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PROLOGO 

El presente trabajo realizado a partir de la inqui~ 

tud de conocer las voladuras en rocas. sus variantes ante di

ferentes formaciones rocosas y la secuencia para calcular una 

plantilla de barrenación. posteriormente.! ampliado a la cons-

trucción de túneles así como completado para conocer las dife 

rentes etapas de construcción de estas obras subterráneas, se 

pone a la consideración de la experiencia y comprensión del 

Jurado. 

Y lleva solo como finalidad transmitir en una forma 

condensada, la información sobre el tema a los alumnos. futu

:-:os egresados de la Facultad de Ingeniería y a toda persona -

interesada en el tema. 

• 



CAPITULO I 

ANTECEDENTES DE L1I. CONSTRUCCION DE TUNELES EN MEXICO. 
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1.1 Resena Histórica de la construcción de Túneles en México. 

El significado de la palabra Túnel, de acuerdo con la -
Real Academia de la Lengua Española, tiene su origen en el idioma 
inglés y lo define como: "Paso subterráneo, abierto artificialme,!l 
te pura establecer una comunic2ción a través de un monte, por de
bajo de un río u otro obstáculo". 

Como excepción a la definición anterior, se comentará -
que la naturaleza, por medio de la acción provocada por la ero--
sión marina, o bien por la ucción hidraúlica tanto superficial co 
mo subterránea o a veces por la eólica, ha "construído" también -: 
túneles naturales ¡1 través del tiempo, de lo':i cuales se pueden 
rnencionur como ejemplos el que está frente a Cabo San Lucas en Ba 
ja California Sur, ríos subterráneos como el de los formadores -
del Río Amacuzac en la zona de Cacahuamilpa, los túneles en las -
calizas cerc<rnas a la Ciudad de Monterrey y por Último los túne-
les en las islas Baleares Espaí'iolas q'lP. permiten la entrada dura_!! 
te la marea baja hasta las lagunas interiores, entre otros ejem-
ples. 

Existen muchos ejemplos de túneles naturales que hacen 
que los ríos se pierdan subterráneamente y vuelvan a aparecer en 
un trecho más o menos largo, como es el caso de los ríos Chontal
coatliín y Sn. Jerónimo que forman el río J\macuzac. Sin embargo 
el desarrollo de este trabajo, sólo tratará sobre los túneles - ~ 
construídos por la mano del hombre. 

El origen de los túneles se remonta a varios miles de -
afios, cuando los primeros pobladores del planeta tuvieron la nec~ 
sidad de protegerse contra los agentes atmosféricos y las condi-
ciones de vida existentes; en un principio buscaron refugios natu 
rales, tales como cavernas, grutas, cuevas, etc., más tarde, debl 
do al crecimiento de la población, se vieron en la necesidad de -: 
ampliar sus refugios, y al resultar esto in~uficiente, tuvieron -
que construir algunos nuevos; es en éste momento cuando se empie
za a llevar a cabo la práctica de la excavación de cuevas, los -
cuales, tenían una técnica rudimentaria de construcción de túne-
les. 
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Los primeros túneles de que se tiene noticia, son los -
encontrados en las pirámides del Alto Egipto, pr.ueba de esto, son 
las grandes galerías que daban acceso a las tumbas de los farao-
nes y estos túneles fueron construidos en roca, con longitudes de 
más de 200 metros. 

En la Isla de Malta, existen templos subterráneos que -
datan aproximadamente de 5000 años, excavados en areniscas con h§. 
rramienta de pedernal. 

El primer subacuático construído fue bajo el Río Eufra
tes, el cual tenía dimensiones de 4.00 metros de ancho y 5.00 m. 
de altura. 

Los romanos se destacan entre los primeros constructo-
res de túneles, debido a la gran cantidad do obras realizadas y a 
su gran adelanto en t6cnica de construcci6n. Una de sus t6cnicas 
consistía en calentar y enfriar bruscamente la roca, con el fin -
de obtener su fracturaci6n y facilitar el proceso de excavación. 
Cu~ndo trabajaban en calizas o rocas similares, es probable que -
usaran vinagre en lug¡:ir de agua, aproveclwndo así, el ácido que -
contiene el vinagre, para desintegrar lu roca física y químicameD. 
te. Los romanos fueron los primeros en emplear pozos de ventila
ción cuando construían túneles largos, prueba de ello es el túnel 
bajo el monte Saloviano, con 5631 m. de longitud y 40 pozos de 
ventilaci6n. 

La habilidad y experiencia de los romanos en la cons--
trucción de t6nelcs lleg6 a M6xico a través de los conquistadores 
Españoles quienes se dedicaron a la explotación de minas mediante 
la construcción de galerías, Bocuvones y túneles. 3in embargo, -
es opm:tuno seña lar que nuestros maestres, en la época prehis páni 
ca, ya extraían minerales diversos en forma subterránea, habiendo 
quedado prueba de ello en las distintas explotaciones que encon-
traron los conquistadores. Ejemplo de esto lo constituyen las mi:_ 
nas que los indígenas tenían en el hoy Estado de Querétaro, en -
donde explotaban el cinabrio para obtener pintura roja y que en -
la actualidad podernos observar a través de socavones existentes -
que tienen más de 200 m. de profundidad, de donde extraían dicho 
material. 

El apogeo de la construcción de galerías, socavones y -
túneles en México, se tuvo durante la época de la colonia, cuando 
los españoles en su afán de obtener la mayor cantidad de oro y -·
plata, desarrollare~ una intensa actividad minera en toda la RepQ 
blica, en especial en Zacatecas, San Luis Potosí, Pachuca, Tax~o, 
Temascaltepec, Tlalpujahua, Sombrerete, Fresnillo, El Rosario, B.f: 
laftos, Guanajuato, Sultepec, Zimapan y Chihuahua, entre los más -



- 3 -

conocidos. 

En lo que respecta a túneles para otras funciones, se -
pueden mencionar los esfuerzos que se hicieron durante la colcnia 
para drenar la cuenca cerrada del Valle de México, que original-
mente abarcaba una superficie de 8,060 Kn\2 y que debido a la ac-
ci6n del hon'hre se le incorpor6 la antigua Cuenca de Apan, conta_Q 
do ahora con una superficie aproximada de 9, 600 Km2 • 

El p.d.Jn"':r proyecto para el desague del Valle de México 
del que se tiene noticias, se debe al Sr. Ruy González quien en -
1555 lo presentó al Virrey. A finales del mismo ano el Sr. Fran
cisco Budiel presentó un segundo proyecto. Ambos proyectos propo 
r.fdn dar salida a la:3 aguas del Río Cuautitl&n fuera del Valle -
por la ruta de Nochistongo. Sin embargo dichos proyectos queda-
ron en el olvido y no fue sino hasta despues que la Ciudad de Mé
xico padeció las graves inundaciones de 1556, 1579, 1580 y ya en 
el Eiglo XVII las de 1604 y 1607 cuando el Virrey Don Luis de Ve
lasco, aprobó un estudio presentado por el cosmógrafo e ingeniero 
Enrico Martínez, quien con la misma idea antes sañalada, propuso 
dar salida a las aguas del Río Cuautitlán por Nochistong(). En és 
ta ocasión el proyecto si tuvo éxito y l~s obras se iniciaron el-
30 de noviembre de 1607 bajo la direcci6n de su autor. Las obras 
consistieron en construir un tajo de 500 m. de longitud y la per
foración df;: 6, 600 m. de túnel con 3. 5 m. de ancho y 4. 20 m. de al 
to. 

La obra se realiz6 en u11 período record de 11 meses, ha 
biénc'ose terminaGo el 17 de septiembre de 1608. El método cons-= 
tructivo empleado fue a base de excavar a pico y pala y :Je cons-
truyeron numerosas lwnbreras, habiéndose empleado del orden de 
60,000 indígenas de los cuales s~ asegura que sólo 10 murieron 
pcr accidente de trabajo. 

El baron de Humboldt quien conoció la obra, externó su 
admi!'ación comentando que "Aún en Europa llamaría la atención de 
los ingenieros, el perforar 6,600 m. con más de 10 m2 de sección 
en menos de un año." 

Desafortunadamente por razones políticas y por falta de 
fondos. la obra no pudo ser revestida, por lo que al paso de las 
avenidas se presentaron grandes caidos o derrumbes que obstaculi
zaban el desalojo de las aguas, situaci6n que empeoró cata">trófi
camente al ordenar el Virrey, Matías da Galvez y Gallardo, Már- -
ques de Gálvez q>le se tapara el túnel, ocasionándose la inunda--
ción de la Ciudad de México en 1629, rnismo•que tuvo una duración 
de 6 a~os en l?s cuales por poco y desaparece la Ciudad. 
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Ante esa situaci6n, el Virrey, Lope Diez de Armendariz 
Marques de Cadereyta, orden6 que se sustituyera el túnel por un 
tajo a cielo abierto. La construcción de esa nueva obra tard6 -
más de 150 aflos, debido a que varias veces se interrumpieron los 
trabajos ya fuera por falta de fondos o porque se presentaron di
ferencian de opini6n entre las diversas autoridades que interve-
nían. 

En 1775 poco antes de terminarse la construcci6n del ta 
jo, las autoridades comisionaron al matemático Don Joaquín Veláz: 
quez de Le6n para que realizara otro proyecto de drenaje para el 
Valle, sin que se tengan noticias de este estudio. El proyecto 
fue aceptado en principio como factible sin haberse tomado ningu
na decisión. 

En 1856 se nombró una comisión, la cuol abrió un concur 
so y fueron present<:Jdos 7 proyectos, de los cuoles solamente el -
del Ing. Francisco Garay fue tomado en cuenta. 

Pos tcriormen te se c'f>"."ObÓ un proyecto presentado por el 
Ing. Luis Espinoz¡:¡ que tenía la misma idea de construir un Canal 
y un Túnel que desembocara en Tequixquiac. r,os trabc;jos en cues
tión se iniciaron er. el año de 1868 bajo la dirección del Ing. E~ 
piñoza, üütor del Proyecto, pero por diversas caus¡:¡s las obras se 
suspendieron entre 1871 y 1885, reunudándose en 18BG p.::ira termi-
narse en .l:.JOO. 

'l'ambién es justo m•.;ncionar la aportación de los túneles 
ferroviarios en el desarrollo de la excavación subterránea. Esta 
aportación se inició durante el Imperio de Maximiliano con la 
construcción del ferrocarril que une a la Ciudad de México con el 
Puerto de Verucruz que hasta la fecha es el princip¡:¡l puerto para 
nuestro comercio con Europa. La construcción del mismo continu6 
durante el régimen del Presidente Lerdo de 'l'ejada. Los túneles -
fueron construídos por compañi¡:¡s inglesas, eran de escasa longi-
tud realizados por secciones y utilizando equip·.) ñe mano para la 
barrenación, empleando como explosivo la pólvora negra y revis·--
tiendo las paredes con mampostería y la bóveda con bloques de pi~ 
dra. 

Durante el régimer:. de Porfirio Díaz, uno de los túneles 
ferroviarios que se construyó fue el "f.larrientos" que además fue 
el primero de doble vía en el país con una longitud de 337 m., -
sección terminada de 10 rn. de ancho, revestido con paredes de la
drillo y mampostería en algunos tramos, y sin revestir donde la -
roca era sana. 
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También durante 1887 se construyó el túnel el "Mercader" 
el cual se encuentra entre las estaciones Huichapan y San Juan •
del Río, con una longitud de 500 m. y sección entre 4.50 m. y 
5.00 m. de ancho para una solavía. 

En 1905 se construy6 el túnel "La Cumbre" en el Estado 
de Chihuahua con secci6n para una sola v!a. En 1911 el General -
Francisco Villa captur6 en éste túnel a un convoy, volando el Pº!:. 
tal de salida y posteriormente el de entrada. 

Durante el período correspondiente a la Revoluci6n, ca
si no se construyeron ferrocarriles en nuestro país y no fue sino 
hasta 1951 que se inici6 la construcci6n del ferrocarril Durango
Mazatlán. En este ferrocarril el túnel número uno, "Las Rusias", 
atraviesa roca fragmen~ada que provoc6 innumerables ca{dos. Para 
salvar éste obstáculo se efectuó una inyecci6n de lechada de ce-
mento para consolidar la roca y así poder avanzar posteriormente 
con la excavación del tú.nel. 

Tmnbién son importantes los túneles construidos en el -
ferrocarril Chihuahua Pacífico, de los cuales los más importantes 
son los llamados "El Descanso" y "El Continental", este último 
con una longitud de 1260 m. 

J4as experiencias obtenidas, que ya en México son b¡:¡stan 
tes extensas, así c:::>mo las derivada~·: de investic3aciónes y técni-:
cas desarrolladas en el extranjero, han permitido en ;:¡flos recien
tes obtener avances más seguros, soportes y revestimientos más 
adecuados y por lo tanto una economía en este tipo de trubajo. 

También ha sido de importancia la experiencia adquirida 
en construcción de túneles para obras hidraúlicas en nuestr~ país, 
tanto en lo que respecta a la perforación de túneles para desvío 
en la construcci6n de presas, como en la conducción de agua para 
irrigaci6n y en túneles de presión para alimentaci6n de plantas -
hidroeléctricas. 

Son de especial importancia los excavaciones subterrá-
neas realizadas para alojar grandes casas de máquinas para plan-
tas hidroeléctricas como es el c0so de las plantas de "Malp<Jso", 
"Infiernillo" y "C:nicoasen". 

Haciendo una reapitulación de lo antes expuesto, tene-
mos que los primeros túneles de que se tiene noticias se realiza
ron a mano con la ayuda de rocas de mayor dureza que el terreno y 
que servían cano herramientas con sus conslguientes limitaciones. 
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Posteriormente se utiliz6 el calor, procedimiento en que 
se calentaba el frente de roca con ayuda de fogatas y posterior-
mente se mojaba, provocando un cambio brusco en la temperatura y 
por consiguiente un resquebrajamiento del material. 

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

Este procedimiento se vió mejorado con el empleo de la 
pólvora negra que se introducía y se encendía en los orificios -
realizados con la barreta. 

Al inicio de la era Industri2l se empezó a emplear la -
perforadora de vapor para ejecutar los barrenos, siendo ésta la -
primera máquina que se empleó en la excavución de túneles. 

El descubrimiento y posterior empleo de la dinamita co
mo elemento explosivo, vino a mejorar aún más los procedimientos 
de excavación, llegando en la actualidad a utilizarse diferentes 
tipos de dinamita cuya ignición se hace con retardo de tiempos, -
con lo cual se trata de optimizar tanto el consumo de explosivos 
como el avance por ciclo y el tilll1<:u1o de J.a rezaga obtenida. 

El mismo proceso de barrenación ha venido mejorándose 
utilizando en la actualidad aire comprimido para accionar las per
foradoras y empleando aceros especi.alf2s, e insertos de tungsteno, 
para obtener una mayor velocidad de penetración. 

Los procedimientos de burrenación también en las últimas 
décadas han tenido mejoras de importancia. Primeramente se usaron 
:máquinas perforadoras ligeras que podían ser facilmente cargadas -
por un hombre, pero con las cuales era dificil perforar los barre
nos en la dirección requerida de acuerdo con el proyecto. Más tar 
de vino el uso de máquinas con pierna neumática y de jumbos o ca-: 
rros de soporte de perforadoras de mayor. peso y potencia, <::cciona
das para su posicionamiento por soportes a base de tornillos mecá
nicos. Ya en últimas fechas, practicamente todos los jumbos usan 
el tipo de soporte para los perforadoras con base en mnndos hidraú 
licos disminuyendo así los tiempos de posicionnmiento de las perfQ 
radoras. 

Tal como se ha visto, los métodos y procedimientos em--
pleados para la excavación de túneles, ha venido mejorandose siste 
máticamente, conforme la propia tecnología en diversos aspectos a
nivel mundial ha venido perfeccionándose. 
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CAPITULO II 

ESTUDIOS PRELIMINARES E INSTRUMENTACION. 
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ESTUDIOS PREVIOS A LA CONSTRUCCION. 

En las obras de Ingenieria Civil, la utilizaci6n de los 
estudios geolór~icc::is es reciente y limitada, puesto que hace rela
tivamente pocos años que se ha comenzado a reconocer y dar impor
tancia al criterio y experiencia del geólogo, como un factor es-
cencial en una organización que tenga como fin la planeación, lo
calización y construcción de grandes obras de Ingeniería. 

Cabe decir de paso, que 6ste reconocbniento se debió a 
numerosos y frecuentes friJC<Jsos de <il.gunas obras precisamente por 
que no se había concedido debida atención a los factores geo16gi= 
cos que los oc<1si0rn:ron. 

Una de las funcione,; m6s importanü.!s del 9eólogo en su 
colaboración con sl Ingeniero Civil, es la de asistirle en la re
solución de los problemas decisivos en la localización de obras y 
su ejecución, considerando el conjunto de los f¿ictores relaciona
dos con la naturaleza física de las rocas o formaciones y su com
portamiento durante la construcción de la obra y en su fase post~ 
rior. 

2.1 Exploración Geológica, 

La fase m&s importante del trabajo preliminar en túne-
les es la exploración detallada de las condiciones geológicas, ya 
que es el medio geológico el que determina las cargas que actuan 
sobre el túnel y además determinan los sistemas de construcción. 

Por estas razones, durante el diseño de un túnel, deben 
ser reconocidos con bastante exactitud los rasgos geológicos que 
pueden hacer difícil y aún imposible su construcción. 

La localización general de un túnel está determinada 
por sus propósitos, pero la localización exacta está controlada -
por las condiciones geológicas que prcv;:ilecen en el. área. 

Mientras más detallada y cuidadosa sea la exploración, 
el diseño y los métodos de construcción serán prepa:.·ados con ma-
yor confianza y ~eguridad, lo cual redundará en una construcción 
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más rápida y econáuica. 

2.2 Propositos de las Exploraciones Geológicas. 

Los propósitos de una exploración geológica aplicada a 
la construcción de un túnel, comprende los siguientes aspectos; 

a) Geología Historica.- Investiga el origen de las ro-
cas y los procesos geológicos que las han afectado. 

b) Hidrogeología.- Determinaciones del ciclo hidrológi
co de la zona, para cuantificar las filtraciones en 
el túnel. 

c) Geología Estructural y Estratigrafío.- Determina la 
forma, posición y calidad de los macizos rocosos a -
ser excavados. 

d) Tectónica.- Determina las características geológicas 
que pueden afectar L1 magnitud de las presiones de -
roca que se han supuesto. 

e) Geotecnía.- Determinad Ón de las propiedades físi--
cas, mecánicas y de r.;sistencia de los macizCJs roco
sos que atravezará el túnel. Localización de los si
tios de filtraciones y cuantificación de éstas; que 
problemas presentarán y su posible solución. 
~terminar con exactitud los sitios de fallas y frac 
turas y los problemas que presentarán durante su cons 
trucción. 

2. 3 Secuencia de Exploraci6n. 

La secuencia de las exploraciones geológicas puede ser 
dividida en 3 etapas: 

a). Exploraci6n de carácter general durante la etapa de 
localización. 

Esta consiste en el registro y estadística de la geomor 
fología, estratigrafía, petrología, hidrología, geología estruct~ 
ral, tect6nica y geología historica de la región. -
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Esta informaci6n bibliográfica debe ser revisada y am-
pliada por medio de reconocimientoD de campo y por fotointerpreta 
ción, sin menospreciar la informaci6n que de la experiencia pre-
vía de tuneleo pudiera existir en la zona. 

Los estudios hidrol6gicos consisten en localizar las ca 
rrientes superficiales, manantiales y determin~ciones del Ph de = 
las aguas {las características térmicas, químicas y mineralógicas 
del agua superficial, contribuyen con una información muy valiosa 
relativa a la naturaleza del macizo rocoso y de sus condiciones). 

Así pueden quedar establecidos un rango probable de ti
pos de rocas, de estructuras geológicas, de regímenes de agua su!!_ 
terránea, de grado de fracturación y de intemperización, de candi 
ciones prob<ibles a nivel de túnel, así como. una história general 
tentativa. 

Espc=cial atención debe ponerse, desde los primeros est~ 
dios, a identificar y evaluar los riesgos potenciales, los rasgos 
geológicos críticos que en un momento dado, pueden causar, retra
sos o paros en la obra, que pueden originar problemas de seguri-
dad o de estabilidad, o que pueden requerir medidas especiales du 
rante las operaciones de tuneleo. 

b) Exploración de detalle durante la planeaci6n. 

Durante la etapa de planeación se trata de investigar -
el estado físico y qu!mico de los diferentes macizos rocosos para 
definir la extensión y límites de sus características. 

Todas ellas influyen notablemente en la selección del -
¡u~i.:odo de excavación, sistema de ademe y revestimifrnto definitivo. 

Entre las características más importantes se consideran 
las siguientes: 

o.l Espaciamiento entre fracturas. 

b.2 Distancia entre fracturas. 

b.3 Relleno de fracturas. 

b.4 Rumbo e inclinación de las fracturas. 

b.5 Rumbo e inclinación de las fallas. 

b.6 zonas de fracturarniento. 

b.7 Posición, rumbo e inclinación de los contactos geQ 
lógicos. 
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b.8 Filtraciones (cuantificaci6n) 

b.9 Grado de alteraci6n química de la roca. 

b.10 Esfuerzos tect6nicos. 

El análisis de éstas características y de sus combina-
cienes, permite conocer con mayor aproxirnaci6n las condiciones ~
reales que presentará la roca. 

Partiendo de las condiciones existentes, los métodos de 
Diseflo y Construcción pueden determinar: 

1) Tipo de soporte inici<:1l, amplitud de liis cuflas y blQ 
ques de roca que deben soportarse, capucidades de 
carga requeridas, orden y tiempo de instalación. 

2) Procedimientos de soporte especiales (excavación por 
etapas, pre-soporte). 

3) Métodos de excavación {requisitos de tronadas cuida
dosas, posibilidad del empleo de rnáquini.ls tuneleado
ras). 

4) Diseño dt:";l revestimiento final (bloques de roca que 
se deben soportar, otras condiciones c<irga, criterio 
de carga de diseflo, capacidad de carga prevista del 
revestimiento. factores que pueden deteriorarlo). 

c) Exploración durant0 la construcci6n. 

La exploraci6n geológica alcanza su maXl.Illa actividad du 
rante la etapa de construcción, ya que todos los parámetros esta
blecidos durante !ns dos fases previas, son ajustados a las cond!_ 
ciones que la excavaci6n va mostraudo. 

Durante la construcci6n, algunas características que en 
la etapa de planeaci6n habían sido considerados determinantes, 
pierden importancia para dar paso a et.ras que en la realidad in-
fluyen más en la construcción. 

Esto significa llevar un estudio contínuo y cuidadoso -
de las condiciones subterráneas que se van presentando durante la 
excavaci6n. • 
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. 
2.4 Imp~rtancia de diferentes fo~:nas Estructurales y Comporta'~ 

miento de diferentes formaciones frente a los agentes de -
erosi6n. 

Estructuras Plegadas y Fallas. 

r,as estructuras 
las rocas sedimentarias. 
sitan dentro de las aguñs 
ficadas. 

plegadas se 
A veces las 
'! adquieren 

presentan exclusivamente en 
rocas piroclásticas se dep.Q. 
el aspecto de rocas estrat!_ 

Originalmente las fo:maciones sedimentarias se deposita 
ron en una posición horizontal. Posteriormr:nte, debido a los es-: 
fuerzos verticales y horizontales dentro de la corteza terrestre, 
estas capas pierden su posición hm:izont;:il y sufren deformcicio---
nes. 

Bajo los esft.~cn;os de compresión se forman los plega--
mientos ocupando los estratos nuevas posiciones con un ángulo --
cualquiera con respecto a la horizontal. 

65°NE-SW. 

l. La posición de los estratos se determina por su in-
clinación m5xima que se mide 1~n grados a partir de -
la horizont;:il (echado). Así, imr ejemplo, la anota
ción de 15°5 25ºE se interpreta que el estrato tiene 
una inclinación n:íxi.m¡¡ de 15 º con respecto u la hori 
zontal y la línea que determina esta inclinación ti;· 
ne la orientación de 25ºSE. ( C,D de la Fig.l). 

2. Por el rumbo, que es l¡¡ dirección de la línea de in
tersección que forma un estrato inclinado con el pl~ 
no horizont¡¡l y por lo tanto siempre se traza un án
gulo recto con respcr.to a l~ línea de echado. (A,B 
de la Fig.l). 

l.sí en el caso mencion¡:¡do, el rwnbo del estrato sería -

En la geología estructural se distinguen tres tipos 
principales de estructuras plegadas, mismas que son: 

l. Anticlinal. Así se denomina un plegamiento de lQs 
estratos en forma de arco producido por la presión 
esfuerzo hacia arriba (Fig. 2). 

2. Sinclinal. Es un plegamiento en forma de arco inver 
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tido (caso contrario al antericir), producido por la 
presi6n lateral y el esfuerzo hacia abajo. (Fig. 2). 

3. Monoclinal. Es un simple quiebre o flexión del es
trato en un sólo lugar (Fig.J). 

Fallas· 

~or una falla se entiende el rompimiento de rocas o f or 
maciones a lo largo de un plano, con desplazamientos vertical y/o 
horizontal de un bloque con respecto al otro. 

El plano, según el cual se efectÚp el deslizamiento y -
que separa los bloques movidos del inm6vil, se llama "plano de f~ 
lla •. Se determina, igual que un estrato, por su inclinación con 
la horizontal y el rumbo. 

Según la dirección del movimiento dur<.inte la formación 
d~ una falla, estas se dividen en: 

l. Fallas normales, son aquellas en las cuales el blo-
que movido ocupa la posición inferior con respecto -
al bloque inmóvil. También se les llama "fallas de 
tensión", porque el movimiento trata de alejar el -
bloque móvil de inmóvil (Fig. 4). 

2. Fallas inversas, son aquellas en las cuales el blo-
que movido ocupa la posición superior con respecto 
al bloque inmóvil. Estas son fallas de compresión, -
porque el bloque movido trata remontar la parte inmó 
vil. (Fig. 5). 

En las fallas verticales, es decir en las cuales el pla 
no de falla forme un &ngulo de 90° con el horizonte, es bastante 
difícil a veces definir la direcci6n del movimiento. 

Las fallas pueden formarse de una manera gradual y len
ta o repentinamente. En este Último caso gener;:ilmente originun -
movimientos sísmicos. 

Las fallas se clasifican en activas e inactivas o muer-
tas. 

Las activas son los que sufrieron los movimientos en -
los periódos recientes, geologicamente hablando, y en las cuales 
en cualquier momento pueden suceder otros movimientos. 
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Las inactivas son aquellas que sufrieron movimientos en 
los periódos diastróficos remotos, pero no muestran evidencias de 
haberse vuelto a mover recientemente. 

Desgraciadamente es casí imposible establecer de una ma 
nera definitiva, si una falla aparentemente inactiva, no vuelva ; 
ser activa bajo la influencia de los movimientos sísmicos u otros 
fenómenos que podrían poner en peligro las obras construídas en 
las zonas afectadas por las fallas. Por lo tanto siempre es con
veniente evitarlas. 

Problemas que presentan las Estructuras Plegadas. 
J 

Los plegamientos de las formaciones sedimentarias, casi 
siempre porosos en mayor o menor grado, ofrecen serios problemas 
para algunas clases de las obras de Ingeniería. 

En las estructuras plegadas talen como anticlinales y -
sinclinales, las rocas, especialmente poco plásticas tienen la -
tendencia de fracturarse y agrietarse en las bovedas. En los ca
sos de anticlinales las fracturas son divergentes hacia arriba: -
en los sinclinales son divergentes hacia abajo. En ambos casos -
se produce una faja d~bil a lo largo del eje de la estructura, -
donde la roca está agrietada y susceptible de originar los derru~ 
bes si se alteran las condiciones naturales en las formaciones. 

Si la obra consiste por ejemplo en un túnel dentro de -
formaciones intensamente plegadas, y si el eje del túnel coincide 
con el eje de la estructura, el Ingeniero puede encontrarse con -
dificultades originadas por derrumbes, capaces de aumentar grande 
mente el costo de la obra obligándolo, a veces, a abandonar la co;;:; 
pletamente, buscando otro sitio más favorable. 

En el caso de sinclinales el problema se agrava aún más, 
porque este tipo de estructuras. es particularmente f uvorable pa
ra la acumulación de grandes cantidades de aguas subterráneas en 
presencia de adecuadas condiciones estratigráficas y litológicas. 
(Fig. 6 y 7). 

No hay que olvidar que en las rocas estratifi~ad~s siem 
pre hay espacios entre las capas que ofrecen excelentes conductos 
para la circulaci6n de las aguas subterráneas que se infiltran 
desde la superficie, arrastrando arcilla que desempaña el papel -
de lubricante entre los estratos, facilitando así los deslizamien 
tos y derrumbes. 
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Problemas que presentan las fallas. 

Como ya se dijo anteriormente, las fallas son rupturas 
en las masas de las rocas, acampanadas por deslizamientos vertica 
les y/o horizontales. Las fallas pueden variar desde unos cuan-=
tos centímetros hasta cientos y miles de metros, tanto en la ex-
tensi6n horizontal, como en el deslizamiento. 

Frecuentemente una falla va acompaftada por las distor-
ciones dentro de una faja a ambos lados del plano de la falla si 
las formaciones son plásticas o fractur~mientos si son duras o rí 
gidas. Dentro de esta zona las rocas pueden estar afectadas por
sistemas de fracturas que generalmente conservan cierto paralelis 
mo con el rumbo del movimiento, aunque eso no debe considerarse = 
como regla general. 

Los límites, en el sentido normal o la falla, dentro de 
los cuales las rocas est&n fracturadas y a veces trituradas, por 
el movimiento también varían mucho, desde unos cuantos metros ha§_ 
ta cientos de metros. 

Observando la Fig.8 se comprende fácilmente que las zo
nas de fallas no presentan condiciones utractivas para edificar -
en ellas 9rand1,>s obras de ingcnierL:i tales, como túneles, puentes 
grandes edificios, etc. 

En general un Ingeniero debe tener presente que en es-
tos casos es preferible cambiar el sitio de la obra, que alojarla 
d€ntro de la zona peligrosa. 

En los casos de túneles el Ingeniero debe tratar de 
orientar el trazo de un camino o ferrocarril de tal modo que el -
eje del túnel quede normal al plano de la falla porque en este ca 
so la zona fracturada y débil se presentaría en un tramo más cor-: 
to que en cualquier otra dirección. 

Las mismas consideraciones pueden aplicarse para el ca
so de formaciones plegadas en anticlinales y sinclinales. 

Las fallas son más fácilmente reconocibles en las rocas 
sedimentarias que en l~ti ígneas porque en las primeras una ruptu
ra o discontinuidad de un estrato característico, se nota con ma
yor facilidad que en las masas más o menos uniformes de las rocas 
ígneas. 
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Rocas. 

El conocimiento de las rocas y sus propiedades físicas 
son de suma importancia en las obras de ingeniería Civil, si se -
considera la utilizaci6n de rocas como materiales de constru~ci6n, 
su facilidad de alteraci6n resistente a los agentes atmosféricos 
de la erosi6n, diferente grado de dureza que, por supuesto, afec
ta de un modo fundamental el costo de la construcción, estabili-
dad, parmeabilidad y muchos otros factores que afectan una obra -
durante la construcción. 

En el sentido amplio, y desde el punto de vista geológ!, 
co, por P.CY'....AS se entiende todo material que forma la corteza te-
rrestre, independientemente de la forma en que se presenta. 

Pueden ser depósitos sueltos o 'formc:iones no consolida 
das de: arcil~_as y arenas, o masas sólidas y duras (basaltos, gri 
nitos, calizas, etc.) 

En Ingeniería Civil por lo contrario, existe la tenden
cia general de considcrro:- como rocas solamente el material pétreo 
duro en la forma continua o fragmentada y no considerar como roca 
los depósitos sueltos o formaciones blandus. 

Considerando los principios genéticos y modo de forma-
ción, las rocas se dividen en tres grandes clases: 

l. Rocas ígneasº 

2. Rocas sedimentarias 

3. Rocas metamórficas. 

Las rocas IGNE.1\S son aquellas que se formaron por la so 
lidificación de magmas y lavas en el interior de la corteza te--
rrestre o en la su~erficie. 

Las rocas SEDIMENTAHIAS son aquellas cuyos elementos i.!!_ 
tegrantes fueron depositados principalmente dentro d0 las aguas -
por medio de agentes mecánicos, químicos u org&nicos. 

Las rocas ME'l'AMORFICAS son aquellas que se formaron de 
las ígneas o sedimentarias por la acción del calor, presión y 
aguas y perdieron parcial o totalmente sus caracteres originales. 

Los problemas que presentan diferentes rocas y fonnaci,9-
nes, no se pueden indicar en una forma concreta y general, debido 
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a la variaci6n en el estado de rocas de un s6lo grupo, sin embar
go se pueden mencionar las tendencias generales que siguen las r.2_ 
cas de diferentes grupos. 

Rocas Igneas. 

Este grupo de rocas, tanto intrusivas, corno extrusivas, 
por regla general son s6lidas, resistentes y reunen buenas condi
ciones para cimentar en ellas cualquier tipo de obras. 

En las regiones humedas, las rocas ígneas, especialmen
te los de grano grueso (intrusivas) pueden ser afectadas por el -
internperismo y alteradas a mayor o menor profundidad. 

Rocas Piroclásticas. 

Estas rocas forman dos grupos: brechas y tobas. 

J..as brechas están constituídas por fragmentos gruesos, 
mientras que las tobas por el material fino. Ambas tienen matriz 
de ceniza volcánica. 

Las rocas de este grupo tiene amplia variación en cuan7 

to a su resistencia, permeabilidad, y su comportamiento depende -
del grado de cementación, IX?ro en <::;cneral se les debe considei::ax: 
como rocas porosas y débiles, se prestan fácilmente a los proce-
sos de erosión, int;emperismo y altcraci6n que lo;; llevan al esta
do arcilloso, con tendencias de producir los deslizamientos y des 
plomes, sobre todo en las regiones de abundante precipitación pl!! 
vial, y de topografía pronunciada. 

Rocas Sedimentarias. 

Las principales rocas de este grupo son: lutitas, are-
niscas y calizas (e.n general rocas carbonatadas). 

Lutiúas. 

Dentro del término "lutita", se p1.iede incluir todas 
aquellas rocas sedimentarias de grano fino formadas por la solid!_ 
ficación de arcillas y limos. 

Las arcillas1 y limos pasan a lutitas por medio de un 
proceso de compactación y cementaci6n siempre con la eliminación 
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de agua. 

Dependiendo del grado y carácter de la cons.olidaci6n, -
lan rocas del grupo de las lutitas varían ampliamente en sus ca-
racterísticas al quedar expuestas en la superficie o al ser some
tidas a esfuerzos, pero no hay u11a línea divisoria entre las lut! 
tas compacte\das y cementadas. 

Las del primer tipo vuelven al estado de lactas cuando -
se sujetan a los procesos de saturación e hidratación, las segun
das son bastantes resistentes a estos camhios. 

Los problemas que presentan las lutitas, aparte del gr!_ 
do de la compactación y cementación, consiste en su naturaleza ªE. 
cillosa. 

Las lutitas son rocas sedimentarias y se preséntan por 
regla general en capas alternaóas con otras formaciones sedimentn 
rias, corno ::ion líi!s areniscas y c<.ilizas. Con mucha frecuencia es:~ 
tas capas se presc;1tan en forruu. de estructuras plegadas y enton-·· 
ces las arcillas en los contactos entre diferentes estratos desem ' 
peñan el papel de lubricante, originando deslizamientos de los ei 
tratos. 

Areniscas. 

Las areni,scas tienen una variación en sus propiedades y 
características casi tan amplias como en 1.as lutitas. Aunque su 
naturaleza angular, su alto grado de frit:ción interna y su condi
ción generalmente cementada, eliminan o i_mr LO menos reducen al -
mínimo, muchos de los problemas comunes u las lutitas. 

Los problemas que en las lutitas provienE:n de su natur~ 
leza arcillosa, rara vez se presenta en los areniLcas. Sin emba!_ 
go como ya se r.a dicho, las areniscas se present~n comunmente en 
forma de capas alternada~ con lutitas, y entonces se presentnn 
los problemas ya mencionados. 

Otra carac: terística de las areniscas consiste cm su re
lativa rigidez, mayor que en las lut::.t<.is, lo que origina intensos 
fracturamientos en esta roca, cuando ostií sometida a los esfuer-
zos laterales qu.e producen los plegamientos o verticales como su
cede en casos de fallamientos. 

calizas y Rocas Carbonatadas. 

Las calizas <>on rocas que se encuentrar1 con mayor fre--
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cuencia en el grupo de rocas carbonatadas. 

El constituyente principal de las calizas ea calcita -
que se disuelve completamente en ácidos. 

Todas las calizas contienen mayor o menor parte de imp,!! 
rezas que consis~en principalmente de arcillas, arenas, 6xido de 
fierro y según la cantidad de estas impurezas y grado de cementa
ci6n en los espacios intersticiales, las calizas var!an mucho en 
la poros ida d. 

Algunas calizas de origen orgánico pueden tener hasta 
25% de porosidad, mientras que las que contienen mucho s.f lice, 
son practicarnente impermeables. 

Hablando en términos general.es, las calizas presentan -
s6lo dos problemas: uno se debe a su solubilidad especialmente si 
se trata de los travcrtinos que a veces da or~gen a enormes gru-
tas y cavernas. La otra se debe a la porosidad que permite que -
las aguas se infiltren y circulen dentro de los macizos de cali-
zas. 

Rocas Metamórficas. 

Entre las rocas de este ~rupo, la única que presenta -
problemas es la pizarra. Esta roca tiene su origen en las arci-
llas que gracias a los procesos de metamorfismo se convirtieron -
en pizarras. 

La característica fundamental de esta roca consiste en 
la estructura foliada que permite que la roca se separe fácilmen
te en delgadas laminitas. Expuestas, fácilmente se intemperiza, 
las laminitas se vuelven muy frágiles y quebLadizas. 

Las aguas superficiales penetran facilmente por los pl~ 
nos de foliación y originan problemas de caracter hidrológico. 

Otras rocas metamórficas, corno las gneisses, esquistos 
cuarcitas y otras, por regla general son suficientemente sólidos 
e impermeables y no presentan problemas especiales. 
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2.2 Instrwnentaci6n. 

El programa de instrumentaci6n y ensayes in situ en -
los túneles tiene como obtetivo recabar información que permita 
calibrar los procedimientos que se adopten en el diseño tempo-
ral y definitivo. 

Los sitios escogidos para las estaciones de instrumen 
tación deben ser representativos de unidades litológicas que g;;; 
neralmente aparecen en grandes extensiones del túnel. Mediant; 
J.ns estaciones de instrumentación se puede re9istrar la evolu-
ción de las cargas y de los desplazamientos inducidos por la ex 
cavación. 

Los ensayos de carga y las pruebas de geosísmica se -
realizan con la finalidad de obtener los par{unetros de deforma
bilidad cfol terreno. 

Una estación de instrumentación generalmente está 
constituida por: 

a) Extensómetros longitudinales instalctdos en el in
terior de los túneles para la observación de los 
desplazamientos del terreno norrrales al eje del -
túnel en un c~.erto n\unero de puntos fijos, en la 
zona de influcncin de la excavación. 

b) Celdas de carga instaladus entre los tr::unos de 
los marcos de acero para medir las cargas soport~ 
das por éstos. 

c) Extens6motros longitudinales instalados en la su
perficie del terreno natural para medir desplaza
mientos desde antes del paso de la excavación por 
la estación de medición. 

d) Extensómetros portátiles para medir la distancia -
entre puntos fijos de la pared interior del túnel 
en una sección transversal, para observar la varia 
ci6n de su geometrín. 

e) Anclas de tensi6n instrumentadas con celdas de ca~ 
ga para registrar las tensiones que se producen P.2. 
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ralelamente a los desplazamientos hacia la excav!. 
ci6n. 

celdas de presión instaladas en cada punto de con 
tacto entre el terreno y los marcos de acero para 
medir la magnitud y la distribuci6n de las cargas 
transmitidas. 

En las figuras Ba, Sb, Be y 8d se muestra la instala
ci6n de los aparatos antes mencionados. 

Debe darse preferencia al empleo de aparatos de medi
ci6n con dispositivos mecánicos e hidraúlicos, evitando el uso 
de aparatos electrónicos que, en ambientes húmedos, por lo gen~ 
ral dan lugar a descomposturas frecuentes o a mediciones poco -
confiables. 

Celdas paro lo med1ci0n de 
101 marcos. 

Rostro d1 concreto. 

FIG. B a 

lo c0<go en 
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Puntos fijos poro lo medición de la vor1ociÓn 
de la geometría de la sección trans
versal Instrumentado. 

"·º 

3·0 

Extensómetros MPBX de 5 puntos con 
dl\Sores du 15 m. de longitud. 

FIG. 8 b 

1.0 

FIG. 8 e 
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, 
FigRÍll 26 

1$111. ~ 

Anclas de 1 ensi&n 

FI.G. 8 d 



CAPITULO III 

VIAS DE ACCESO. 
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3.1 Accesos para la construcci6n de túneles. 

La construcci6n de cualquier tipo de túnel requiere de 
obras preliminares que de acuerdo a las condiciones topográficas 
del lugar se pueden dividir en excavaciones a cielo abierto (ta
jos) y en pozos o lumbreras. 

En una misma obra pueden existir las dos condiciones -
ya que el cumplimiento de un programa puede así exigirlo. Es d~ 
cir, un caso podría ser el de construir el túnel utilizando dos 
frentes, uno en cada extremo habiendo hecho tajos para llegar al 
portal; pero si de acuerdo a los rendimientos esperados, no se -
cumple con el programa de construcción podrá ser necesario abrir 
frentes intermedios haciendo uso de una o varias lumbreras. 

Pr~~ecto de 

FIG. 8e 

Conviene al tener el caso de abrir el frente del túnel 
por medio de un portal, efectuar la cxcavaci6n del acceso hasta 
dejar un techo que no ocasione problemas de derrwnbes al inicio 
aunqua se puede auxiliar de tratamientos de consolidación a base 
de inyecciones de mezclas con cemento, o por medio de anclajes, 
o construyendo muros de contenci6n a base de concreto o mamposte 
ría. La elecci6n de cualquiera de los procedimientos anteriore;, 
así cano de la longitud del tajo, dependerá de un análisis pre-
vio de tipo econ6.~ico en donde los factores geológicos y de tiem 
po deberán caubinarse lo mejor posible. 
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La construcci6n de túneles haciendo uso de portales im
plica menos equipo, personal y riesgo por lo que el costo final -
del túnel en cuesti6n será menor. 

El equipo a utilizar en una excavaci6n para portal de-
penderá del tipo de terreno, volwnen a mover y tiempo programado. 
Estos tajos pueden ser construÍQOS en roca, suelos o una combina
ci6n de ambos. Para el caso de excavaci6n en roca, se puede men
cionar el uso de Track-drills para la perforaci6n, uso de explosi 
vos y equipo de carga del producto de la voladura adecuado como -
cargadores sobre orugas, palas y camiones para roca. Un tractor 
con desgarrador puede auxiliar este trabajo. 

El inicio del túnel en el portal, exige también una con 
sideración especial en cuanto al soporte pudiendo ser éste a base 
de marcos metálicos con retaque de madera, anclas, concreto lanza 
do o una combinaci6n de éllos. 

En el caso de portales en roca, un diagrama especial de 
barrenación con cargas de explosivos bien estudiadas será necesa
rio. 
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l. 2 L\Unbreras. 

Estos accesos denominados lumbreras, sirven para que a 
través de ellos se realicen todas las operaciones necesarias pa
ra la construcci6n del túnel: barrenaci6n, poblado, tronada, ven 
tilaci6n, bombeo, rezaga, amacize, ademe, revestin..iento, instala 
cione5 eléctricas y de aire canprimido, traslado de equipo y ac:: 
ceso de personal. 

La longitud entre lumbreras, siempre ha eido motivo de 
un estudio técnico econ6mico, pero también depende del tiempo P.!!. 
ra el que se tenga programada dicha obra. 

Construcci6r• de lwnbreras en rocas. 

La experiencia en México muestra que para la excava--
ci6n de este material se rtquiri6 como rutina el uso de explosi
vos, usándose varios diagramas de barrenaci6n, dependiendo del 
grado de fracturación, tipo de fracturas de la roca y dureza de 
la misma (Fig. 9 y 10). Esta barrenación fue hecha con perfora
doras de piso del tipo ligero (de D. a 20 Kg. de peso (Fig.11), 
usando las barras de acero integral de 2.22 cm. ( 7/8 pulg.) en 
sus diferentes escalas (O.SO m, 1.60 m. y 2.40m). 

En las lumbreras excavadas en zona urbana se us6 el -
diagrama de barrenación mostrado en la Fig. 12. En este diagr~ 
me. la cantidad máxima de estopines de número igual que explota
ban al mismo tiempo nunca fueron mayor de 6 pzas, equivalente -
según el diagrama, a 2.5 kg; de dinamita. 

En éste diagrama los barrenos quemados se hicieron en 
toda su profundidad (42 m) de una sola vez, terminado éste, se -
llenó de arena para evitar que se azolvara, destapando con aire 
en cadu ciclo la longitud necesaria para el cuele. 

Las cuñas en "V" nunca se utilizaron al inicio de la 
excavación de las lumbreras, pues a pesar de que todas las lum
breras después de sacar el personal y ¿quipo eran tapadas en el 
brocal con malla ciclón de 5 x 5 cm, el material de la cuña fue 
capaz de romper dicha protección, quedando sin control las pie
dras; en cambio, las cuñas en paralelo no causan estos daños. -
Para p~ofundidades mayores de 40 m, si es recomendable el uso -
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OÍA~~AMA C~ BARRENACIÓN OiAGAAfll~ VE BARRENACIÓN 

FIG. 9 FIG. 10 

FIG. 11 FIG. 12 
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de la culta en •v• por su facilidad de barrenaci6n. 

La carga de la rezaga. producto de la excavaci6n, se -
llev6 a cabo con los siguientes métodos: 

l. carga a mano (Fi9. 13) 
2. Carga con rezagadora Eimco 632 o 630 (Fig. 14) 
3. carga con BURMAC, s-180 (Fig. 15) 

Para ademar las lumbreras ex~avadas en roca se siguie
ron dos métodos: 

A) Marcos de acero y madera de retaque. 

Este método fue utilizado en la maycría de los casos y 
consisti6 en colocar anillos de acero a cada me~o. conectados -
entre sí por tensores, formados por tres piezas de viguetas l-8" 
(los cuales permitían adf.~!llar la pared de la lumbrera colocando -
el retaque de madera. 

Conforme avanzaba un ciclo de excavación se colocaba -
el anillo de acero. De cada 10 anillos uno iba anclado al terre 
no, obligandr c•·n ello, que los tensores que los unían no falla-: 
ran. 

B) Concreto lanzado y malla electro-forjada. 

El concreto lanzado utiliz¡:¡do como protección de las ex 
cavaciones de lumbreras en combinación con la malla electro-forj; 
da dió buen resultado, pues además de servir c:orno ademe protege : 
al material cuntra la int.empt:xie. 

Dicho procedimiento consistió en colocar en cada ciclo 
d€: excavación después de efectuar la rez.aga, 15 cm. de concreto -
lanzado ,en todo ell. perí:metro de la lumbrera (Fig. 16). reforzándo 
lo con malla electro-forjada del tipo 66-66-1/4". , 

Revest.imiento ,de Lumbreras con Cimbras Deslizantes. 

Para colar las lumbreras ,con este método, se dejaron 
preparaci:r:mes en el !brocal para ca.locar las ménsulas. (Fig 17}. 
detalle A). que soport.aban las varillas de sostén de la forma. 

El :swninisuo de concreto se hizo con una grúa parada -
con el brocal. la que bajaba una bacha de 2 m3 de capacidad (Fi9. 
18). 
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El avance logrado en el revestimiento de la lumbrera 
fue de 0.45 m/h. 

Las características del concreto utilizado en este re
veatimiento fueron las siguientes: 

Cemento 
Tam. max. agregado 
Revenimiento 
f'c 

tipo V 
1 1/2 
8 cm. 
300 kg/cm2 

cabe hacer notar que en las zonas donde se encuentra el 
encapillado de los túneles se pasó sin colar la pared de la lwn
brera. dado que el procedimiento de colado lo permitió haciendo 
más facil el emportalamiento del t1ínel. 

3.3. Instalaciones en Lumbreras. 

Las instalaciones colocadas en todas las lumbreras gen~ 
ralmente son: 

Tubería para conducción de agua limpia. 

Tubería para conducción de aire !l presión. 

Tubería para conducción de diese l. 

Tubería para bajada de agregados o balasto 

Tubería de ventilación 

Líneas de alimentación de energía eléctrica de 2300 
o 440 volts. 

Torre para manteo 

Escaleras para emergencia 

Elevador para personal 

Guías de cable de acero para los botes de rezaga 

Guias rígidas y sistemas de descarga de los botes 
de rezaga. 
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Guías para el elevador para personal 

Botes para rezaga. 

Todas las instalaciones anteriores se presentan esquem! 
ticamente en la Fig. 19 y en los cortes A y B. 

En algunas de las lumbreras excavadas en tobas o roca 
fue necesario, por la cantidad de agua existente, perforar pozos 
en todo el perímetro, colocando en cada uno de ellos una bomba de 
pozo profundo, ayudando a disminuir en gran parte las filtracio-
nes y aminorando el bombeo interior que normalmente se lleva en -· 
una excavación de lumbrera, éste bombeo fué hecho a base de bom-
bas centrífugas y en profundidades mayores de 30 m. se hicieron 
nichos de traspaleo. Cuando no fue posible abatir el nivel freá
tico a base de bombeo exterior, previo a la eY.cavación, se proce
dió a hacer inyecciones, obligando con ello v. disminuir la perme~ 
bilidad de la roca. 

El ciclo de trabajo en la excavución de una lumbrera 
con el uso de explosivos es el si9uiente: 

a) Barrenaci.Ón y limpieza de barrenos 
b) Carga de explosivos y ~anexión 
e) Retiro de personal, voladura y ventilación 
d) Bajada de equipo de r0zaga y rezagado 
e) Retiru de equipo de rezaga 
f) Colocación de ademe. 

Comparando los tiempos del cicl::: de excavación de un tú 
nel y una lwnLrera ele la rnism;:i sección, los tiempos de excavació~ 
de lumbrera son mayores debido a que es una excavación vertical y 
cada que sube o baja 1,1aterial, equipo, rezaga, etc., las activid_!! 
des se suspenden por completo pues el personal se pega en las pa
redes de las lumbreras para protegerse. 
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EN TUBELES 

4.l Métodos de excavaci6n en túneles. 

Túneles en Roca.- La excavaci6n en roca requiere de mf 
todos que van de acuerdo con lo siguiente : la clase de roca que 
se va a presentar, los datos técnicos del proyecto, como son: las 
dimensiones que debe tener el túnel, el equipo con que se cuente, 
el tiempo que se disponga y la economía de la obra. 

Dependiendo de estos factores se elige el método más fa
vorable. Estos métodos son: 

l). -· 
2). -

Ataque a sección completa 
Ataque con galería de avance y sus variantes. 

l. Ataque a ¡;ección Complet<1. 

Este método consiste en barrenar en cada ciclo de exca
vac:ión toda la sección del túnel, para obtener 'Jn avance completo. 

En túneles de secciones pequeñas por lo general siempre 
se na hecho uso ('\e este método, pero en la actualidad el perfeccio 
namiento de las plataformc:is de perforación, comurunente llamados -
"JUMBOS", ha ofrecido la 2entaja de poder atacar a sección comple
ta túneles de hasta 160 m • de sección transversal, desde luego en 
túneles de dimensiones tales que pueda recu¡X::!rarsc el costo de la 
fabricación de dichos "JUMBOS ". 

Antes de seguir con el método, se dirá que los Jumbos 
son plataformas de perforación montadas sobre armaduras de metal -
(tubo o vigas) o de madera, en la mayoria de los casos se hace uso 
de los dos mnteriales. 
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Estos Jumboa presentan plataformas a diferentes niveles, 
colocadas de tal forma, que se pueda barrenar a la vez por medio 
de varias perforadoras, toda el área de la secci6n transversal del 
túnel. 

Los Jur,U:>os están montados sobre ruedas para ser jalados 
con tractor o bien pueden estar montaaos sobre camiones, cua:ido -
su peso lo permita. 

El método de ataque a secci6n completa, nos ofrece como 
todos los métodos ventajas y desventajas. 

Ventajas. 

Los tiempos muertos se reducen, tomando como tiempo muer 
tos la instalación y retiro del equipo de barrer.ación y poblado, -: 
aumentando a la vez el tiempo efectivo empleado en la barrenación, 
o sea que un mismo volumen de roca tron~da se obtiene en menor --
tiempo, en comparacion a cualquier otro método ae excavación en -
las mismas condiciones de terreno. 

Por lo anterior, se obtienen avances mucho mayores que -
haciendo uso de otro sisten;a, permitiendo la construcción de túne
les en el menor tiempo posible. 

Pu.~Je ser util·~zado más efectivamente o sen que se puede 
obtener un rendimiento mayor de equipo en el cu¡ll se ha hecho gran 
inversión. 

Es posible hacer uso de equipo para re.zagar, más grande, 
10 que equivale a menor tiempo en la rezaga y a menor uso de expl~ 
sivos, ya que en equipo grande se puede trabajar con fragmentos de 
roca mayor. Entendiéndose por rezaga, el mat~rial de desperdicio, 
en este caso roca fragmentada, producto de la explosión. 

Desventajas. 

Debido a que, por éste método, por lo general siempre se 
lleva una secuencia ritmica en las operaciones que componen un ci
clo de trabajo, cualquier percance surgido en alguna de las opera
ciones, puede parar las subsecuentes, y por lo tanto el avance. 

En túneles de grandes secciones, la rezaga, los trabajos 
de topografía y las operaciones que se tengan que hacer antes de -
colocar el Jumbo en el fcente de ataque, se hacen bajo un techo y 
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paredes mal amacizados, lo cual es peligroso para el personal y 
el equipo. 

Entendiéndose por "amacizar", hacer caer los fragmentos 
cie roca que están desprendidos pero atorados, y que son comunes -
dcspucs de cada tronada. 

Este método puede desarrollarse cuando las condiciones -
de ia roca trabajada lo permiten. 

Por este método, no se sabe el comportamiento que va a -
presentar el terreno a unos metros adelante del frente que se está 
atacando. 

J 

2. Ataque oon Gale.:ía de Avance. 

En este método existen variantes, tales comoi 

a) Bóveda y banqueo 
b) Avance lateral 
c .l Avance en le, parte superior 
d) Avance en la parte i~~=rior 
e) Galeria central o tunel piloto 
f) Túnel explorador 

a) Bóveda y banqueo 

Antes del método a sección completa, éste era el sistema 
generalmente usado para cualquier clase de túnel en roca, y en la 
actualidad se aplica en túneles de gran secci6n transversal, o cuan 
do el tcr!·cno por atacar: es sumamente suelto o inestable. 

Consiste en atacar el frente de tal modo que la parte de 
arriba o sea la bóveda, se mantenga adelante del banco que es la -
parte inferior, éstos se pueden tronar alternadamente o en conjun
to. 

La bóveda viene haciendo las veces de galería ya que de
bido a que ésta va adelante, se tiene una idea exacta de lo que es 
el terreno, por lo que se pueden tomar precausiones necesarias, -
que eviten las pérdidas de tiempo que ocasionan los terrenos pro-
blem&ticos imprevistos¡ estas precausiones vienen siendo las enti
baciones que se hacen inmediatamente para evitar los derrumbes pr.2_ 
bales. 
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El banqueo puede estar tomado de varios bancos orizont~ 
les escalonados o bancos verticales según convenga más. 

Mientras que la b6veda siempre tiene que ser barrenada 
horizontalmente, el banqueo nuede presentar la ventaja de barrena!_ 
se verticalmente según conve~ga. 

Con este método se hace bastante uso de la mano de obra¡ 
no son necesarios los Jumbos; la rezaga se puede hacer a mano, o 
con equipo menor, ya que mientras se hace ésta, se puede trabajar 
en la parte superior, ofrece gran seguridad al equipo y personal. 

La desventaja de éste método es que su avance es lento, 
y se necesita mayor cantidad de explosivo por metro cúbico, debido 
a que el volúmen de barrenación awnenta. 

b) Avance Lateral. 

Se le puede llamar así a este método que más bien viene 
siendo una variante del anterior, solo que en éste la división del 
avance y el banqueo es vertical.. 

Este método se puede usar con ventajas en la perforación 
de túneles chicos, de tal tamaño que se requieren plataformas de -
perforación, pero en los cuales no se amortice el empleo de estos 
y también donde el método de ataque a sección completa fuese antie 
conómico debido a la capacidad inadecUé\da para rezagar, éste méto:
do requiere de buen terreno para su uso. 

c) Método de Avuncc en la Parte Superior. 

Este método consiste en perforur un túnel en do::; et.:ipas, 
en la primera se perfora la parte superior en toda su longitud y -
cuando esté totalmente terminada ésta etapa, se dará comienzo a la 
segunda, que consiste en excavar la parte inferior. 

Por lo genercil este sistema es usado en túneles a~ sec-
ción transversal bastante grandes (125 a 175 M2) y de gran longi-,
tud. 

Las dimensiones que se le quiera dar a la sección supe-
rior, está determinada por nos cosas principales: la capacidad del 
equipo para rezagar que se tenga y la altura que se le quiera dar 
al banqueo. 

El banqueo se puede perforar horizontalmente desde el Pi 
so a bien desde el Jumbo, según lo permitan las dimensiones que se 
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le hayan dejado al banco, o verticalmente. 

Este método ofrece ventajas y desventajas que a continu!. 
ción se exponen: 

Ventajas. 

No se necesitan JUl'llbos de gran tamano aún en t'1neles de 
gran secci6n, los cuales ser!an imprescindibles en el método a sec 
ción completa, y en los túneles de secci6n pequefta no se necesitañ 
estas plataformas. 

Se puede conocer de antemano su comportamiento principal 
mente en el techo. 

Solo se tiene un techo por amacizar. 

A la sección superior, se le pueden dar tales dimenoio-
nes que nos permite con la mayor facilidad "PEINAR" la bóveda del 
túnel. 

Por PEINAR S€ entiende, limpiar las paredes y techo 
un túnel, de salientes de la misma roca que queden despues de 
tronada, dichas salientes pueden eotorbar a la colocación del 
me o del revestimiento y cuando no lleva éstm>, se peina para 
un buen acabudo. 

de -
una 

ade 
dar 

Las medidas tomadas para soportar el terreno son de va-
lor permanente. 

La barrenación y la carga de los barrenos del bL111queo, -
se hacen bajo un techo amacizado con anterioridad. 

La fragmentación de la roca en el banqueo, se puede red~ 
ci~ con barrenación horizontal, tan profunda como lo permita el -
equipo y ·la misma secci6n del túnel. 

Si el banqueo se barrena verticalmente, se puede rezagar 
al mismo tiempo, ya que una operación no impido la otra y se pue-
den hacer continuamente. 

Desventajas. 

En la mayoria de las casos, las tuberías de agua, a.ire e 
instalaciones eléctricas, se tienen que instalar más de una vez. 

Se tienen que hacer dos caminos para tránsitos~ uno so-
bre el banqueo y otro sobre el piso del túnel. 
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Si el banqueo se barrena horizontalmente, no se puede r!. 
zagar ni barrenar continuamente. 

En caso de que el banqueo sea alto, la barrenaci6n verti 
cal para obtener un mejor rendimiento, se tiene que hacer con equI 
po especial de barrenaci6n profunda, tales cano los taladros da vi 
ganeta; y la barrenaci6n horizontal requerirá de plataformas, lo -
cual se t·efleja en un menor rendimiento. 

Si se perfora verticalmente en banco altos, sin usar hl.
rras largas, la tronada hasta el piso no se puede hacer en una so
la etapa, lo cual aumentará el costo. 

Si no se usan detonadores de retardo corto, la fragment~ 
ci6n será grande. 

d) Avance de la Parte Inferior. 

Este método es todo lo contrario del anterior. ya que 
aquí lo prirncro que se perfora es la se~ci6n inferior, y una vez -
tronada y rezagada en toda su longitud, se procede a excavar la 
secci6n superior. 

Para la perforación de la secci.on superior, se puede ut!_ 
.lizar la rezaga de ésta misma sección, en lugar de un .:rumbo, para 
lo cual es necesario, considerar de ~intemano las dimensiones de la 
sección superior, pan1 que la rezaqa producto de ésta, pueda pres
tar dicho servicio; la experiencia ha demostrado que el área de la 
sección superior debe ser más o menos del 47'/u del áre.:i total. 

Se puede rezagar progresivamente, según va siendo ex
cavada la parte superior. 

Este método camo el anterior, se usa en túneles de -
sección grande, de 125 m~ en adelante, o bien en túneles pequeños 
en donde el uso de plataformas ser!a antieconómico. 

Ventajas. 

No es necesario el uso de Jumbos, aún cuando es el ca 
so de túneles grandes y en túneles pequeBos menos. 

Dt>,sventajas. 

La roca en la que se vaya a trabajar debe ser consis
tente, sana, de manera que no se necesite ademe. 

La fragmentación es grande. 
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Se debe amacizar dos veces, cuando se perfora la par
te inferior y cuando se perfora la superior. 

Las instalaciones de agua, aire y luz se tienen que 
instalar dos veces, lo mismo que los rieles si hay. 

El camino requiere de mayor mantenimiento, ya que la 
rezaga de la sección de arriba lo estroped. 

Si fue ademada la sección inferior, éste se tendrá -
que quitar. 

Si se trabaja sobre la rezaga, se dificulta el trans
porte del equipo de barrenación, explosivos, etc. 

e) Galería Central o •rúnel Piloto. 

Este método, se usa por lo general en túneles gran--
des; consiste en perforar tma galería de dimensiones estudiadas, -
supongamos de tres metros de diámetro en el centro del túnel, lo -
cual permite apreciar las características de las rocas y después, 
ensanchar la excavación hasta la sec~ión final del túnel. 

La perforación de ésta galeria, puede llevarse varios 
1netros adelante del frente total, o bien, se puede perforar en su 
totalidad a todo lo largo del túnel, para después ensanchar éste. 

El ensanchamiento puede hacerse barrenando radialmen
te desde el centro de la galería, con barrenos que lleguen hasta -
el límite de la sección, para lo cual es necesario que la galería 
central o túnel piloto, tenga las dimensiones necesarias que permi 
tan maniobrar comodamente con el equipo de barrenación. -

Este ensanchamiento, también puede hacerse por medio 
de barrenación paralela al eje del túnel, o sea barrenos formando 
anillos concentricos alrededor del túnel piloto, este tipo de en-
sanchamiento evita la sobre excavación a que puede dar motivo la -
barrenación radial. 

Se entiende por "sobre excavación", los ensanchamien
tos, o sea los huecos que se produzcan en la roca debido a una mal 
tronada y que estén fuera de los límites de la sección transversal 
del túnel. 

f) Método del Túnel Explorador • .. 
Este método se ha usado en grandes túneles ferrovia-

rios, canbinado con el método anterior del túnel piloto. Consiste 
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en perforar una pequefta 9aleria. situada a unos veinte metros del 
túnel principal y paralela a éste. 

Se lleva adelante de la excavaci6n principal del tú-
nel, para tener aviso de cualquier cambio de importancia en la for 
mación de la roca y así poder tornar las medidas necesarias. -

Además, ya qu.e el túnel explorador se lleva a una dis 
tancia considerable adelante del frente del túnel, se construyen ~ 
cruceros cada cuatrocientos metros aproximadamente, cruceros que -
van desde el túnel explorador, hasta el túnel principal y por me-
dio de los cuales se pueden tener otros dos frentes en el túnel -
principal, para perforar un túnel piloto, o la secci6n completa. 
o sea, que por medio del túnel explorador, es posible abrir un - -
gran número de frente3. 

La función del túnel explorador, no es solamente la -
anterior, sino que sirve para poder sacar la rezaga por éste y ad~ 
más da una mejor ventilación a los frentes. 

Por medio de este método, se pueden construir túneles 
largos a gran velocidad. 

Cuando los túneles son muy largos y su profundidad no 
es muy grande, se abr~n pozos o lumbreras (excavaciones vertica--
les) hast<' el eje del túnel, con el prop6sito de obtener más fren
tes de at<:\•,'ue y por supuesto rápida ejecución. Estas lumbreras se 
construyen a distancias estudiadas unas de otras. 
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4.2 Ciclo de Excavaci6n para túneles en roca por medio de 
Explosj.vos. 

La excavaci6n por medio de explosivos en túneles, impli
ca la repetici6n de una serie de actividades que forman un ciclo -
de trabajo. Cada una de estas actividades tiene un tiempo de dura 
cion. Algunos están basados en experiencia, y otros dependen de ~ 
la secci6n ~ransversal del túnel, numeros de barrenos, profundidad 
de barrenación, abundamiento de la roca después de la voladura, 
cantidad de explosivos, rendimientos de la maquinaria, etc. 

A continuación se explicarán brevemente cada una de las 
actividades que componen el ciclo de trabajo. 

l. 'l'opografía. 

Desde luego se habla del control topográfico dentro del 
túnel y que consiste en geñ2lar línea y nivel para cad~ cicl0. Pa
rd ello la brigada de topografía llevará al frente los datos de -
pendiente de proyecto y eje del túnel que puede ser una línea rec
ta, curva circular o curva compuesta. Los apar<itos topográficos -
necesarios son el tránsito y el nivel. 

Con pintura se dibuja el perímetro de la secci.on en el -
frente de trabajo señalando los ejes vertical y horizontal. Al -
inicio del tramo conviene seña l¡-¡r con puntos ele pintura los luga
res de los barreuos que corresponden al di.agrama de proyecto, esto 
se harií unas cuantas veces hast<l que los perforistas conozcan per
fectmnente la posición de sus barrenos. 

Ya que en términos generales ln profundidad de barrena-
ci6n varia entre 1.00 m. y 6.00 m. el avance por ciclo será del 
mismo orden, por lo que el control topográfico deberá repetirse de 
acuerdo al avance obtenido en cada ciclo. 

Es conveniente efectuar verificaciones de la linea y ni
vel del frente, a cada 30 m. basándose en datos obtenidos en supe_!'.. 
ficie por medio de orientaciones astronómicas y con aparatos de ma 
yor precisión como giroscopos y distanciometros. 

El uso del rayo laser dentro del túnel para indicar da-
tos topográficos en la frente, reduce finalmente el costo de la -
brigada de topografía. 
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El tiempo estimado en senalar línea y nivel en.el frente 
es de 15 minutos pudiendo en ocasiones reducirse a cero cuando las 
condiciones per::iiten efectuar esta actividad simultaneamente con -
la anterior, que pudiera ser el ademe. 

Otra de las funciones de la brigada de topografía es la 
de tornar datos de varios puntos del perímetro de la Última secci6n 
excavada para dibujar de inmediato en papel dicho perímetro a esc.9_ 
la y detectar sobre excavaciones o protuberancias que quedaron den 
tro de la sección de proyecto. En el caso de sobre excavaciones,
se tc:anarón medidas correctivos en la barrenación y/o carga de ex-
plosivos 1 en 1·Íl caso de "peines", deberán removerse de inmediato -
ya que posteriormente, será más costoso por tener la instalaciones 
más alejadas. 

El grupo de secciones de cada ciclo, servirá posterior-
mente para el cálculo del volumen de concreto real en el caso de -
un revestimiento definitivo, y consecuent~mente para el cálculo de 
los vclwnenes reales a necesitar de agregados, cemento, etc.,. Así 
como rendimientos necesarios de colocación del concreto, de acuer
do a progr::uaa. 

2. Barrena1;1i6n. 

Esta actividad consiste en la perforación de los barre-
nos proyectados de acuerdo a un diagrama y cuyo cálculo se presen
ta más adelante. 

La barrenación se ejecuta con máquinas que pueden ser 
perforadoras neumáticas manuales, perforadoras neumáticas mont<1das 
sobre brazos hidraúlicos ó perforadoras hidráúlicas montadas tam
bién sobre brazos accionados por gatos hidráulicos. 

El número de perforadoras depende de la sección proyecto 
y la mayor parte, del equipo con que se cuente en obra. Para el -
cálculo del tiempo de barrenación podernos basarnos en lo siguiente: 

Ta= Tiempo de barrenación (hrs.) 

Na -- Número de barrenos 

Pa = Profundidad de barrenaci6n (m) 

Nq Número de perforadoras 

rq -· Rendimiento de cada perforadora (m/hr.) 
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Nq X rq 

3. carga. 

Incluye el sopleteo de barrenos, colocación del explosi 
vo dentro del barreno, conexiones de los detonadores, conexión a 
la línea de tronada, y voladura desde el interuptor y explosor de 
corriente eléctrica. 

Al utilizarse cartuchos o bombillos de explosivos, será 
necesario un detonador que ser6 colocado uno en cada barreno y 
dentro de uno de los cartuchos, generalmente el que se acomodará 
al fondo del llarrcno, dejando, sus dos alambres en el exterior de 
dicho barreno para desrmes ser interconectado con el resto de los 
alambres. 

Los circuitos quedun conectados en paralelo y finalmen
te dos terminales se unen a cables o alambres de menor calibre -
que lleg6n a la línea de corriente. 

hntcs dol disparo, se verifica la continuidad de los -
. circuitos por medio ele un Óhmetro o galv;:mómctro. 

Es importante hacer notar que nunca se deber~ simultá-
neamente estar barrenando y cargando con explosivos barrenos ya 
terminados. 

Una vez terminada la carga de explosivos, se retira el 
equipo del frente a una distancia Llproximada de lOOm, y el inte-
rruptor o explosor de disparo se deber6 encontrar a una distancia 
mínimo de 200 m; todo el personal cstar6 retirado del frente a -
esa misma distancia como mínimo. 

El tiempo de carga de los explosivos en el frente varia 
con la habilidad de los pobladores que generalmente son los mis
mos perforistas. Sin embargo un<.1 receta aproximada es la siguie_!l 
te: 

Te Tiempo de carga (hrs.) 

S Kg. de explosivos 

Np = Número de pobladores 

K = Rendimiento /poblador ~ 10 Kg./hr. 

Te = S 
Np X K 
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4. Ventilación. 

El trabajo de excavaci6n de túneles requiere de sumini!. 
tro de aire fresco en el frente que es el lugar donde se encuen-
tra laborando la mayor parte del personal. 

Además, en el caso de túneles en roca, después de la vo 
ladura habrá que extraer los gases de los explosivos. 

El gasto del a!re fresco requerido se calcula de acuer
do al número de personas, cantidad de explosivos, maquinaria die
sel en el túnel y se toma en cuenta el tamaf'io de la sección tran_!! 
versal. 

El aire se suministra desde el exterior del túnel hacien 
do uso de ventiladores de motor eléctrico, y tubería de lámina en
gargolada, lona o plástico. una vez calculado el gasto requerid-¡; 
se elige el ventilador adecuado, y se obtiene. el diámetro de la -
tubería y separación entre ventiladores. Con las fÓrmulüs siguie.!l 
tes es posible realizar los calculos anteriorc~: 

I.- OE 
s 

Aire fresco requerido por explosivos, en pcm 
Peso total de los explosivos en Kg. 

t Tiempo de ventilación, en minutos • 
Se sugiere tomarlo como 30 minutos. 

129"'""6 __ _;.;s'---_ (pcrn) 
t 

II.- Qp = Aire fresco requerido por personal en pcm 

Qp = 200 p.c.m./ persona (pero) 

Aire fresco requerido por maq. diesel, en pcm 

IV.- QA = Aire fresco requerido por área de túnel. 
A = Aire de túnel en m2 

OA = 360 A (pcrn) 
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v.- OT = Aire fresco requerido total 

Este será el mayor de los siguientes: 

OM + Qp 

(pcm) 

(pcm) 

{pcm) 

VI.- d =Diámetro de la tubería de ventilaci6n, en m,. 
considerando una velocidad de B m/seg. del 
aire dentro de la tubería, tenemos: 

d= 0.25 (m) 

°r en m3/ min. 

VII.- Distancia entre ventiladores Den m. 

D= _H_ 
p 

14 = Pérdida por fricción en nun de n2o 
p = Pérdida por fricción por metro de tubo 

en nun/m. 
Para una V= 8 m/reg,, en 

tuberías de lámina engargolada, se tiene 
una p= O. 25 rrnn/m de II2o. 

H = 75 X TJ X HP 

Q V X J 
H= Perdida por fricción en nun de n2o 
l)= eficiencia del ventilador 

HP= caballos de potencia del ventilador 
Qv= Gasto normal del ventilador en m3/ seg. 

f Peso volumétrico del aire = 1.2. Kg/m3 
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VII.- Correcci6n por. fugas. 

La uni6n entre los tramos de tubos para ventilaci6n debe 
ser la m&s hermética posible para evitar fugas. Sin embargo se 
puede considerar en el cálculo de la distancia entre ventiladores, 
un coeficiente de conecci6n por fugas que en cond.t.cionea normales 
se estima en un 90%. 

Por lo tanto la distancia real entre ventiladores queda: 

Da_!!_ X 0.90 (m) 
p 

S. Rezaga. 

Esta actividad consiste en remover los escombros del ~ 
terial producto de la voladura, y que comunrnente se le llama "re
zaga". 

La duraci6n de esta actividad depende de la seccion del 
túnel, profundidad de barrenaci6n, coeficiente de abundamiento de 
la roca, y la precisión en la ejecución de los barrenos ya que é~ 
to podría redundar en un incremento del volumen de roca extraído 
del frente, y finalmente del rendimiento de la máquina rezaqadora 
utilizad;,¡. 

La rezaga se carga en vagonetas y se lleva a la base de 
la lumbrera, en donde se extrae a superficie generalmente por me
dio del sistema de torre y malacate. 

TR Tiempo de rezaga (hrs) 

A = Arca de la secci6n del túnel (m2) 

L = 

c1 

C2 

C3 = 

rr = 

Profundidad de barrenación (m) 
Porcentaje de abundamiento ( = 50%) 

Porcentaje de sobreexcavación ( ~ 10%) 
Porcentaje de avance (85% a 95%) 

Rendimiento de la rezaga dora ( m3/hr) 

TR = A X LX Cl X C.z X C3 (hr) 

rr 
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6. Ademe. 

No siempre esta actividad forma parte del ciclo, ya que 
si se trata de w1 soporte por concreto lanzado, en un túnel cuya -
sección sea lo ba.~tante amplia, podría ejecutarse simultaneamente 
con la rezaga. 

En túneles de sección pequeffa el tiempo del ademe depe,!l 
de del tipo de soporte que bien pueden ser marcos metálicos con -
retaque de madera, concreto lanzado, anclas o una combinación de 
éllos. 

Como ejemplo en el caso del ademe por concreto lanzado 
tenemos: 

TA == Tiempo de ademe por concreto lanzado (hr. ) 

E = Espesor del concreto lanzado (m) 

Cb Coeficiente de rebote y enjutamiento ( ::lol. 7 ). 

L = Profundidad de barrenación (m) 

C3 Porcentaje de avance (85% a 95%) 

re = Rendimiento de la lcmz<idora de concreto (m3/ hr)~ 
3m3/ hr. 

p ::. Perímetro por lanzar. 

p X L X C3 X (hrs) 

RESUMEN DE ACTIVIDADES DEL CICLO. 

TopografÍa Tp 
Barrenación TD 
Carga y Disparo Te 
Ventilación Tv 
Rezaga TR 
Ademe TA 

La swna de los tiempos de cada actividad forma el tiem
po del ciclo Tt , y se puede obtener el número de ciclos (Ne). 

Ne 24 
Tt 
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El avance diario LD se obtendrá multiplicando Ne por el 
avance por ciclo Le 

LD • Ne X Le (m) 
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4.3 Maquinaria y F.quipo de Perforaci6n. 

a). Maquinaria y equipos utilizables 

b). Selección de equipos ideales 

Antecedentes 

El hombre desde el principio de su existencia tuvo la ne 
cesidad de realizar perforuciones en suelos blandos, para protegeE_ 
se. Estas perforaciones las realizaron con ayuda de instrumentos 
manuales primarios. 

Los instrumentos que se utilizaron en un principio fue- ... 
ron de madera¡ pero la evolución de ellos llegó a convertirlos en 
lo que ahora conocemos como burretas de minero¡ estas barretas son 
de acero de 1. 50 a 3. 00 m. de longitud y un diámetro de 3 ó 4 cm.¡ 
la barra puede ser redonda o hex;:igonal, en los extremos de ella -
termina con una cuna foriada en acero templado. 

l'ara las perforaciones que no son verticales se usó una 
barreta mán pequeña de O. 50 a l. 00 m. de longitud, en uno de sus -
extremos e~1 golpead¡¡ por un marro para realizar la perforación. En 
la actualidad el trabajo manual con estas barras es muy lento y la 
profundidad de perforación es muy corta, aunque este método se si
gue ocupando en obras muy pequeñas, no es usual en obras grandes. 

4.3.l Martillos Neum&ticos 

Cano su nombre lo dice se accionan con aire comprimido,
son equipos ligeros de perforación por su peso, son muy manejables 
en cuanto a su tamaño. Su capacidad de perforación no es muy gran 
de, las perforaciones máximas que se pueden lograr hacer son de _-:::_ 
4.50 a 6.00 m. de profundidad. 

Su nombre de martillo lo llevan por la manera de reali
zar las perforaciones; con el aire a presión se acciona un pistón 
que llega a producir hasta 2,200 golpes por minuto transmitidas a 
la barra de perforación, que es la que está en contacto directo -
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MARTk.t.O te.IMATICO 
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FIG. 20 
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con la roca. de esta manera se pulveriza. para ser extra!dos los -
detritos de las perforaciorl"i!s se utiliza aire o agua a presión in
troduciéndole a través de la barra de perforación. 

Un buen operador de un martillo para realizar una perfo
raci6n correcta gira lentamente la broca para que ésta no se quede 
atascada al estar golpeando en un sólo lugar. 

También existen martillos que están accionados por un mQ 
tor de gasolina o de energía eléctrica y tienen la misma funciona
lidad que el martillo neumático. 

4.3.2 Máquinas de Perforación. 

Las máquinas de perforación son todas aquellas que se -
utilizan para hacer perforaciones en la superficie terrestre. Exis 
te una gran variedad de ellas que se pueden clasificar de acuerdo
ª sus características principales como son: su peso, tamaño, capa
cidad y forma de perforación. 

La finalidad de realizar perforaciones es muy variada y 
de ésto depende el tipo de máquina que se use, algunos de los prin 
cipales fines son: la instalación de pozos, el hinc;:ido de pilo--:." 
tes, la extracción ele muestrus, la colocación de tuberías, para re 
cibir cargas de explosivos up3ra inyecciones de l~chadas. 

Para c;:ida uno de estos trabajos existe una o varias má-
quinas que lo realizan ce la mejor manera. 

4.3.3. Perforadoras 

Se entiende por máquina perforadora aquella que es capaz 
de realizar una perf oraci6n en la superficie terrestre, por lo ta_!! 
to existen perforadoras para terreno duro y para terreno blando. 

Estas últimas se usan principillmente para la explotaci6n 
del suelo y para ello se extraen muestras que se obtienen con la -
ayuda de otros aditamentos. 

Las perforadoras para terreno duro se pueden usar también 
para el estudio del suelo, la instalación de pozos, la colocación 
de pilotes, el tendido de tuberías, la explotación de minas, etc., 
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son muchas las finalidades por las que la corteza terrestre es per 
forada y para cada una de ellas, existe siempre una o varias máquI 
nas que realizan el mismo trabajo. -

Las perforadoras son siempre más grandes que los marti-
llos, par lo tanto su capacidad es mayor. su peso es suficiente 
para realizar las perforaciones en sentido vertical, horizontal o 
inclinada,· la presi6n se ejerce con un brazo neumático que se adaE 
ta a la máquina. 

La manera de realizar las perforaciones puede ser por me 
dio de rotación o percusión, también existen algunas que lo reali
zan combinando estos dos movimientos. 

Las perforadoras se operan con aire, que hacen girar y -
golpear alternativamente a la roca y ese golpeo permite que el ma
terial se astille o triture, la cual es alimentada por un compre-
sor que le proporciona el aire mediante una manguera flexible y a 
través de ella y un tubo mGtálico que se tiene en la cabeza trase
ra y la válvula de operación que proporciona a la perforadora una 
regularización en !1U funcionamiento, moderando así su velocidad; -
desd!:! luego la válvula puede abrirse o cerrarse, así también puede 
dejarse en posición intermedia; esto en sí es lo que nos regula la 
velocidad como se mencionó antes. 

El golpeo se efE:ctúa, por r~J. movimiento que hace el pis
tón en su recorrido de arriba a ab~Jº al serle aplicado el aire -
comprimido y en este recorrido el vástago qolpea la parte superior 
de la barrena. 

Es importante que la espiga de la barrena tenga la longi 
tud correcta porque en dado caso que no sea así r;e tendrá proble-:
mas en el trabajo del pist6n, pues su carrera será más larga que 
la debida o más corte, que la proyectada. 

Cuando se tiene el inconveniente del polvo de la roca, -
que se está triturando en túneles o en otros casos, se puede apli
car o conectar una manguera en la cabeza trasera de la perforadora 
(manguera de agua) con una válvuL:i de entx-ada separada. El agua -
baja por el tubo delgado de la barra de estrías y el pisto'n, hasta 
dentro del acero. Y posteriormente, se desalojará el lodo que se 
hizo, mediante la válvula de la perforadora expulsando aire y man
teniendo una limpieza proporcional a la perforación que se esté ha 
ciendo. 

La compaf\Ía Perline-Morrison-Knudsen, mandó construi.r la 
perforadora Alkird Hardrok Tunneler, para realizar el túnel de - -
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aguas de la Cd. de Nueva York. se disen6 en base a una perforaci6n 
de 3.66 m. de diámetro, consta de un guía laser. motores de arran
que hidráulico. lubricaci6n automática de las partes críticas in-
c luyendo los cortadores, dispositivos ,para instalar soportes o pe.E, 
nos, cabina integral para el operador, acceso libre al frente, con 
trol de polvo y presi6n negativa, en este tipo de maquinaria la _-; 
tecnología es muy avanzada. 

4.3.4 Taladros de Vagoneta. 

Se entiende por taladro de vagoneta a la máquina perfora 
dora instalada sobre una plataforma m6vil para su desplazamiento,
aunque la plataforma puede cumplir también otras funciones; cuando 
la máquina perforadora es muy pesada sirve de equilibrio, la vago
neta es la que soporta la colunma que guía los movimientos de per
cusión o rotación con los que se está realizando la perforación. 

Cuando la máquina está montada sobre orugas, su desplaza 
miento se facilita sobre cualquier tipo de terreno, además todo el 
conjunto se transporta al .lugar donde se necesita, la columna guía 
tiene diferentes alturas que van de acuerdo al modelo del qu2 se -
trata, igualmente su ancho, longitud de vástago y espesor de cilin 
dro. 

Se presenta una tabla col'"'. las especifir:aciones de tres -
modelos de taladros de vagoneta* 

TABIJ\ I 

-·........--
c o N c E p T o M o D E L o 

7~. 89 599 

Altura Total 10' 2" 10' 2" 14' 9" 

Ancho Total 5 1 0" 5' 7" 6' l" 

Longitud Total 6' 2" 7' 2" 9' 10 11 

Recorrido máximo de alimentación 7. 2" 7. 11 11 11' 4" 
Longitud de vástago del taladro 
en pies 6 6 lo 

Cilindro del taladro en pulgadas 2 3/4 3 1/2 4 

Vastago del taladro recomendacio-
11/4 nes en pulgadas 1 1/4 3 1/2 

Tamaño de Manguera de Aire en 
pulgadas 1 l 1/4 1 1/4 

Peso total de la unidad en libras 813 l 535 l.GL 

* Metodos. Planeamiento y Equipo!I de Construcción Autor R. L. Peur.!:_ 
foy 
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4.3.5 Taladro de Impacto o percusi6n. 

Es la máquina que realiza sus perforaciones por medio -
del impacto de una mole que puede ser hasta de 2,270 Kg. 

El golpe es recibido por un vástago que en su extremo 
tiene una broca que está en contacto directo con la roca, el peso 
puede estar levantado por presi6n hidráulica, a través de la collJ!!! 
na guía y de esta manera realiza su perforación. 

Las partes principales de ésta máquina son : la broca de 
perforación y la barra de conducción, éstas deben estar simmpre en 
perfecto estado, la broca debe afilarse con regularidad, para que 
conserve su diámetro nominal y la barra debe ser de acero templado 
para que resista los efectos de perforación. El diámetro de perf~ 
ración va de acuerdo al de la broca, esta v~ría de 6 a 12 pulgadas 
(15-30 cm. ) y se pueden realizar en cualquier tipo de roca a va--
rios cientos de metros de profundidad. 

Para extraer el material se llena la perforación de agua 
y se deja caer variéis veces la barra hasta que se forma lodo que -
es bombeado al exterior 

4.3.6 Taladro de Pistón. 

Es muy parecido al taladro de vagoneta, sólo que éste en 
lugar de una barra perforadora, tiene un tubo en donde se va guar
dando el material, tiene muy poco tiempo de haber salido al merca
do, el tubo está unido al pistón que es el que lo acciona con movi:_ 
miento giratorio mientras el taladro le proporciona 200 golpes por 
minuto, con un peso de 16,300 Kg. 

El tamaílo de la columna es de 15 . .24 m. y los tubos C::c e~ 
tensión son de 10.65 m., la broca es removible y tiene incrustacio 
nes de carburo de tugsteno. La profundidad práctica de perfora--= 
ción puede llegar a 21.00 m. 

El taladro puede esta~ montado sobre orugas o llantas 
newnáticas. lo que le da una versatilidad en su trabajo. 
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TALACRO DE IMPAC7V d Pf:RCIJCION 

FIG. 23 
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FIG. 24 

Taladro de Pist6n 

4.3.7 Taladro Barrenador. 

Compuesto por ur.a barra en cuyo extremo tiene una broca 
triconica, que se acciona para ir demoliendo el material, no se 
puede usar este equipo en rocas muy duras porque resulta incostea
ble y su avance se hace m&s lento. Este taladro puede estar monta 
do en una unidad móvil. 

Para extraer el material molido por la broca se hace 
fluir aire comprimido a través de b barra, este también sirve pa
ra enfriar la broca de perforación, logra hacer perforaciones has
ta de 90 m. de profundidad. 

La compañia .Joy Manufacturing* desarrollo un taladro con 
las siguientes características: 

l. Equipo con gatos niveladores 

2. La colunu1a normal es de 9.00 m. de longitud 

3. Los tubos de extensión tienen 6.60 m. de longitud 
4. Es impulsado por un motor diesel 

S. Equipado con un colector de polvo. 

* Métodos, Planeamiento y Equipos de Construcci6n de R.L. Peurifoy
Editorbl Diana 
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4.3.8 Taladro de Diamante 

Es un taladro giratorio con una broca que tiene incrust~ 
clones de diamante negro. 

Se utiliza principalmente en los estudios de exploraci6n 
para extraer muestras de los estratos rocosos, sus diámetros no 
son muy grandes, pue:> esto encarecería el costo de perforación, -
cuando en una exploración se necesita obtener corazones de mayor -
diámetro es más económico utilizar otro método. 

Las partes principales del taladro son: la broca de dia
mante que va en el e:irtremo del tubo para corazones, la barra de 
hincado con cabeza giratoria para suministrar u la broca los impu.!_ 
sos de rotación y percusión necesarios. Para eliminar los detri-
tos de la roca se utiliz<l agua a presión que es su::iinistrada a tra 
vés del tubo de hincado. J,os tubos en que se guarda el corazón a"e 
la roca varían su longitud de l. 50 a 4. 50 m., cua.ndo el tubo está 
saturado de material éste ~w rompe <Jirando en sentido contrario y 
0s extraíde; hiista la suprzrficie con todo el conj· .. .mto. 

4.3.9 Selección del Equipo 

Para la ;::;elección de equipo se debe tener un concepto -
claro de lar; características de lil maquinaria para saber si convi~ 
ne adquirir la o rentarL:i, si la máquina se va a comprar el ccn1s--
tructor, debe saber que "la máquina deberá pagarse por sí misma 
produciéndole al contratista m5s dinero del que cuesta." 

Una compafíÍa nunca podrá dorsc el lujo de tener todas 
las máquinas para realizar perforacion,;c,;, entonces tendrá que se-
leccionar Z> los equipos más adecu;;idos en función a sus caracterís
ticas o condiciones de la obra, si las perforaciones se van a re~ 
lizar para explorar el suelo, inyectar lechadas, extracción agua o 
petróleo, etc., para cada una de estas finalidades existe la maqui 
naria adecuada que tendr5 que ser seleccionada en función a varios 
factores que afecton el costo y avance de la obra, algunos de és-
tos son: 

Naturaleza del terreno 

La profundidad requerida 

La dureza de la roca 

Grietas o fracturas de la formación 

Tamaño de la obra 

Si los fragmentos se van a manejar o a triturar 

lllivel fréatico 
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La cantidad de roca que se debe dinamitar o extraer por 
hora. 

El diámetro de los corazones que se requieren para el --
análisis. 

Todas éstas características son muy importantes para la 
selección del equipo, pero lo que nos define que equipo vamos a a~ 
quirir es el análisis del costo y equipo de la maquinaria tomando 
en cuenta lo expuesto anteriormente. 

4.3.10 Terminología 

La pal<1bra barrena significa: "Herramienta para hacer 
perforaciones en madera, piedra, hierro, etc., existen barrenas p~ 
quenas (de mano), de variíls toneladas movidas por naquinas, por 
ejemplo para perforar pozos petrolíferos. 

La barre~a que se utiliza en construcción consta de una 
barra de hierro con uno de sus extremos cortantes, siendo éstas -
las manuales" . 1 

I.a pJs;,da definición es neccsari.'l para poder entender la 
gran variedad de nombres que se le d<1 a estu herr¡o~·.ienta. Los In
genieros que tienen muchos afios en la perforación tienen la siguien 
te terminología y ser5 la que se empleé e;1 este tr<;bajo. 

BARRENA. - Parte que sirve para sujetar é• la broca. 

BROCA. - Parte que desintegra '' la roci.l 

TRICONO.- Broca de tres conos. 

Barrenas. Datos históricos.- Las barrenas que primera
mente se ernpleJron fueron aquellas donde uno de sus extremos se 
forjaba la broca, éstas generalmente eran de acero. Al terminarse 
la broca se tenía que volver a forjar nuevamente, lo que ocasiona
ba varios tiempos muertos y reducción de la longitud de la barrena 
hasta terminarse 6sta. 

Generalidades.- La barren~ se fabrica con un acero rico 
en carbono (90% ) o con un acero especial y con un diámetro mínimo 
de 30 mrn., pueden ser redondas, exugonules u octagonales. 

1 Enciclopedia Ilustrada cumbre. •romo 2 Página 59. 
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A continuación se ilustr~ una barrena con su partes: 

t-. -+-------- ' 
o J Clll•rh 

b ) 9.,,. 
e J 1101 .. 

d l Cuelo del Colorl!i 

FIG. 25 

En la parte del collarín, su interior es una cuerda que 
sirve para enroscarse al zanco. En el otro ~xtremo generalmente 
roscado es donde se acopla la broca. 

Como se podrá apreciar lo barrena es huecil, el orificio 
sirve como dueto donde circula el agua, evitando el polvo, el ca-
lcntamiento de la broca y la expulsi6n de los detritos del fondo -
deJ barreno. Y<:i c1ue los dell l Los puertcll ser lxistantes <Jrandes, -
los canales de inyección deben ser lo suficientemente grandes parc 
evit~r la obstrucción; por esa misma raz6n la barrena debe ser en
tre 8 y 10 mm menor que el diiírnetro d(' 12 broc«i. 

En la siguiente tabla se indican los pesos y dimensiones 
del acero de barrena 1 

Diámetro 
(mm) 

22.2 
25. 4 
28.5 
31. 7 

--
--- Exagona_l ___ I Ochavadc Redondo 

Kg./ mt. Kg .1 mt. Kg. /mt. 

- 2. 97 
3. 27 4.02 
4. 73 5.13 
5.70 6.12 

-
TABU\ NO. rI 

PESOS DE ACERO DE B/\RHEN.1\S HUECAS 
KILOGRAMOS POR .11.ETRO. 

3.~5 

4.50 
5.60 
6. 90 

l George ,r. Young. Elementos de Minería Página 120 
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Características.-· A continuaci6n se seflalan las caract.!. 
rísticas que las empresas dan respecto a sus barrenas; 

a) Barrenas Fagersta Secoroc. 

"Las barrenas se fabrican de un acero especial de alta -
calidad. Además para mejorar las propiedades, sometemos las Larre 
nas a un tratamiento térmico patentado de endu:n~ciwienl:o, el cual-; 
combinado con el acero especial, asegura una larga duración de ser 
vicio bajo las más severas condiciones de trabajo. 

El tratamiento térmico consiste en calentar la barra a 
temperatura controlada y enfriarla también bajo control, lo que 
permite el reacomodo de los cristales del acero. 

Una característica de las barrenas Pagersta es que en el 
extremo de la barra donde St;! coloca la broca es c6nica lo que evi
ta el trasroscamiento (embote) de la broca, dando así una vida 
dtil mayor. Existen tres tipos de cono y son: de 7º, 11° y 12º -
respectivamente. 

Esta empresa fabrica solamente barrenas exagonales, y la 
forma de acople entre barrena y broca es por perno. 

IAI01'11A ''4fA HA COñiC4 

FIG. 26 

Existe una gran variedad de barrenas para un s6lo diáme
tro, siendo los diámetros desde l hasta 5 pulg., a continuación 
!lOndremos los tipos de barrena para una exagonal de 7/8" de diáme
tro.l 

Fagersta Secoroc Accesorios de Perforación. catálogo Página 5. 
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'l'ABLA XII 

L A R G o PESO APROX. 
SIMBOLO 

KG. / MT. 
MM PIES -

CONO DE 7° 

1830 6' 573 - 0118 6.0 
2135 7' 573 - 0121 7.0 
2435 8' 573 - 0124 a.o 
2745 9' 573 - 0127 9.0 

CONO DE 12° 
610 2' 577 - 0106 2.3 

1220 4' 577 - 0112 4.2 
1525 5' 577 - 0115 5.1 
1830 6' 577 - 0118 6.1 
2000 6' 6" 577 - 0120 6.6 
2435 8' 577 - 0124 7.9 
2740 9' 577 - 0127 8.9 
3050 10' 577 - 0131 9.8 
3655 12' 577 - 0137 11. 7 

CONO DE 11º 
610 2' 579 - 0106 2.3 
760 2' .6" 579 - 0108 2.7 

1220 4' 579 - 0112 4. 2 
1370 4' 6" 579 - 0114 5.6 
1830 6' 579 - 0118 6.1 
2000 6' 6" 579 - 0120 6.6 
2435 8' 579 - 0124 7.9 
2590 8' 6" 579 - 0126 8.4 
3050 10' 579 - 0131 9.8 

Para .!:""'dir una barrena se proporcionará el símbolo, por lo que 
es necesario un catálogo completo de las barrenas. 

1 Fagersta Secoroc Accesorios de Perforaci6n. Catálogo pág.5 
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b) Barrenas de Acero y Aguces. 

Fabrica barrenas exagonales con acero de alta resisten-
cia y el extremo para el acople de las brocas es roscado. 

Para hacer las rcscas se calienta la barrena en forma 
controlada proporcionando el calor una computadora automáticamente, 
el enfriamiento no es controlado en su totalidad. 

La desventaja de este tipo de barrenas es que al barrer
se la rosca queda inservible la barrena, siendo su vida útil menor. 
Para evitar 6sto, al calentarse se anadu a la rosca carbono en la 
superficie para hacerla más resistente. 

l\ continuación se podrán ver las dimensiones en que se -
fabrican las barrenas, tomando como ejemplo un diámetro de 22. 2 
nun (7 /8"). 

TABLA IV 

Dia'rnetro Longitud de la Longitud de la 
barrena (M) barrcn.:i es Pies. 

0.40 l' 4" 

22.2 0.60 2' 0" 
(nun) 0.80 2' 7" 

l.20 3' 11·· 
l.60 5 1 3"' 

7/B" 1.80 5' 11" 
2.40 7 1 10" 
3.20 10' 6" 
4.00 13' l" 
4.80 15 1 9" 
5.60 18 1 4" 
6.40 21' 0" 

Para pedir este tipo de barrenas, se da el diámetro y la 
longitud de la barrena deseada. 

e) Barrenas Ingersoll Rand. 

El acero utilizado en éstas barrenas recibe un tratamien 
to térmico, además de ser un acero de alta resistencia. 
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Las barrenas Ingersoll Rand IR 38 SPJ-RAL, es el único 
en el mundo roscado a todo lo largo de la barrena, con una ranura 
de lubricación formada en la cresta de cada rosca. 

Las barrenas tienen también más úrea de flanco y un ár~a 
mayor de contacto entre roscas acopladas; esto reduce la deforma-
ci6n y el desgas te de la:J roscas 111 

Como se ve, tiene grandes ventajas este tipo de barrenas 
porque las barrenas carbonizadas se pueden reacondicionar una vez, 
luego hay que desecharlas, pero con éstas, se corta la rosca daña
da y seguimos teniendo barrena. 

La ranura de lubricación en la cresta de la rosca permi
te el desacoplamiento más fácilmente, además de evitar la corro--
sión cuando no se está usando. 

Ml!1'UtA <!IGEOOLL RAHO COill liOSCA COflílHM 

FIG. 27 

Al igual que las barrenas de Fagersta, éstas también 
tienen una clave par-n pedirse, pero es mucho más sencillo constan
do de 4 partos que son: 

donde: E 
38 

E 38 SB 10 

I.ctru que indica que se trata de una barrena. 
Diámetro nominal de la barrena que se desea, expresado 
en mm. 

SB - Clave interna de Ingersoll-Rand 
10 Longitud de la barrena expresado en pies. 

Por lo tanto se estará pidiendo una barrena de 38 nun. de 
diámetro y con una longitud de 10 pies. 

d) Barreüas Integrales. 

Las barrenas integrales son aquellas que en uno de sus -
extremos se forja la broca. A continuación se ilustra una barrena 
integral. 

l Ingersoll Rand. Instruction Equipnent. Folleto. 
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PIG. 28 

---- - -------- ---------E-------- ------ ~e:> :m 
.......... , .. ,, ... ,,. 
' .••••• ,. ,. '°''• 
ti • l\edio u 'º''ª 

En este tipo de barrenas cuyo extremo puede ser de acero 
o bien una ;:;astilla de acero al carburo de tungsteno, la barra pu.i=_ 
de ser exag0::a 1 o semi-rectangular. 

Se fabrican de una, tres o cuatro pastillas, siendo es-
tas Últimas cada vez meno:> frecuentes por tener más vent;:ijas las -
de tres past:illcis. 

Las empresas que producen estas barren;:;::; integrales son 
Fagersta Secoroc y Barrenas de Acero y Agucer;; c'mto son irJualcs en 
su estructu=:a, varürndo sol.amente el acero que usan (descrito <1ntc 
riormente) ;.; tilizaremos las característic;_;s que proporciona la pr}; 
mera. 

U>s barrenas Inte<JrcÜes de una y tres pastillas se sumi
nistran coo:o estandard con un radio de corte de 130 mrn y un ángulo 
de corte de 110 º • 

.Estas barrenas gozan de un gran reputat·ión ya que perfo
ran agujeros tan pequefios ccmo lus del tipo cincel, pero reducen -
además el riesgo de atascos. Tienen una duraci6n de servicio 1Tu.-ls 
larga que las barrenas de 4 pastillas y dan una velocidad de pene
traci6n más buena que las de otros tipos. 

L3 colocaci6n d~ las pastillas permite ranuras más gran
des por estar laterales, y ser imp.1r su número que <.yuda a la eva
cuacion de los detritos de perforaci6n que los otros ti.pos de ba-
rrenas con pastillas múltiples (de estrellas)!. 

l Fagersta Secoroc. Accesorios de perforación. catálogo ~ág.2 
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Una desventaja que tienen las barrenas con respecto a -
las barrenas integrales es que las primeras se rompen más frecuen
temente, debido a que en las segunda al irse cortando, los puntos 
nodales que se producen al vibrar cambian, mientras que en las pri 
meras es el mismo. -

Actualmente, las barrenas integrales.van en desuso em--
pleÍndose las de broca intercambiables. 

Recomendaciones para el uso de las Barrenas. 

a) Nunca golpear a la barrena para facilitar su cambio 

b) En su traslado nunca dejarlos caer ni que se golpeen 
unas con otras. 

c) Almacenarlos en posición vertical para evitar que el 
agua ataque el interior de la barrena. 

d) Verificar que la cuerda de la broca no este embotada 

Siguiendo estos breves pasos la barrena durará más tiem
po. 

Brocas. 

Generalidades.- Como dato histdrico diremos que en el -
año de 1918, A. L. Hawkesworth fue el primero en utilizar brocas i.!} 
tercambiable:s en las minas de BUTTE solicitando la patente que se 
le otorgó al año siguiente. 

Las brocas de acero illtercambiables se fabrican de acero 
al carbono ( 85% al 9C!% ) y otros tipos de aceros especiales, re
cibiendo además tratamientos térmicos diversos según L1 compañía -
que las fabrique, y la tecnología de cada país aunada a su avance 
tecnológico. 

Existen en una gran diversidad de tarnaños, desde 1 a 5 -
pulg. de diámetro, variando entre ellos 1/6" • En México no todos 
los tamaños son comerciales, los que no son comerciales se fabri-
can cspecialrr:ente siendo mayor su costo por lo que se prefiere uti 
lizar un diámetro mayor al requerido. 
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Este tipo de brocas son utilizadas para perforar por el 
sistema de percusi6n, y al girar la barrena hace que el diámetro 
de la nueva broca se reduzca, llar .. ando a este hecho DESCALIBRADO. 

El diámetro de la nueva broca que se calibra (dimensio
nar su diámetro) será el inmediato anterior que exista en el mer
cado y no un intermedio entre ellos. 

Como resultado de lo anterior se tendrá que emplear un 
dicímctro m¡:¡yor cuando se empiece a perforar por lo que se tendrá 
un juego de brocas dependiendo su variedad de tamanos seg6n la 
profundidad y dureza del barreno. 

El rendimiento de las brocas de acero va desde unos cuan 
tos centímetros hasta varios metros de profundidad dependiendo de -
la dureza del terreno principalmente, aunque intervienen tanilii~n -
otros factores, siendo éstos la forma de afil arse, manejo y 1.1<.1nt~ 
nimiento de la broca y barrena. 

A 

PUTES 0[ UNA 8ROCA 

=a----~n - -·-------• 
- ·l 

A•'º''" coflt•t• l'81t1111I 
I• Owcte 

C•C•.,h 

FIG. 29 

El dueto se utiliza normalmente en la parte central de 
las brocas el cual sirve para lubricar también a las pastillas, -
así como para sa~ar los detritos producto de las perforaciones -
por medio de aire o agua según sea el sistema de la máquina perfo
radora. 

Este tipo de orificios centrales tienden mucho a obs- -
truirse, ocasionando con ello que se heche a perder la broca, por 
lo que se han acondicionado los orificios laterales que dan mejo
res resultados ya que si algún orificio se obstrt.iyc: hay otros qui:: 
realizan su labor; pero también tienen la desventaja de disminuir 
el diámetro de los lados donde se realizan los orificios, siendo 
esta parte de la broca la crítica, ya que es la primera en fractu
rarse. 
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Tipos de Brocas: 

Existen en la actualidad diferentes tipos de brocas in-
tercarnbiables, su forma es similar en todas las marcas, variando -
Únicamente la forma de a.cople a las barrenas, por lo que se descri 
birán las formas de las brocas globalmente y despues veremos como 
cada empresa acopla sus brocas. 

a) Droca en Cruz 

"I..as puntas se desvían con un ángulo de 5 º de 1 borde e or 
tante y la broca abre en ángulo de 15° a partir del cuello, los -
brazos de la cruz tien~n un espesor de 15.8 nun y el ángulo de cor
te es de 90º. Las brocas de diámetros más grandes tienen hasta 19 
nun. de grueso en la cruz, los 5° de desviación en las puntas se r~ 
ducen a 2º y en algunos casos desaJarece este esviaje".!, 

PIG. 30 

b) Brocas en "X" 

Tienen las mismas características que las brocas en cruz, 
sólo varian en su ángulo de corte ya que en estas broca$ es de 90°-
120º l 

FIG. 31 

l 
C. Hellmut Fritzsche. Tratado de laboreo de minas. pág. 123 

1 c. Hellmut Fritzsche. Tratado de laboreo de minas. 
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FIG. 30 

b) Brocas en "X" 

Tienen las mismas características que las brocas en cruz, 
sólo varian en su ángulo de corte ya que en estas brocas es de 90°-
1200 l. 

FIG. 31 

1 
C. Hellmut Fritzsche. Tratado de laboreo de minas. pág. 123 

1 c. Hellmut Fritzsche. Tratado de laboreo de ;¡¡inas. 
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e) Brocas en Estrellas. 

Mismas características que las anteriores siendo su áng~ 
lo de corte de 60º-90°1. 

FIG. 32 

d) Broca en Bisel 

Puede ser uno o dos biseles. "Tiene el esviaje de las -
puntas de 2°. Estas brocas mantienen st1 calibre y en terreno duro 
da mejores rendimientos que la broca de cruz". 

Estas brocas se fabrican sobre pedido si son intercambia 
bles, ya que su fabricución estándard es !?ara brocas integradas2.-

FIG. 33 

Tipo de Acoplamiento: Según la empresa el tipo de acoplamien
to es: 

FAGERSTA SECOROC.- Tiene dos tipos de acoplamiento, el 
normal o se·:'l de :.:c;sca endurecida y Últimamente el acoplamiento en 
barrenas c6~icas, en donde el perno cae al centro de la broca, 
trsladando loB orificios de lubricación a los laterales de la bro
ca, eliminando en gran parte el peligro de embotamiento. 

BROCAS ATLAS COOPCQ.- su acoplamiento es en forma rose~ 
da, siendo la barrena la que tenga rosca y la broca la cuerda, la 
longitud de acople es aproximadamente 10 cm. 

BROCAS INGERSOLL RAND.- Se acoplan de igual manera que 
las de Atlas Coopco, a diferencia que la barrena tiene la longitud 
total roscada. 

1 c. Hellmut Fritzche Tratado de laboreo de minas. 

2 Idem. 
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e) Brocas de carburo de Tungsteno 

tas brecas de carburo de Tungsteno son aquellas que su -
parte cortante esta hecha de una aleación de carburos metálicos -
( 80%) y tungsteno (20%). 

Generalidades.- Debido a la dureza de ciertos tipos de 
rocas, las brocas de acero tienen un rendimiento que va desde 10 -
a 15 cm., por lo que se considera un rendimiento muy pobre¡ al uti:._ 
lizar brocas de carburo de tungsteno el rendimiento au,~entd a va-
rios metros de profundidad. 

Las formas, así como el tipo de acoplamiento para las -
·brocas de carburo de tungsteno son iguales a las brocas de acero, 
por lo que ya 110 se mencionan. 

La desventaja de las brocas de carburo de tungsteno a las 
de acero es su costo, ya que son siete u ocho veces más caras, por 
lo que se deben utilizar sólamente cuando la roca por perforar sea 
muy dura. 

Ventaja~ entre brocas de Czirburo de 'l'ungsteno y las Bro
cas de acero. 

Las ventajas que ~;e tienen al emplear una broca con in
crustaciones de carbdro de tungsteno a las brocas de aceru son: 

l. Llegan a perforar en roca dura de 60 a 80 veces más. 
2. No se necesita empezar a perforar con un diámetro ma 

yor. 

3. Los tiempos de afilado son más espaciados. 
4. La velocidad de perforación promedio es mayor. 
5. Es senciblemente igual la velocidad promedio entre 

dos afilados seguidos. 

f) Brocas de Diámantes. 

Breve Historia.- El primer ensayo con brocas de diama.!!. 
te se hizo el 10 de marzo de 1862 por el Ingeniero Genovés Georges
.Auguste Lechot. 

Al principio sólo se utilizaban para perforaciones de ex
ploración, ya que generalmente se extraen corazones de roca para el 
estudio de su composici6n. 
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La primera corona de diamantes era muy complicada ya que 
las piedras quedaban incluidas en unas pequefias piezas metálicas -
fijadas mecánicamente en los alveólos correspondientes de la ccro
na. 

Características de los Diamantes. 

Naturaleza.- Este tipo de diamantes no se utilizan en jo 
yería porque son de color o}Jscuro (casi negro) sin forma cristali:
na, dando más parecido a una lava. Su peso varía entre 0.15 y 4 -
quilates, denominado generalmente industrial. 

Dureza.- En la escala de MIIOR ocnpa el grado máximo de 
10 pero no todos los diamantes tienen la mism::-. dureza, a continua
ción se ve una tabla con los grados de dureza. 

Diamantes 

NOMBRE 

Boart 
Ballas del Brasil 
Congo amarillo 
Congo blanco 
Congo verde Ópalo 
Carbonos 

GRADO 

10.00 
9.99 
9.96 
9.95 
9.89 
9.82 

Fragilidad.- cuando el material es muy duro lleva cona.!_ 
go el ser muy frágil, P.l diamante no es la excepción, y menos el -
industrial, por lo que hay que evitar golpear las piedras. 

Una vez descritas las propiedades del diamante, pasare-
mas a ver como está formadd una broca de diamantes. 

Coronas utilizadas.- Como se dijo al principio, las bro 
cas eran solamente para sacar testigos de rocas, por consiguiente 
las coronas son de bordes delgadas o gruesos dependiendo del mate-
rial; serán bordes grm~sos si la roca es de dureza media, serán del, 
gados si es roca dura; los bordes suelen tener forma plana, medio y 
cuarto de círculo. 

Hoy en día se fabrican coronas macizas que se emplean pa
ra evitar el desgaste de las coronas ordinarias principalmente en 
roca fragmentada. 

Las formas de las coronas macizas pueden ser cóncavas pa
ra rocas blandas y escalonadas (corona piloto) para las duras. 
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Pasos para el Agua.- Los pasos para el agua por estar -
colocados en los bordes de las brocas son los puntos más críticos 
por ser donde se fracturan y ocasiona el desengaste de los diaman
tes. 

I.os pasos para agua son largos y poco profundos cuando -
se emplean diamantes grandes, los pases serán cortos y profundos -
cuando se emplean diamantes pequeftos. 

El número de pasos es importante ya que: en los estudios 
realizados se vió que soportan inás las vibraciones los colocados -
asimétricamente. 

Desgaste de los D.iam:mtes. - El desgaste de los chaman-
tes se realiz.a pesando cada piedra antes del engaste y después cuan 
do la broca ya no sirva, ésto sólo es posible cuando las piedras -
son grandes, cuando son pequeñas se pesan todas en conjunto antes 
y despues de utilizarse la broca. 

cuando los diamantes son grandes, se pueden volver a ut.4:, 
lizar p;.lra hacer una nueva broca, principalmente cuando la corona 
se hecha a perder por mal manejo. 

Barras 

Las barras son también llamadas equipo de extensión, ya 
que se utilizan para barrenos de grandes profundidades. 

Las barras se fabrican de acero al carbono (cuyo conteni 
do oscila entre 75 y 85 %), sin embargo pueden usarse aceros -
especiales que den mayor resistencia a la fatiga. 

Las barras se fabrican en juegos y tamaBos cuya longitud 
es escalonada siendo las primeras (llamadas de emboquillar) de 75 
y 85 cm. de largo, las segundas, terceras, cuartas y quintas tienen 
dimensionen variadas de acuerdo a las necesidades de cada caso. 
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La perforación de barrenos muy largos se facilita util! 
zando barras cuya secci6n sea de 5.50 a 7.30 m., pero son muy in
c6modos para t.rabajos en el interior, por lo que su uso es caei -
exclusivamente a cielo abierto. 

Problemas al perforar barrenos profundos. - .1\l perfora.r 
barrenos muy profundos se tienen las siguientes limitaciones que -
hay que tomar muy en cuenta para la elección de las barras de acuer 
do a sus características. 

l. Cuando se perfora en terreno fracturado se pierde 
mucho el aire de extracción de los detritos. 

2. En terreno fracturado se desvían los barrenos llegan 
do a tal grado de trabar el tren de perforación. 

3. En formaciones pesadas se dificulta ln extracción de 
los detritos u causa de las velocidades insuficien-
tes del aire de limpieza. 

Recomendaciones para B<'lrrenos Profundos. 

l. Para terrenos fracturados utilizar barras flexibles 
que mantienen mejor el alineamiento que las rígidas. 

2. Cuando hay limitacionea de aire la reducción del 
área anular y la unión al ras de las conexiones faVQ 
recen a ser mayores las velocidades del aire de lim
pieza para el arrastre de detritos. 

3. Un tubo de diámetro mayor resiste la flexión y la 
torsión (diámetro efectivo). 

Zancos, 

Los zancos son piezas utilizadas en perforación que sir
ven de unión entre las máquinas perforadoras y las barrenas. 

Los primeros zancos que se utilizan fueron: los rectos 
para barrenas exagonales u ochavados, 12 de orejas para acero re
dondo y los de collar para exagonales u ochavados • 

. En la actualidad debido a la gran aceptación en las mél
quinas perforadoras que dan las de orejas se utilizan en todos 
los zancos que se producen en México. 
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El extremo del zanco (unión de la máquina) es templad0 -
en aceite y rectificado a escuadra para evitar da~os al émbolo del 
martillo, algunos zancos utilizan un yunque u otra pieza de choque 
entre el émbolo y el extremo del zanco. 

Como se vió en la primera parte que se refiere a la ma-
quinc1ria hay gran diversidad de máquinas pr;rforadoras, por lo tan
to hay una gran variedad de zancos, los cuales sirven para una de
terminada marca y características especiales de cada una de ellas. 

En el tema de selección de ellas con relación a los 
equipos propuestos se proporciona una tabla de acuerdo a las máqu! 
nas. 

Coples 

Los coples que se utilizan en las barrenas de perfora--
c ión, sirven para unir las barras cuando debe perforarse barrenos 
largos. 

El acero es rico en carbonoti (90"/o)su temple es en acei--
te. 

La cuerda deLe de tener mayor área de flanco y un área -
mayor de contacto para resistir los esfuerzos de torsión y redu 
cir la deformación y desgaste de las roscas de las barrenas. 

En el siguiente terna se da una tabla para el tipo de co
ple que se usa dependiendo de la barrena ¡:¡ emplear. 

Selecciones de ellas con rel¡:¡ci6n a los equipos propue~ 
tós. 

Existe una gran gama de factores que afectan la selec-
cion de equipo, se dará a continuación una indicación de los zan-
cos a utilizar para cada tipo de perforadora, porque la selección 
de brocas y bar::enas no dependen de la maquinaria por utilizar, 
más bien del tipo de roca a perforar y su profundidad. 



PERFORADORA 

Atlas Copeo BBC lOO 
Gardner Denver 93 
Ingersoll-Rand 350 
Joy 400 RH 

Montabert TA 35,LC 50 
Túmroek L 400,500 HL 432 
SIG HTJM 100 
Atlas Copeo COP 115 
Bohler HM 753 
Atlas Copeo BBC 120 
Montabert H40,50,60 
Ingersoll-Rand YD 90M 
Tamrock 438 
Tamroek 438 

'l'amrock HL 438 
Atlas Copeo cap 125,130 
Atlas Copeo 1038 HL 

Atlas Copeo 1038 HB 

Gardner Denver PR 123 
Ingcrsoll-Rand 
VL 120, VL 140 
Gc>.rdner Denver PR 123 
Ingersoll Rana URD 475 
Ingersoll Rana VL 120,140 
Tempella L 750 
Le Roe LHD 155 
Bohler HM 750,751 
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TABLA V 

ZANCO 

(Simbolo) 

403-0134 
403-0134 
403-0134 
403-0134 
403-0134 
403-0134 
403-0424 
403-0834 
403-0424 
403-1134 
403-1134 
403-1643 
403-1643 
403-1705 

403-1774 
403-2554 
403-3006 

'109-3005 

403-3254 
403-3254 

404-3254* 
404-3254* 
404-3254* 
404-3254* 
404-3254* 
404-3254* 

DIAMETRO DEL TUBO 

(mm) (pulg.) 

10 15/64" 
lo 15/64" 
10 15/64" 
10 15/64 11 

10 15/64 11 

10 15/64 11 

8 5/16 11 

lo 25/64" 
8 5./16" 

lo 25/64" 
10 25/64" 
lo 15/64" 
lo 15/64" 
(dispositivo EsPS:_ 
cial). 

12.7 1/2" 
14.3 9/16" 
(dispositivo Esp~ 
cial). 

(dispositivo Esps:_ 
cial). 

14.3 
14.3 

14.3 
14.3 
14.3 
14.3 
14.3 
14.3 

9/16" 
9/16" 

9/16" 
9/16" 
9/16" 
9/16" 

99/16" 
9/16" 

* Existen en otro tipo de rosca el zanco aparte de la normal (rosca 
HL y rosca FI). 

** El diámetro se refiere al inyector de aire para los detritos. 

FAGERSTA SECOROC. Accesorios de perforaci6n. Catálogo Pág .. 6-25 
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A continuación se anotan los accesorios recomendados por 
Ingersoll-Rand, de acuerdo ~ sus perforadoras, además incluiremos 
las barrenas eliminando el dígito (clave) de la longitud. 

TABLA VI 

PERFORADORA 
ZANCO COPLE BARRENA 

INGERSOLL-RAND {Siniliolo~ Simbolo~ ~~mbolol 

URD-475 SB 38 Sl* e 38 SBB E 38 SB?** 
VL-120 SB 38 S3* B e 38 SBB E 38 SB?** 
YD-90 SB 38 SlO e 38 SBB E 38 SB?** 

* Los diámetros se fabrican en varias dimensiones de acuerdo a la 
perforación que se desea hacer. 

** La longitud de las barrenas existen en una gran variedad de tama 
ños dependiendo a la profundidad que se desea.*** 

Selección de las Brocas. 

La selección de la broca ideal no se realiza por el equi
po que se tenga, más bien por las características del terreno o ro
ca, considerando las siguientes recomendaciones se llega a tener la 
broca ideal, siendo la decisión final la del Ingeniero encargado de 
la obra. 

Se utiliz<Jn brocas con un bisel cuando el terreno es com
pacto y no agrietado, además de que los diiimetros del barreno sean 
pequeños. 

En terrenos blandos se recomienda la broca en "Z" ya que 
no se necesita perforar sino solumente excavar, por lo que resulta 
adecuado su empleo evitando el atascamiento. 

Se utilizarán brocas de dos biseles cuando el terr:eno ten 
ga las mismas características que las de un bisel pero que este un 
poc.:o agrietado. 

Si el terreno es muy duro y agrietado, deben utilizarse -
brocas de estrellas ya que por sus variados cortes evita que se de~ 
gasten rápidamente. 

La utilización de las distintas formas de brocas se res_!! 
me en la siguiente tabla. 

*** INGERSOLL-RAND. Driling Equipnent. Folleto. 
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TABLA VII 

DENCl1.INACION 

Broca en Bisel sencillo 

Broca en Bisel doble 

Broca en Cruz 

Broca en "X" 

Broca en "Z" 

Broca en estrellas 

CAMPO DE APLICACION 

Pa.ra roca dura. Poca profund,!. 
dad del barreno y no agrietado. 

Para roca semi-dura y poco 
agrietada, diá~etros mayores -
que el anterior. 

Para terreno agrietado en per
foraciones pr.of\.:.r.das. 

Para terreno agrietado en ba-
rrenos especialnentc profunda. 

Terreno no muy duro y carbón. 

Para roca muy dura y agrietada. 

Arranque con explosivos. C. Hellm Fritzche. Pág. l~S. 

Triconos 

Definición de tricono 

Dato histórico.- En el ai'l.o de 1909 se empleó el primer -
tricono equipado con dos cortadores cónicos que rodabaa en el fon
do. Este tricono revolucionó la perforación rotary, haciendo posi 
ble perforar terrenos duros. 

Generalidades.- Los triconos se utilizan generalmente -
en la perforación de pozos profundos tales como los petroleros y -
los artesianos ya que su diámetro llega a ser de 26" {63.50 cm.). 

Los triconos ~on rodillos cortadores consta~ de tres im
portantes componentes7 las estructuras cortadoras, los ccjinetes y 
el cuerpo del tricono. 

Estructura del Cuerpo.- Consta principalmente de cua-
tro partes y son: 

a) Conexión roscada que une el tricono con la columna de 
perforaci6n. 
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b) Tres cojinetes donde van montados los conos. 

e) Los dep6sitos que con.tienen el lubricante para los 
cojinetes. 

d) Los orificios a través de los cuales el fluÍdo de 
perforación fluye para limpiar del fondo dos detri 
tos. 

Estructuras Cortadoras.- Los conos cortadores son excén 
tricos, que quiere decir que su centro o eje no queda en el mismo
sitio que el de los otros canos y ninguno es el centro del tricono. 

Cojinetes.- Es la parte donde se colocan los balines 
que dan movimiento a los conos; son fabricados con máxima precisión 
y un material resistente a la abrasión, llamado acero al Niquel
Cromo-Molibdeno. 

Medios de Circulación.- Los triconos trabajan expulsan
do los detritos a base de aire y gas. 

El problema principal para la perforación con aire es la 
entrada del agua al pozo, debido a la tendencia del tricono a ambo 
tarse pegándose los detritos a las paredes del pozo o a la columna 
perforadora. 

Tipos de Triconos. 

Triconos con dientes de acero.- Son también conocidos -
triconos de dientes forjados, su uso principal es en formaciones -
blandüs. 

La colocación de los dientes y su longitud varían de 
acuerdo al material que se perfore, siendo largos y espaciados pa
ra terrenos blandos y pequeños y cercanos si el material es duro. 

Triconos con insertos de carburo de tungsteno.- En este 
tipo se fabrican por separado los conos y los dientes (de carburo 
de tungsteno) ensamblindose mecánicamente. El espacio y forma de -
los dientes dependen del material siguiendo las características an 
teriores. 

Diámetro de los Triconos.- Se fabrican con diámetros 
que van desde 3 1/4 a 26 Pulgs. Incrementándose en 1/8 de pulgada 
de una medida a otra. 
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Trépano 

TERMINOLOGIA DE LOS ELEMENl'OS DEL TREPANO 

TREPANO CON INSERTOS DE 
CARBURO DE TUNGSTENO 
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TREPANO CON DIENTF.S DE ACERO 
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En México se fabrican solamente en los siguientes di5mc
tros como estandares: 5 5/8; 5 1/&; 6; 8 J/2.; 8 3/4 ; 9 1/2; 9 7/8; 
12 1/4; 14 3/4; 17 1/2; de pulgadas, los demás diámetro solamente 
bojo pedido. 

clasificación.- En el año de 1973 la Ll\DC Asociación In 
ternacional de contratist¡:¡s de Perforación (International Associa: 
tión Drilling Contractors), adoptó un código para los tipos de tri 
conos donde el fabricante puede identificar las formaciones gener~ 
les para las cuales un tricono es adecuado. 

El código consiste de tres dígitos que son: 

Primero.- Del uno al cuatro que es paro los triconos de 
dientes forjudos siendo; 1-suaves; 2-semicuros y 3-duros (4-a fut~ 
ro). Del cinco a.!. ocho son para los insertos siendo: 3-suavcs; 
G-semiduro; 7-duro (8- a futuro). 

Segundo.- Grado de dureza del suelo (~l primer digito -
ti0n0 cuatro grados de dureza). 

Tercero.- Proporciona información respecto a las carac
terísticas de los dientes del tri.cono. 

l. Dientes (estandurd). 

2. Calibre o diente tipo "'r" (en desuso). 

3. Con protección al diámetro. 

4. Baleros sellodos. 

s. Baleros sellados con protección al diámetro. 

6. Chumacera· 

7. Chumacera con protección al diámetro. 
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4.4 Explotaci6n de Rocas a cielo abierto. 

En la explotaci6n de roca podremos encontrar los si-
guientes casos importantes: 

Rocas graduada 
(en la que se piden 
requerimientos de 
tamal'lo). 

Roca sin graduar (cortes) 
(en la que no se piden r~ 
querimientos de tamal'io. 

Extracci6n. 

hara 

~ara 
triturar 
enrocamiento etc. 

La extracción consiste en separar un fragmento de roca 
de un banco o corte, reducido al tamal'lo adecuado para el uso a -
que se destine. 

[rara trituraci6n 

Para enrocamientos 

Para corte y -{> 
pedraplén 

4.4.l Explosivos. 

Definici6n 

tamal'lo limitado por la abertura de 
quebradora primaria. 

tamal'lo limitado por proyecto, espe
cificaciones y por el equipo de carga 

acarreo. 

El tamal'lo limitado por el equipo de -
corte y acarreo, o por la capacidad de 
los tractores. 

Por explosivos se entienden aquellas substancias de po 
ca estabilidad química, que son capaces al incendiarse o detonar 
de producir una gran cantidad de energía. 
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Si está confinada como en el caso de voladuras se aprovecha para 
separar la roca del banco. 

ReseBa histórica. 

Desde la aparición del hombre en la tierra, hasta el si 
glo XIV, éste no conocía otra detonaci6n que no fuera la del rayo 
y otros fen6menos telúricos. Nunca pensaron nuestros antepasados 
que una substancia aparentemente inofensiva llegara a ocasionar -
explosiones tan destructoras como las que en la actualidad son ca 
paces de destruír a la hun1élnidad. 

En Europa, entre los años 1200 y 1300, se conoció la 
pólvora negra, la miís antigua de las substancias explosivas, que 
consistía en una m'"zcla de salitre, carbón de leña y azufre. Pro 
bablemente su inventor fue el monje Bertoldo Schwars a quien tam
bifn se le debe su aplicación en las armas de fuego. 

La pólvora negra sólo se utilizó para fines bélicos en 
un principio, y no fue sino hasta el siglo XVII cuando se probó -
en Alemania e Inglaterra para demoler piedras. Cuando los resul
tados que se obtuvieron fueron satisfactorios, se abandonaron los 
viejos métodos mineros, generalizándose el trabajo con barrenos -
en la const:cucción de tlÍneles y caminos. Ll:l opei:-ación de dar fu_g 
go a los barrenos se consideró si.empre p.:=ligrosa, ya que hasta el 
año de 1831 se conoció la mecha lenta. 

cinco siglos después de descubierta la pólvora negra, -
el químico Berthollet (1788) la modificó, sustituyendo el salitre 
por clorato potásico, transformándola asÍ, en un explosivo más pg_ 
tente. En ese mismo año Berthollet presentó la plata negra como 
una de las substancias más peligrosas. El alquimista inglés Ho-
ward (1799) obtuvo el fulminante de mercurio, el cual hace explo
si6n por medio de llama o de percusión, constituyendo un verdade
ro detonante. 

Aunque los descubrimientos de la nitroglicerina y el al 
god6n pólvora por los químicos Sobrero y Schonbein influyeron no: 
tablemente en el campo de los explosivos, el que abrió nuevos ho
rizontes en esta industri~. fue el sabio sueco ALFREDO NOBEL - -
(1833-1846) que logró hacer manejable la peligrosa nitrogliccri-
na, transformán;:;ola en un explosivo de trabajo, al que llamó DINA 
MITA, la cual no es otra cosa que el 75% de nitroglicerina absor:
vida en 25% de tierra de infusorios (una tierra de diatomeas muy 
porosa). A Nobel se le debe también la gelatina explosiva, así -
como la introducción del ya olvidado fulminato de mercurio, que -
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fabric6 a manera de cebo para provocar con seguridad la explosi6n 
de la dinamita, del algod6n p6lvora y de otros explosivos. 

Los suecos Ahlsson y Norrbin obtuvieron los explosivos 
de nitrato de amónio, precursores de los explosivos de seguridad. 
Turpin di6 a conocer el 5cido pícrico. Esto, así como la salida 
al mercado de lü pólvora sin humo, la laminur, etc., inicio la -
erección de fábricas de pólvoras y explosivos en todo el mundo, -
dando así principio a una nueva era en la que se ha tratado de s~ 
car el mejor provecho a estas substancias. Empresas muy podero-
sas se han dedicado al estudio y los resultados obtenidos son los 
máximos adelantos en esta materia. 

Queda al constructor sacar el mayor partido de los ex-
plosivos industriales y así cooperar al constante adelanto de los 
procedimientos de construcción, ya que estos son una expresión ol! 
jetiva de la evolución constante de la humanidad. 

Propiedades 

a) Fuerza 

Por fuerza se entiende la eneLgÍa o potencia del explo
sivo; energía que a su vez determina el empuje o fuerza Cl\le desa
rrolla y, por consiguiente, el trabajo que es capaz de l1accr. Las 
dinamitas nitroglicerinas se clasifican seg6n la proporci6n de ni 
troglicerina por peso que contienen, La dinamita nitroglicerina_ 
de 40';[, de fuerza, por ejemplo, contiene realmente 40% de nitrogli 
cerinn. La fuerza de acción de este tipo de explosivos se toma -
como base para la clasificación de todas las dem<Ss dinamitas. 

Pocas son las personas entre las que usan dinamitas que 
entienden bien la energía relativa de las dinamitas de diferentes 
porcentajes de fuerza. 

Suele creerse que la energía verdaderi'I desarrollada por 
estas distintas fuerzas guarda proporción directa con los porcen
tajes marcados. Se cree, por ejemplo, que la dinamita de 4~/o es 
dos veces más fuerte que la de 20'/o. 

La inexactitud de esta creencia ha sido demostrada por 
cuidadosas pruebas de laboratorio, cuyos resultados se indican en 
la tabla siguiente, que muestra el número de cartuchos de determi 
nada fue;rza, necesados para igualar otro cartucho de fuerza dif~ 
rente y de la misma densidad. 
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TABLA. VIII 

-
Un Cartucho 50% 50X. 45% 4CJX, 35% 30% 25% 20% 15% 

-
60?6 l.OO 

1 

1.12 l. 20 l. 28 l. 38 1.50 l.63 1.80 2.08 

50?6 0.89 l. 00 1.07 1.14 l. 23 1.34 1.45 l.GO l.85 

45% 0.83 0.93 l. 00 1.07 1.15 l. 25 l. 36 l. 50 l. 73 

40?6 Oo78 l. 87 0.94 l. 00 LOO 1.17 l. 27 l. 40 1.53 
35% 0.12 0.81 0.87 o. 93 l. 00 1 .• 09 1.18 1.30 1.50 

30% 0.67 0.75 0.80 0.85 0.92 l. 00 l. 09 1.20 l. 38 
25% 0.61 0.69 0.74 0.78 C.85 0.92 l. 00 1.10 l. 27 
2CY'/o 0.55 0.62 0.67 o. 71 0.77 o. 83 0.90 1.00 1.15 
15% 0.48 0.54 0.58 o. 61 0.76 0.72 0.78 0.86 l. 00 

~--· ~.- ·---- ·~----

La tabla anterior muestra el número de cartuchos de de
terminada fuerza necesarios para igualar un cartucho de diferen-
tea fuerzas. 

b) Velocidad 

Es la rapidez expresada en metros por segundo con que -
se propaga la onda de d0tonación a lo largo de una columna de ex
plosivos. 

Algunos explosivos violentos detonan mucho más rápida-
mente que otros. cuando mayor es la rapidez de explosión mayor -
suele ser el efecto de quebramiento. Como este efecto depende 
también hasta cierto punto de la. fuerza y de la densidad, deben 
tomarse en cuenta estas tres propiedades al escoger el explosivo 
adecuado para un fin determinado. 

e) Résistencia al agua. 

Los explosivos violentos difieren muchos entre s! por -
lo que toca a la resistencia al agua. En zonas secas esto no tie 
ne mucha importancia, pero cuando existe mucha agua es preciso ei; 
plear un explosivo resistente al agua. 

d) Densidad 

La densidad de una dinamita se expresa en forma del nú
mero de cartuchos de l 1/4" x B" (3.175 :x: 20.32 cm) que contiene 
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una caja de 25 kg, 

La diferencia de densidad tiene por objeto facilitar la 
tarea de concentrar o distribuir las cargas de la manera deseada. 

e) Inflamabilidad. 

Se refiere a la facilidad con que arde un material. En 
el caso de las dinamitas, varía desde algunas que se incendian 
con facilidad y se queman violentamente, a otras que no sufren -
combusti6n a no ser que se les aplique directamente y continuamen. 
te alguna flama exterior. 

f) Emanaciones. 

r,os gases que se originan con la explosión de dinamita 
son principalmente bióxido de carbono, nitrógeno y vapor de agua, 
los cuales no son tóxicos en el. sentido general de la palabra. 
Ademas de éstos, se forman o pueden formarse emanaciones veneno-
sas como el monóxido de carbono y óxidos de nitr6geno. En la in
dustria de explosivos estas emanaciones se conocen con el nombre 
de "gasesº. 

Tanto lu naturaleza como la cantidad de gases venenosos 
varían en los diferentes tipos y clcises de dinamitas. 

g) Selección 

Para seleccionar el explosi".ro se anexa la siguiente ta
bla con propiedades y uso de los explosivos. 

4.4.2 Accesorios para voladuras. 

Los accesorios para voladuras son los productos o diSPQ 
sitivos empleados para cebar cargas explosivas, suministrar o 
transmitir una llama que inicie una explosi6n, o llevar una onda 
detonadora de un punto a otro o de una carga explosiva a otra. 

Iniciadores. 

a) Mecha para minas 

La mecha para minas consiste en un rúe leo de p6lvora ne
gra especial, envuelto con varias cubiertas de hilazas o cintas y 



TABLA IX 

AGENTE VELO- RESIS'rEN 
TIPO FUERZA CID!ID CIA AI,- EMANACION uso 

EXPLOSIVO. 1\GUA --· 
Dinamita 
Nitroglicerina Nitroglicerina Alta Buena Exceso de Trabajos a 

gases cielo abie.!. 
to 

Extra Amoniaco 20 a 6CJX, Alta Regular Exceso de •rrabajos a 
gases cielo abie!. 

to. 
1 

a Granulada Amoniaco 25 a 6CJX, Baja Muy mala Exceso de 'l'rabajos a 
1 gases cielo abie.!, 

to. 

Gelatina Amoniaco 30 a 75')(, Muy A.!_ Buena a Muy pocos Sismología 
ta excelente gases a trabajos 

nulos submarinos 
y subterrá-
neos. 

Permitidos ? Alta Regular Muy pocos Trabajos rol:_ 
gases neros (car-

b6n). 

Baja densidad Amoniaco 25% Regu- Ninguna Pocos ga- •rrabajos m!. 
lar. ses ncros. 

Nitrato de Ai7loniaco Tiegu- Ningun~ E::cc~:.:sc de Tr::b;:ijoc a 
Amoniaco lar. gases cielo abie!. 

to. 

Selecci6n y Propiedades de los 
Explosivos mtís comunes en construcci6n. 
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sustancias impermeabilizantes. su objeto de hacer estallar al ful 
minante, por lo tanto debe arder en una forma continua y uniforme. 
La velocidad de ignici6n oscila entre 125 a 131 segundos por me--
tro. 

b) Ignitacord. 

Es un artefacto para encender mecha. Tiene la aparien
cia de un cable de diámetro muy pequeño y arde progresivamente 
con una flama exterior corta y muy caliente que permite encender 
una serie de mechas en "rotación", con la venta ja de que el tiem
po necesario para que una persona inicie el encendido de la serie, 
es el mismo que se necesitará para encender una sola mecha. 

Se surte en tres velocidades de combusti6n: de 13 a 16 
segundos por metro: de 26 a 33 segundos por metro y de 52 a 65 s~ 
gungos por metro. 

Detonadores. 

a) Fulminantes. 

Los fulminantes son tubos o casquillos cerrados en un ex 
tremo y que contienen una carga de explosivos de gran sensibilida·d. 
Están hechos para detonar con las chispas del tren de fuego de los 
iniciadores. 

b) Estopines el~ctricos. 

Los estopines eléctricos, son fulminuntes elaborados de 
tal manera que pueden h;:¡ccrse detonar con corriente eléctrica. Con 
ellos pueden iniciarse simultáneamente varias cargas de explosivos 
de gran potencia. Los estopines eléctricos tienen una carga básica 
de un explosivo de alta velocidad, una carga como cebo y una carga 
de ignición suelta o de tipo píldora. 

El dispositivo para la detonnción con electricidad, con
siste en dos alambres con aislamiento p1.ástico, con un tapón de h~ 
le que mantiene los alambres en su lugar y un puente de alambre a~ 
ticorrosivo de diámetro pequeño, que une las terminales de los --
alambres debajo del tapón. Cuando se aplica la corriente eléctri
ca el puente se pone incandescente y detona el estopín. 

e) Estopines electricos tipo instantáneo. 

Los estopines eléctricos instantáneos tienen casquillos 
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de alwninio de l 1/8" de largo, estos son los detonadores para 
usos comunes. Un alambre lleva aislamiento color rojo y el arna-
rillo, estos dos colores distintos son de gran ayuda al hacer las 
conexiones. 

d) Estopines eléctricos de tiempo. 

Los estopines eléctricos de tiempo son semejantes a 
los estopines eléctricos instant&neos, con la diferencia que lle
van un elemento de retardo colocado entre el puente de alambre y 
las cargas de detonación. 

Existen dos tipos diferentes de estopines eléctricos de 
tiempo, los regulares .Mark V y los estopines eléctricos de tiempo 
"MS". La diferencia estriba, part!cularmente en la duración del 
intervalo de retardo entre periódos consecutivos de la serie. 

e) Estopines eléctricos de tiempo regulares Mark V. 

La nueva serie de estopines eléctricos de tiempo regula 
res, ha sido fabricada para disparar con un intervalo definido e; 
tre el estopín más lento de cualquier período y el más dpido del 
siguiente período. Estas nuevas series aseguran un intervalo po
sitivo de tiempo entre períodos y a través de toda la serie do -
tiempos. Comprenden 10 períodos de retardo los tiempos de detono 
eión de los estopines Mark V después de aplic<lr la corriente, pa: 
ra el primer período es de 25 MS y para el décimo período 9.6 se
gundos. 

f) Estopines eléctricos de tiempo "MS" 

Los ~stopines eléctricos de tiempo con retardo de milé 
simas de segundo difieren de los estopines de tiempo ordinario ;ñ 
que los intervalos de retardo s~n muy cortos. Su elemento de re
tardo es diferente al de los estopines de tiempo ordinarios. 

Se surten en 10 períodos cuyos números indican el liem
po que tarda el disparo en producirse, en milésimos de segundo a 
saber: MS-25, MS-50, MS-100, MS-150, MS-200, MS-300, MS-400, MS-
600, MS-800, MS-1000. 

Mechas detonantes 

a) Primacord. 

Este producto es un cordón detonante que contiene un --
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núcleo de tetranitrato de pentaer.itritol (Niperita) dentro de una 
envoltura impermeable reforzada con cubiertas que la protegen. 
Tiene una velocidad de detonaci6n muy alta de 6,400 m. por segun
do. La fuerza con que estalla es suficiente para hacer detonar -
los explosivos violentos contínuos Jenti:o de un barreno, de modo 
que si se conecta al primer cartucho que se coloque en el barreno, 
actúa como un agente iniciador a todo lo largo de la carga explo
siva. 

El "primacord" se usa principalmente para disparos múlti 
ples de barrenos grandes en la superficie ya sean verticales y hQ 
rizontoles. Es ilimit<.1do el n~:cero de barrenos que pueden dispa
rarse en esta forma. 

Pinzas corrugadoras de fulminantes. 

Hay dos tipos de pinzas; las áe mano y las máquinas co-·
rrugadoras. 

Las pinzas de mano dan ~n servicio satisfactorio en las 
operaciones donde el número de fulminantes que va a fijarse a los 
tramos de mecha es relativamente pequeño. En cambio la máquina -
se recomienda para operaciones donde diariamente se fija una gran 
cantidad de fulminantes y donde hay puestos centrales para hacer 
ese trabajo de fijaci6n. 

Máquinas Explosoras. 

Estas máquinas suministran la corriente necesaria para -
disparos eléctricos. Hay dos tipos de Máquinas Explosoras el ti
po "Descarga de condensador" y el tipo "Generador". 

Descarqa de Condesador. 

Utiliza pilas secas para la carga de un banco de condesa 
dores que ya así pueden proporcionar una corriente directa y de : 
corta duración a los dispositivos de disparo-eléctrico. Están 
provistas de cajas metálicas resistentes al agua. Se caracteri-
zan por: 

l. Una capacidad extremadamente alta, en comparaci6n 
con su peso y tamaño. 

2. La ausencia de partes dotadas de movimiento. 
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3. La eliminaci6ll del factor hwnano que interviene en -
las máquinas de tipo mecánico. 

4. Una luz piloto 

s. Un sistema de alambres e interruptores que reúne im
portantes características de seguridad. 

Generador. 

Su principio se basa en un generador modificado que pro
porciona una corriente directa pulsativa. Estas máquinas son de 
tipo llamado "de vuelta" o también "C.rem'lllera". Están diseílados 
de tal manera que no f luyc de ellas corriente alguna hasta CíUe se 
de todo el movimiento necesario a la manivela de vuelta o de C.re
mallera, es entonces cuando la corriente va a dar a las líneas de 
áisparo en casi todo su amperajc y voltaje. 

Instrumentos de Prueba. 

a) Galvanómetro para voladuras. 

Este instrumento tiene una pila especial de cloruro de 
plata que proporciona la corriente necesaria para mover una mane
cilla en una escala graduada. 

La pila y L:is partes mec&nicas están encerradas en una -
caja de pasta la cual está provista de dos bornes de contacto. Sir 
ve para probar los estopines eléctricos individuales y también pa
ra determinar si un circuito de voladura está cerrado o no y si -: 
está en condiciones para el disparo; además sirve para localizar 
los alambres rotos, las conexiones defectuosos y los cortos cir-
cuitos, así como para medir la resistencia aproximada de un cir-
cuito. 

b) Voltiohmetro para voladuras. 

Este instrumento es una combinaci6n del voltímetro y del 
Óhmetro, que sirve para descubrir la presencia de corrientes ex-
trafias, para la lectura de voltaje de las líneas y para medir la 
re:sistencia de los circuitos de voladura. 

c) Reost:ato. 
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Este instrumento se usa para probar la eficiencia de las 
máquinas explosoras de cremallera. 

4.4.3 Voladuras. 

Para una buena voladura no basta seleccionar correctamen 
te el explosivo, ya que es necesario conocer también el método d; 
aplicaci6n más indicado para cada clase de trabajo, obteniéndose 
con ello una máxima eficiencia, la cual se traduce en menor costo 
de la obra. Usualmente los resultados Óptimos en voladuras se ad 
quieren a través de la experiencia. -

Un corte puede atacarse t.conando parte de él, como si se 
tratara de una canter~ de frente angosto, disparando varias hile
rc,s de barrenos al mismo tiempo (FicJ. 35). Para este caso la pr~ 
fundidad P debe exceder, aproximadamente, 30 centímetros, y tener 
en cuenta las siguientes recomendaciones: 

Si P ( 3. 00 metros 
Entonces A ( P 

B>P 
B ) 3. 00 metros 

1--8--j HILERA O~ BARRENOS 
:- - - - - O- - - - - O- - - - • - O·- - - - --0- - - - -·O-

Al LINEA APROXIMADA DE LA EXPLOSION ANTERIOR' 
1 

i'\ 

SUPERFICJI! ~~~l-- -- --- --
LINEA APROX. OE QUIEBRE. 

FIG. 35 
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Para barrenaci6n corta es recomendable los barrenos de 
1 l/2" (3. 81 cm.) de diámetro en donde el pueble no debe pasar de 
la mitad del barreno. 

El consumo de dinamita gelatina 40}{. en este tipo de ba
rrcnaci6n es de 0.5 a 0.6 I<g/m3 de roca. 

En la construcci6n de terracerías en laderas deber& uti 
lizarse los esc~~bros o rezagas del corte para completar la cama 
deseada, como se indica en la Fi.g. 36. Tanto en este caso como -
en los otros es recomendable efectuar una sola tronada del corte 
utilizando el sistema Mark V o de los milisegundos, pues con él -
se obtiene una mejor fragmentaci6n, control de proyección. 

[LINEA APROXIMADA D! 
QUIEBRE IRRUULAR 

FIG. 36 
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menor vibraci6n y, con ello, mayor seguridad. 

Los resultados con el sistema Mark V 
con la práctica puede dominarse una voladura. 
plos ilustran lo anterior. 

Método para reducir la vibraci6n 

FIG. 37 

son sorprendentes; 
Los siguientes eje!!}. 

Método para evitar la proyección excesiva: 

1 2 ! 4 11 e T 
• o o .. o o o 

1 2 ll 4 !J 6 T 
o o • o o o o 

o 1 2 ' 4 15 e T 
o o o o o o o o 

~, •• ~;¡,,..,,,;> 

FIG, 38 
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Método para dar mayor fragmentaci6n, pero con máxima 
proyecci6n. 

1 1 1 1 1 1 1 1 o • • 
1 t 1 1 t I! 1 o o • o • o • 

1 1 1 1 l 1 1 1 
• o o o • " .. o 

~ .• ,#;~~ 

FlCG. 39 

Para disminuir la proyecci6n excesiva es recomendable 
el siguiente método: 

a 4 a 4 G .. a .. 
• • o • • • • • 

1 s 'lJ a 1 a ~ 
o • o o o o • 

1 1 l 1 2 1 1 1 
411 o o o o o • • 

~ ~~~ 

FIG. 40 
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En la explotaci6n de canteras, cuando los frentes no son 
muy altos (menores de 10 m.), se utilizan los métodos de las figu
ras, 37,38,39 y 40 antes expuestos. 

Para bancos comprendidos entre 8 y 15 m., de altura es -
recomendable disparar de 2 a 5 hileras de pozos simultáneamente -
con el objeto de desprender suficiente material y aumentar la fra_g 
mentaci6n. 

bas. 

reglas: 

Es importante hacer notar que todas 
las cifras anotadas son aproximadas 
y se intentan solamente como una -
guía general, y como una base para 
comenzar a hacer pruebas en cada ca 
so especial. 

consumo de Explosivos. 

Este debe determinarse en cada caso por medio de prue--

Para facilitar las pruebas se parte de las siguientes 

l. La carga por metro cúbico de roca fragmentada, será 
la misma, independientemente del tamafto de la prue
ba. 

2. La carga específica necesaria para una voladura es 
alrededor de 0.4 I<g/m3. 

3. La carga del fondo del barreno debe ser 2.7 veces -
mayor que la carga de la columna, y se distribuirá 
de acuerdo con la Fig. 41 

4. Un buen procedimiento para hacer pruebas consiste -
en volar barrenos de o. 50 m. de profundidad y O. 50 m. 
de Bordo. Se repite varias veces el procedimiento, 
aumentando la carga hasta que se,a suficientemente -
grande para fracturar la pata. 
Si el centro de gravedad de la roca es lanzado ha-
cia el frente de o. a l m. se dice que la carga es 
la correcta. Lanzamientos mayores de la roca a 2,4, 
6, y 8 m., indican excesos de carga de 10,20,30 y 
40% respectivamente. 
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A 

,,....--+--CARGA DE COUJMNA 

h 

A 

0.3A 1<------,._.~DE FONDO 

0,6!1 

Fig. 4l. 

,/ O.tsO 

1 

• 

• 

DISTANCIA 

Pig. 42 

Con esta carga se hacen pruebas un poco más grandes 
(5 m. de profundidad). 

o.~o 
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5. La separaci6n entre barrenos es aproximadamente l. 3A 

6. El bordo depende de la carga por metro que se pueda 
concentrar en el fondo y de la altura de la carga. -
La altura de la carga, a su vez, depende del diáme-
tro del barreno. Prácticamente Taco==Bordo (A) 

7. La relaci6n entre el tamaño del bordo y el diámetro 
de barreno (d), está dada por: 

A== 40 d, 

8. La relaci6n del diámetro a la altura del banco es de 
o.oos a 0.0125. 

9. Para voladuras de filas múltiples, conviene reducir 
la distancia entre barrenos, después del frontal se
gún: 

Al ::: A - O. 05 h 

10. El consumo específico para barrenos múltiples es 20'~ 
menos que el de un solo barreno. 

11. El peso volumétrico de la dinamita extra 40% o gela
tina 6~/o es de 1.0 a 1.4 Kg/dm3. 

12. La subperforación SP= Q,3 A. 

Voladuras controladas. 

Los consumidores de explosivos han buscado y ensayado mu 
chas maneras, para reducir el exceso de rompimiento o sobreexcava:'." 
cion de las voladuras. Por razones de seguridad, el rompimiento -
excesivo es inconveniente tratándose de taludes, bancos, frentes o 
pendientes inestables y es también económicamente inconveniente. 
Cuando la excavaci6n excede la "línea de pago" (implica concreto -
extra y los taludes fracturados requieren un mantenimiento costo-
so). 

En voladuras controladas se utilizan varios métodos para 
reducir el exceso de rompimiento; sin embargo, todas tienen un ob
jeto canún; disminui~ y distribuir mejor las cargas explosivas pa
ra reducir al mínimo los esfuerzos y la fractura de la roca más 
allá de la línea misma de excavación. 

Por muchos aBos la barrenaci6n en línea fue el único pro 
cedimiento utilizado para contrclar el rompimiento e;;cesivo. La Bi° 
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rrenaci6n en línea o de límite simplemente consiste de una serie 
de barrenos en línea, vacíos, a corta distancia unos de otros y a 
lo largo de la línea misma de excavaci6n, proporcionando así un -
plano de debilidad que la voladura puede romper con facilidad. 

Estos procedimientos difiel:'en del principio de la Barre 
nación en Línea, escencialmente, en que algunos o todos los barr-;; 
nos se disparan con cargas explosivas relativamente pequeftas y d; 
bidamente distribuídas. La detonación de éstas pequef'ias cargas : 
tiende a fracturar la roca ente los barrenos y permite mayores es 
paciamientos que en el caso de la Barrenaci6n en Línea. Por lo : 
tanto, los costos de l>arrenaci6n se reducen y en muchos casos se 
logra un mejor control del exceso de rompimiento. 

Barrenación en línea, de limite o de costura. 

Principio 

La voladura con Barrenación en Línea involucl!a una sola 
hilera de bar.renos de diámetro pequef'io, poco espaciados, sin car
gar y a lo largo de la línea misma de excavación. Esto proporcio 
lle• un plano de menor resistencia, que la voladura primaria pueda -
romper con mayor facilidad. También origina que parte de las on
das de choque creadas por la voladura sean reflejadas, lo que re
duce la trituración y las tensiones en la pared terminada. 

Aplicación. 

Las perforaciones de la Barrenaci6n en Línea generalmen 
te son de 2" a 3" de diámetro y se separan de 2 6 4 veces de su -: 
diámetro a lo largo de la línea de excavación. Los barrenos mayo 
res de 3" se usan poco con este sistema pues los altos costos de
barrenaci6n no pueden compensarse suficientemente con mayores es
oaciamientos. 

La profundidad de los barrenos depende de su buena ali
neación. Para obtener buenos resultados, los barrenos deben que
dar en el mismo plano. Cualquier desviaci6n en ellos, al trutar 
de barrenar más profundamente, tendrá un efecto desfavorable en -
los resultados. Para barrenos de 2" a 3" de diámetro las profun
didades mayores a 9 m. son raramente satisfactorios (Ver Fig. 4:.). 
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Los barrenos de la voladura directamente adyacentes a -
los de la Barrenaci6n en Línea, se cargan generalmente con menos 
explosivos y también a menor espaciamiento que los otrps barrenos. 

La distancia entre las perforaciones de la Barrenaci6n 
en Línea y los más próximos, cargados, escencialmente del 50 al -
75% del Bordo usual. 

Los mejores resultados con la Barrenaci6n en Línea se -
obtienen en formaciones homogéneas en donde los planos de estrati 
ficaci6n, juntas y hendeduras son mínimos. 

Trabajos subterráneos 

La aplicación de la teoría básica del sistema de Barre
nado en Línea, esto es, utilizando solamente barrenos vacios, es 
muy limitada en trabajos s11btcrráneos. Generalmente·se usan ba-
rrenaciones cerradas, pero siempre cargadas aunque ligeramente. A 
este procedimiento se ha preferido llamarle Voladura Perfilada y 
será descrita posteriormente. 

Voladuras Amortiguadas. 

Principio 

La voladura Amortiguada a veces denominada como voladu
ra para recortar, lajear o desbastar, se introdujo en el Canadá 
hace varios años. Al igual que la Barrenación en Línea, la Voladu 
ra Amortiguada implica una sola fila de barrenos a lo largo de la
línea de proyecto de excavación. 

Las cargas para las voladuras amortiguadas deben ser ~ 
queftas, bien distribuídas, perfectamente retacadas y se harán ex~ 
plotar. después de que la excavaci6n principal ha sido despejada. 
Al ser volado el bordo, el taco amortigua la vibraci6n dirigida -
hacia la pared terminada, reduciendo así al mínimo la fractura y 
las tensiones en esta pared. Disparando los barrenos de amorti-
guamiento a pequeños intervalos, la detonación tiende a cortar la 
roca entre ellos dejando una superficie uniforme y con un mínimo 
de sobreexcavación, obviamente a mayor diámetro de barreno, se ob 
tiene mayor amortiguamiento. -
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CARGAS Y PIANTILIAS PROPUESTAS PARA VOLADURAS 
AMOTIGUADl\S. 

T.i\BI.J\ X 

DIAMETRO DEL ESPACIAMIEN BERMA EN CARGA EXPLOSIVA 
BARRENO EN ·ro EN PIES- PIES EH LIBRA/PIE 
PULGADAS. (1) (1) (2) 

2-2 1/2 3 4 O.OB - 0.25 
3-3 1/2 4 5 0.13 - o.os 
4-4 1/2 5 6 0.75 - Q.75 
5-5 l/2 6 7 0.75 - Loo 
6-6 1/2 7 8 1.0D - 1.59 

(1). - Dependen de la naturaleza de la roca. Las cifras anotadas 
son pra:nedios. 

(2).- El diámetro del cartucho deberá ser igual o menor que la -
mitad del diámetr:o del barreno. 

Trabajos a cielo abierto. 

El banco o berma y el espaciamiento variarán de acuerdo 
con el diámetro de los barrenos que se hagan. 

1,a tabl<:1 X muestra una guía de patrones y cargas para 
diferentes diámetros de barrenos. l~Ótese que los números mostra
dos cubren un campo promedio debido a las variaciones que resul-
tan del· tipo de formaci6n por volarse. Con este procedimiento 
los barrenos se cargan con cartuchos enteros o fraccionados ata-
dos a líneas de Primacord a manera de rosario, usándose general-
mente cartuchos de 1 1/2" de diámetro por 8" de largo y colocándo 
se a l 6 2 pies de separaci6n. -

Para efectos de un amortiguamiento máximo las cargas de 
ben colocarse dentro del barreno tan pr6ximas como sea posible a 
la parede correspondiente al lado de la excavación (Ver Fig. 44). 

El retardo mín:í.mo entre la explosi6n de los barrenos 
amortiguadores proporciona la mejor acci6n de corte entre barreno 
y barreno¡ por lo tanto, normalmente se emplean líneas troncales 
de Primacord. En donde el ruido y la vibraci6n resulten críticos 
se pueden obtener buenos resultados con estopines de retardo MS. 

La profundidad maxima que puede volarse con éxito por -
éste método, dependé de la precisi6n del alineamiento de los ba-
rrenos. Con barrenos de diámetro mayores puede mantenerse un me
jor alineamiento a mayor profundidad. Las desviaciones de más de 
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LINEA DESCENDENTE DE PRIMACORD 

TER'MINADA 

CARGAS POR PIE EN EL FON DO 

PARA ASEGURAR EL CORTE EN 

LA BASE 

FIG. 44 

COLOCACION DE LAS CARGAS DE EXPLOSIVO PARA 
VOLADURAS AMORTIGUADAS. 
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6" del plano de los barrenos dan generalmente malos resultados. -
Se han hecho voladuras con é::ito usando barrenos de amortigunmien 
to hasta de 90 pies de profundidad. 

Cuando se realizan voladuras por amortiguamiento en 
&reas curvas o en esquinas, se requieren menores espaciamientos 
que cuando vuela una sección recta. Puedcm ttunbién utilizarse 
ventajosamente taladros-guía cuando se vuelan caras n~ lineales. 

En esquinas n 90°, una combinaci6n de varios procedi--
mientos para voladuras controladas, dar~ mejores resultados que -
la voladura amortiguada simple (Ver Fig. 45). 

,..-----------------

• CARGADOS 
o DESCARGADOS 

ARE A 

EXCAVADA 

r---------~----~-----·-------------------.j 

L
8ARRENOS DE AMOfHIGUAMIENTO 

. LSECCION PREFRACTURAOA 

( \ 
• • • • 

0 
Q 0 ~BARRENOS DE AMORTIGUA-

• MIENTO 

( 1 •• 

1 . 
• CARGA DOS 
o DESCARGADOS 

AREA EXCAVADA 

FIG. 45 

VOLADURAS AMORTIGUADAS EN FRENTES, ESQUINAS O 
EN RINCON. 
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Ventajas. 

La voladura Amortiguada ofrece ciertas ventajas, tales 

Mayores espaciamientos entre barrenos para reducir -
los costos de perf oraci6n. 

Mejores resultados en formaciones no consolidadas. 

El mejor alineamiento obtenido con barrenos de gran 
diámetro permite perforar barrenos más profundos. 

Voladuras Perfiladas o de Afine. 

Principio 

Puesto que el uso de este método en tr<ibajos a descu--
bierto es prácticamente idéntico a los de la Voladura Amortigua-
da, se tratará sobre su aplicaci0n solamente en trabajos subter.c.§. 
neos. 

El principio básico de la vol<idura de Af inc es el mismo 
que el de la voladura Amortiguada; Se hacen barrenos a lo L:ir90 -
de los límites de la excavación y s·,: cargan con poco explosivo pa 
ra eliminar el banco final. Disparundo con un m!nimo de retardo
entre los barrenos, obtiene un efecto cortante que proporciona p~ 
redes lisas con un mínimo de sobreexcavación. 

Aplicación 

Trabaios Subterráneos 

En frentes subterráneos, en donde la roca del techo y -
de los contrafuertes se derrumba y desmorona por la falta de con
solidación del material, el exceso de rompimiento es cormín debido 
a la acción triturante de las voladuras. 

Empleando el método de la Voladura Perfilada o de Af inc 
con cargas ligeras bien distribuidas en los barrenos perimetrales, 
se requieren menos soportes y result~ una menor sobreexcavación. 

Aún en formaciones homogéneas más duras, este método 
proporciona techos y paredes más lisos y más firmes. 
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La voladura perfilada en trabajos subterráneos utiliza .• 
barrenos perimetrales en una relación de aproximadamente l l/2 a -
1, entre el ancho de la berma y el espaciamiento, usando cargas li 
geras bien distribuidas y disparadas en el último período de reta:E: 
do de la voladura. (Ver Fig.46). Estos barrenos se disparan des--
pués de los barrenos de pata o pié para <:•segurar que la roca frag
mentada se desplace lo suficiente para ofrecer el máximo desahogo 
a los barrenos de la Voladura Perfilada. Este franqueo permite la 
libre remoci6n del banco final y produce menos fracturas más allá 
del límite de la excavación. 

Las cargas pequeHas bien distribuidas en los barrenos -
perimetrales usando plantillas y retardos convencionales, han pro
ducido regulannente resultados satisfactorios. L<l 'I'abla XI propor 
ciona las plantillas recornendudas y las cargus en libras por pié,-· 
para la voladura perfilada. 

Pues to que no es conveniente ni práctico atar cargas a 
las líneas de Primacord en barrenos horizontales, la Voladura Per
filada se realiza cargando a carril cartuchos de dinamita de baja 
densidad de pequeños diámetros para obtener, tanto cargas peque--
ñas, como su buena distribución q lo largo del barreno. 

'I'ABLA Xl 
VOLADURA PEIU,ILI\DA 

DIAMETRO DEL ESPACIAMIENTO BERMA EN CARGA EXPLOSIVA 

BARRENO EN EN (1) PIES PIES (l) LIBRAS/PIE 
PULGADl\S (1) 

1 1/2 - 1 3/4 2 3 3 0.12 - 0.25 
2 2 1/2 3 1/2 

(1).- Dependen de la naturaleza de la roca. 

Las cifras anotadas son promedios. 

Ventajas. 

La voladura Perfilada o de Afine ofrece dos ventajas -
principales: 

Reduce el rompimiento excesivo que produce los metE_ 
dos convenciona le:3. 

Requiere menos ademe. 
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Prefracturaclo. 

Principio 

El Prefracturado, también llamado Precortado o Pre-ranu 
rado comprende una fila de barrenos a lo largo de la línea de ex: 
cavacion. Los barrenos son generalmente del mismo uiámetro (2" -
4") y en la mayoría de los casos, todos cargados. El Prefractur2_ 
do difiere de la Barrenación en Línea, de la Voladura Amortiguada 
y de la Voladura Perfilada, en que sus barrenos se disparan antes 
que cualquier barreno de los de alguna sección de la excavación -
principal inmediata. 

La teoría del prefracturado consiste en que cuando dos 
cargas se disparan simult~neamente en barrenos adyacentes, la co
lisión de las ondas óe choque procedentes de los barrenos rompe 
la pared de roca intermedia y origina grietas en~re los barrenos 
(Ver Fig. 47). Con cargas y espaciamientos aclcc:;ados, l<i zona -
fracturada entre los barrenos se constituir& en una angosta fran
ja que la volad'Jra principal puede romper con f2(:ilidad. 

El resultad~ es una pared lisa casi ns produce sobreex-
cavación. 

El plano prefracturado refleja parte dG las ondas de -
choque procedentes c](; las volaclu.:c:::.o principales inmediatamente 
posteriores, impidiendo que sean transmitidas a la pared termina
da, reduciendo al míni.;r,o la fractur;-,ción y la scbreexcuvación. E~ 
ta reflexión de las on6as de choque: de las voladuras principales 
también tiende a reducir la vibración. 

Aplicación. 

Trabajos a cielo abierto 

Los barrenos para prefracturar se cargan de manera simi 
lar a los barrenos para voladuras amortiguadas, esto es, se for-= 
man éargas "en rosarios" ele cartuchos enteros o partes de car tu-
cho, de l" ó l 1/2" ele diámetro, por 8" de largo, espaciados a 1 
a 2 pies centro a centro. 

Como en las Voladuras Amortiguadas, los barrenos ~e dis 
:¡;aran generalmente en forma simult<Ínea, usando una línea troncal
de Primacord. Si se disparan líneas demasiado largas se pueden -
retardar algunos tramos con estopines MS a Conectores Primacord -
MS. 
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SEPARACION ENTRE BARRENOS 

RADIACIONES ONDAS DE CMOQUE 

ZONA D.E. FRACTURA 

FIG. 47 

PRINCIPIO DE PREFRACTURADO. 

Nota: Si los barrenos están sobrecargados, la zona de fractura 
se extenderá hacia los lados y aún más allá de la zona -
de tensión. 

En roca sin consolidación alguna, los resultados se me
jorarán utilizando barrenos-guía o de alivio (sin carga), entre -
los barrenos cargados, provocando así el corte a lo largo del pla 
no deseado. Aún en formaciones más consistentes, los barrenos _: 
guía colocados entre los cargados, dan mejor resultado que aumen
tando la carg~ explosiva por barreno. 

Los espaciamientos promedio y las cargas por pié de ba
rreno se dan en la Tabla XII. Estas cargas anotadas son para las 
condiciones de rocas normales y pueden obtenerse utilizando cart~ 
chos de dinamita convencionales, fraccionados o enteros, espacia
dos y ligados a líneas de Primacord, ("rosario"), 

La profundidad que puede prefracturarse de una sola vez, 
nuevamente depende de la habilidad para mantener un buen alinea-
miento de los barrenos. 

Las desviaciones mayores a 6" del plano de corte desea
do, darán resultados negativos. Generalmente la máxima profundi-



- l.14 -

dad que puede utilizarse para barrenos de 2" a 3 1/2" de diámetro 
sin una desviaci6n considerable en el alineamiento es de 50 pies. 

TABLA XII 

CARGAS Y ESPACIAMIENTOS PROPUESTOS PARA EL PREFRACTURADO. 

DIAMETRO DEL BARRE- CARGA EXPLOSIVA ESPACIAMIENTO EN 
NO EN PULGADAS EN LIBRAS/PIE 

P· l ¡2 ¡ 
PIES (l) 

1 1/2 - 1 3/4 o. 08 - 0.25 1 - 1/2 
2 - 2 1/2 0.08 - o. 25 1 1/2 - 2 
3 - 3 1/2 0.13 - o.so 1 1/2 - 3 
4 0.25 - 0.75 2 - 4 

(1).- Dependen de la natur<:!leza de la roca. 

~2).- El di~metro del cartucho debe ser igual o menor que la mi
tad del diámetro del barreno. 

Teóricamente, la longitud de una voladura para Prefrac
turar es ilimitada. En la práctica, sin embargo, el disparar muy 
adelante de lu excavación primuria puede traer problemas ·pues las 
características de la rocu pueden cambiur y la carga ser causa de 
un exceso de fractura en las zonas más d6biles. 

Llevando el Prefracturado adelante 6nicamente a la mi-
tad de la vol<:idura principal siguiente (Ver Fig. 4!3) los conoci-
mientos que se van obteniendo con las voladuras principales res-
pecto a la roca, pueden aplicarse a los disparos de prefracturado 
subsecuentes. En otras palabras, las cargas pueden modificarse -
si es necesario y corre un menor riesgo que si se dispara el to-
tal de la línea de excavación antes de avanzar con las voladuras 
principales. 

El Prefracturado puede realizarse simultáneamente a la 
voladura principal retrasando sus barrenos con retardadores MS, -
de manera que los barrenos de Prefracturado estallen primero que 
los de la voladura principal (Ver Fig. 4S). 

Ventajas. 

El Prefracturado ofrece las siguientes ventajas: 
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Aumento en el espaciamiento de los barrenos-reducci6n -
de costos de barrenaci6n. 

No es necesario regresar a volar taludes o paredes des
pués de la excavaci6n principal. 

Carga y Acarreo. 

a) A distancia corta. 

Para pedraplenes. Normalmente se usan tractores, pues -
sirven también paru acomodar la roca. 

Para ulirnentur otru máquina (quebradora). Con el per-
feccionamiento de los cargadores frontales, especialmente los de 
neumáticos, estos han ido desplazando a las palas y camiones. 

b) A distancia larga. 

L¿¡ curga de rocil representa el mismo problemi.1 que en el 
caso anterior, y ya se vieron las ventajas del cargddor frontal, 
el acarreo de roca solamente es económico en camiones especiales 
para zllo, como son tipo Euclid. 
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4.5 Voladuras en Tunel. 

Generalidades 

Dentro del campo de la Ingeniería al túnel se le define 
como paso subterráneo artificial que se abre a través de una mon
tana, por debajo do un río o de una ciudad, la longitud en este -
caso, así como la dimensión no vienen a importar porque la finali 
dad de ésto será la vL:i ele comunicación que establezca entre un -::: 
determinado lugar y otro. 

cuando se desea hacer un tdnel es por que se va a nece
sitar construir una carretera, una vía de ferrocarril o en su de
fecto se necesitan canales do conducción de gastos qua son otras 
necesidades requeridas. 

Todas estas obrus son ef cctuadas como obras públicas 
las cuales podríamos cL1sifi.::¡:¡r de la sigui.ente forma: 

a) Obras Hidráulicas. 

a.l Túnel de galerías de derivación 

a.2 Tuberías de carga.y descarga de la central 
(llamados también túneles de presión). 

b) Obras Urbanas. 

b.1 Alcantarillas 

b.2 Galerías para cables o tuberías 

b.3 Ferrocarriles metropolitanos 

b.4 Drenaje profundo 

b.5 Pasos subterráneos 

e) Obras de Defensa 

e.l Refugios contra bombardeos aéreos y at6micos. 
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En seguida se muestra mediante dibujos los diferentes -
tipos de túneles y a su vez la utilidad que se les da, como tam-
bién la diferencia de secci6n transversal que tiene. 

Secciones transversales Típicas en Tuneles. 

Las secciones transversales típicas en túneles son cua
tro, las cuales se presentan con ilustraciones a continuaci6n. Se 
hace notar que en las obras directamente se tienen algunas varian 
tes 5egún el proyecto, adoptando una forma diferente a la que se
propone, pero básicamente son derivadas de é:Jtas por lo que se 
puede decir que son las siguientes~ 

l. Sección transversal circular 

2. Sección transversal ovalada 

3. Sección transversal de herradura 

4. Sección transversal de paredes verticales con domo 
arqueado. 

4.5.l Maquinaria de Perforación en Túneles. 

La maquinaria y accesorios utilizados en túnel viene a 
ser semejante a la de canteras, minas, etc., con la ligera variaQ 
te de adaptaciones especiales que requieran para solucionar la -
probleniá tica que se presente en la obra. 

Las adaptaciones serán según el caso por que siempre se 
dará a conocer al fabricante las necesidades requeridas y en base 
a ellas tratar de obtener el mayor porcentaje de utilidad y apro
vechamiento de la maquinaria. 

La finalidad de la máquina de perforación en túneles es 
la de efectuar barrenos para posteriormente realizar una voladura. 

Básicamente las máquinas que se requieren para realizar 
las perforaciones son las siguientes: 

l. Máquinas de percusión 

2. Máquinas rotativas 

3. Máquinas de percusi6n y rotaci6n. 
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FIG. 50 
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l. Maquinaria de percusi6n. 

Se le puede llamar maquinaria de percusi6n a aquellas -
que consiste en imprimir un movimiento vertical altérnativo al 
trépano para que golpeé la roca y demás materiales para que de -
esa manera se produzca una disgregaci6n. 

Dentro de ést2 maquinaria de percusión se pueden encon
trar desde las mas sencillas de utilizar hasta las más avanzadas 
en técnicas de perforación. Como también se podrán hallar en el 
mercado maquinaria accionada por una sola persona lo 6ual viene a 
proporcionar un gran rendimiento y avance en lo referente a técni 
cas de perforación, i:~specialmentc en los terrenos muy duros que : 
son donde existen már; problemas al efectuar barrenos para una vo
ladura. 

En la perforación por percusión er. túneles tenemos a 
los martillos perforadores ligeros de mano que permiten hacer ag.!! 
jeros de 25 a 35 nun., con una profundidad de 5 m. y por otro lado 
se tiene a los mnrtillos perforadores pesados los cuales logran -
diámetros de 80 nun., con una profundidad de 15 a 20 m. 

Herramientas de percusión. 

El componente más significativo de una herramienta de -
percusión, es el propio mecanismo de percusión, con su útil trab2_ 
jo (por ejemplo un cincel) y el dispositivo para mantener en su -
posición correcta al citado útil (retenedor). 

Otra parte no menos importante de la herramienta es, el 
sistema de válvula principal que incluye la válvula de estrangula 
ción y los canales internos que corresponden a la distribución -
del aire. Finalmente algunas máquinas con dispositivos para ava!!_ 
ce, rotación y barrido. 

Mecanismo de Percusión. 

El mecanismo de percusi6n, propiamente di~ho, consta de 
un cilindro, en el que un pistón se mueve libremente. (Ver Fig.55) 

En los puntos extremos de la carrera del pistón, la pr~ 
sión del aire cambia y evidentemente, estas variaciones de pre--
sión obligan a que dicho pistón suba y baje, entre las dos posi-
ciones extremas. 
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FIG. 55 
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La posici6n más baja, es en la que el pist6n golpea al
útil (por eso hemos llamado a esta parte culata de útil), en defi 
nitiva es la parte superior del útil de trabajo. Si dicho útil :' 
no estuviera insertado en la máquina, el pist6n continuaría bajan, 
do, hasta que fuera frenado por el colch6n de aire, que se forman 
en la cara inferior del referido pistón, pero solamente en el ca
so de que el útil encaje en el yunque. Algunas máquinas no ofre
cen un colchón de aire suficiente, como para frenar al pist6n, y 
entonces este golpea, por eso lo llamamos así, a la culata ante-
rior o parte delantera que va fija debajo del cilindro. Este he
cho puede crear ciertas averías que hay que evitar, luego obvia-
mente no' todas las máquinas, pueden funcionar sin carga o en va-
cío, es decir, sin útil de trabajo. 

La posici6n superior de cambio de sentido del pistón, -
está determinada por la amortiguación del colchón newnático que -
se forma entre la parte superior de dicho pistón y la parte tras~ 
ra, o culata posterior como la hemos llamado, que constituye la -
tapa del cilindro. 

Una de las características de los martillos rompedores, 
es la seguridad de funcionar en vacio. Esto significa que los 
colchones newnáticos efectivos del aire comprimido atrapado, se -
forman automáticamente en ambas caras del pist6n (superior e inf~ 
rior). Dichos colchones contribuyen, consecuentemente, a que se 
prod..tzcan menos tensiones sobre las piezas envolventes, y en def .!:_ 

nitiva, a un menor consumo de repur.stos. 

Un martillo perforador pesado es aquel que descansa so
bre soportes y en algunos casos se hacen combinaciones de sopor-
tes. 

Los tipos de soportes que se conocen son: 

a) De columna 
b) De bar::: as 
e) De trípode 
d) En plataforma 
e) Sobre vías 
f) Sobre neumáticos y gatos hidráulicos 
g} Sobre vías y gatos hidráulicos 
h) Sobre neumáticos 
i) Sobre orugas. 

Los martillos perforadores son maquinarias empleadas en 
la perforación y que trabajan mediante la inyecci6n de aire compr.!_ 
mido dado por un compresor. 
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Generalmente estas perforadoras estan provistas de ali
mentación autanática. 

Las clasificaciones de las perforadoras están dadas en 
base del diámetro de perforaci6n y no por su peso. Los diámetros 
que ordinariamente se utilizan son: 2 5/8", 2 3/4", 3", 3 1/2, 4" 
y 5 1/4" plgs., de diámetro en el cilindro. 

2. Máquinas Rotativas. 

Las máquinas rotativas son los martillos ligeros que a 
su vez son accionados por un motor eléctrico o fü~ 9asolina. 

Esta maquinaria eió utilizada en general con llar.renos h~ 
licoidales, los cuales no.s dan la vontaja de sepLír<Jr con óptimo -
resultado el producto de perfo.raci.ón. 

Existen tambii~n martillos l1e rotación movidos por aire 
comprimido quce están L~rnplc<3dos con empujaoores, los cuales pueden 
ser inclinados o verticales scg6n la direcci6n de la perforación 
que se vaya a efectuar. 

J. Perforación por Percusi6n y Rotación. 

En este tipo de.• perforadoras se efect6an las dos activi 
dades simultaneamente (percusión-rotación) dando un gran avance :
de perforación y eficiencia. 

La maquinaria utilizada eu luo perforaciones de túneles 
pueden clasificarse de esta manera convencional: 

a) Equipos de perforación 
b) Tipos de perforadoras 
c) Tipos de empujadores 
d) Guías de barrenos 
e) Avance de cadenas 
f) Tipos de brazos 
g) Equipo anular de perforaci6n 
h) compresores. 

a) Equipos de Perforación • 

.Se entiende por equipo de perforación a los elementos, 
piezas que le son integrados o puestos a las maqúinarias de perfo 
ración con la finalidad de efectuar una desintegración del mate--: 
rial que se desea descomponer por l:i acción del golpeteo. 
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MAQUINAS ROTATIVAS 
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FIG. 58 
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Los útiles de perf oraci6n son las siguientesa 

a.l Barrenas 

a. 2 Brocas 

a.3 Zancos 

a.4 Coplea 

a.5 Barras 

El equipo mencionado es el útil primario requerido para 
la barrenación de un túnel o galer!a, desde luego éste será sele.f. 
cionado según ol proyecto y magnitud del mismo. 

Para la descrir~ión y campo·de trabajo específico de é~ 
tos útiles de perforación, consultar el tema 4.3.10. 

b) Tipos de Perforadoras • 

. De la gran gama de perforadoras que se han fabricado y 
comercializado se puede haceF mención de cada uva de ellas ya sea 
por la función que desempeñan como por el desarrollo de su amplia 
variedad de aplicaciones dnntro de la construcción. 

Las perforadorns en los Últimos años han desarrollado -
un avance y perfeccionamiento en lJs técnicas de minas, túneles, 
galerías etc., por lo que siempre debe actualizarse el personal -
que este más familiarizndo en el empleo de éstas. 

Las perforadorás se clasifican en: perforadoras ligeras 
o perforadoras pesadas y que se diferencian en base a sus soportes 
como se mencionó con anterioridad, y éstas a su vez pueden ser si
lenciosas y no si.fonciosas. 

1~ manera convencional se puede clasificar a éstas de la 
siguiente forma: 

Tipos de perforadoras. 

b.l Perforadoras ligeras o perforadoras neumáticas de 
mano. 

b.2 Perforadoras pesadas o perforadoras montadas 

b.3 Perforadoras de autopropulsi6n. 
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b.l Perforadoras ligeras 

Las perforadoras neumátlcas de mano siempre son emplea
das en trabajos menores de túneles por que su trabajo es efectua
do por una sola persona por la facilidad que presenta ésta de ma
niobrarse, pero en ocasiones cuando se desea efectuar perforacio
nes simultáneas para barrenos se opta por mentarlas en guías equ,!. 
padas con mecanismos de alimentaci6n manual o mecánica. 

Esta maquinaria generalmente es empleada en e:xcavacio-
nes pero en los túneles pueden ser utilizados en trabajos de real 
ce lo ('Ual normalmente son labores hechas por un s6lo trabajador_ 
y en esta situación simplemente se utilizará un equipo de aire -
comprimido con una perforadora newuática de mano. 

b.2 Perforadoras Pesadas o Perforadoras Montadas. 

Una perforadora pesada se clasifica a partir de 34 Kg.¡ 
estas generalmente son montadas sobre soportes y sus mecanismos -
de maniobra son automáticos, los tamafios en su mayoría son ordena 
dos por el diámetro que van de 2 5/8" a 5 1/4" de plgs. -

Una perforadora puede ser diser.ada para dar el giro en 
un sólo sentido, en dos sentidos y en neutro. Estos mecanismos 
son de amplia ayuda para la perforación de barrenos en túneles 
por el espacio tan reducido de trabajo que existe. 

Cuando se usan barrenas acopladas la barrenaci6n se de
be hacer con la rotación ordinaria, la rosca se afloja con unos -
cuantos golpes ~n neutro y la conexi6n se desatornilla sostenien
do la parte inferior y haciendo girar en reversa la superior. 
(consultar el tema 4.3.3. para mayor información en lo que respe~ 
ta a este tipo de maquinaria). 

b.3 Perforadoras de Autopropulsi6n. 

Estas perforadoras de propulsi6n propia se les puede ca 
talogar como una perforadora móvil con una pistola o martillo pe7: 
sado con lo cual vienen a formar una máquina de perf oraci6n suma
mente útil en los trabajos de túneles o cualquier trabajo efectuE_ 
do en interiores (subterráneos). 

Estas maquinarias se desplazan por medio de zapatas de 
orugas siendo estas de acero con garras o de zapatas de hule. Lau 
ventajas que nos proporcionan las perforadoras m6viles son, la de 
efectuar trabajos con maniobras de giros diversos en el mismo si-
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comer H· 10 
Equipo electro-hidráulico de 
barrenacion de gran productividad, 
apropiado para la excavación 5~, 1~ _ 

de galerías pequeí'las. ~~ 

El Boomer 11·21 o 
repruenta loa ultimo~ 
adelanto& en mat~rla do ~ 
con&lrucclón do luneto• y minen o de pequena 
y mediana e•cala. Tratnso de una ba11enadore 
ver8alil, de gran productividad, de un solo bra:o, 
provista de una pedoradora hldraullc• para rocftl, 
COP 1038, con.,•blda con dlse~o compacto para 
uso en yal~rlas <.1• lecclonos transvMsales ¡x;quo~aa 
de hasta un mlnlrno de 9· • 9' (9 metros cuadrados). 

1;,/ 
I 

L.a conliabllldad, punto clave de cualquier o¡xiraclOn, estA demostrada con el éxito da 
numerosas parf1Hadoras·hldraullcas, COP 1036, ncluolmenle funcionando en .Norte Am.rlca 
y el rulo tlel mundo. 

El Boorner H·210 puede equiparse con do1 llpoa de bruos, a saber: 
• El brazo Tunrn•c Ali 315 - cu vos U9os prlnclpnle1 se hallan en la excav1clón de golertu 

y lunetes. 
• Loa brazoa OUT 10 vienen en dos versiones: DUT IOG y BUT IOF. El OUT 10F Hlloface 1 loa 

mu olgentos requisitos en materia de excavaclon do ¡¡alanas y timelea. El DUT 10G 
proporciona mhlm• lloxlbllldad, lncluvendo anclaje de locho• y cortH laleralea da 90' aln 
nuevo r111Ju1te. 

Todo• loa brazos utan provistos d• au)elador per1lelo automAllco del avance. 

lltlas C-Opro 
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Boomer H·210 
El floorner ti-21 O es un c11m>-barrcnador electro-hldrtlullco de un tolo brozo 
montado sobro un chnslo 1111Jculado de luefZl! motriz dlusel, Eaton Velo EC·2. 
Se entrega comploto, con brozo nvunce, perforndoro, tambor d!! <'Rble (Gin 
cable, el cable 011o¡x:lonal}y11lsten1a hidráulico completo, listo para borrcnar 
al voltaje os[)(lclficado. 

Equipo opcional 

, focha <le se~urKlad dol o¡x¡rano 

• Techo deoplarnt>le para s.e~uridJ.d dol 
cMlerlf<Of"-.i) 

• S1~toma do ~uprn~ión da 111Cen:i10$ 
• Fluido h1dráuhco "Aqun(:onr· 1:aeru 

H?~J'J~úLt& al fUU\)O 

• HO!:Jr para pcrlornr rocas hlanCa5 
con boí\'1lrn ehY.;ho-lud1áu!rca Otl 
7b hp (~h kw) 

• Cat¡fe 1'.'h"~ctoco 

Datos técnicos 

• Sistema do roda ÓiJ vapor comtJlnado con 
enfriUllor de ocoite cnt11atlo por airo 

11 Bomba uuxi!mr cto 09t1a paul aumenlar la 
pros16n r!ol tirurido con agua myactad¡-i 
a 140p!;i·100 psi (H>-13 baros) 

io 2 h1cos hu~ógonas. 300 w. e/u 
• Llantas tipo Pumia·f11l 

• Colaclcr do 5 anillos 
• 011occ1ún cJo omorgondn 
• lílV'ílÓ<Jf 

Dlrnonslonos Unltfad de BUT 10 Unld&d c1o Tunmec Rlt 315 

f•.n:,tFJ av llar1t.por1e 

Mura óe var,r,pü1to 

L8t\)O lot~ ~'t/l\MH 612 

Peso totaJ 
<.'!Ma aot;re l•Jt1E:nD (niKOO'IO) 

RatJ.o eito11Qt ou g110 
nar.ho 1n!ewx ('.,e gm.) 

Capo.:taa.d mtv-1ma de bS<'..Of\.50 

Vt1k.1<:;K:1a-d ml1•1ma do de5{1!a1anu&nto 

Ptrloradora COP 1030 HD 

o·r 
7 (f' 

42'2" 
24,000 106. 

llT 
19'0" 

11'0" 

t 4 

5mitln:¡th 

11asm1 klorn 

(2 15 m 1 kkzrn. 

tl2.0I m J 41 ~ 112.65mJ 
! 10,9000 kGnl9 1 IOO<n 
(0.25m) i<Jo<n 
(5 [l(j fil) ~-(340m1 kl-O<n 

ldt:m 

(Ukms /h.) kl-On• 

Sl•toma h!drtwllco 

Pe~ J2Q 1..., ( t 4~ koms.) U111tlad <"' lt>e11.a roo tkibkJ tonba p<opu!sado por 
la.100 3·y ( t 00 111 1 motor 111otkltk.ü 

~~~uº,J~Jt~~110~~~~ 3" (0.()6 rn 1 ;~~~'.~~: ~ºti~c;'~ :snxi 00 arrtp&:1o <\e 

~~'/;::nr: 1~~ti:ecto l.!úú·36Cú :.~~~·~:~:,o~) S1~.tmna de p1ti6*1. wn nlh.Wro de rotauóo de rootor 

Motor O.Hu F&L 012 w 70 '•'a 2.:YJ0' p m (DIN) 

Tronsml!lón 

Ca.¡a et& vouJd.1des manual 00 n(..lfilVQ proceso. 
4 do marcha adolMlii, •de rnnrd\a str!I 

Freno• 

f.reno1 g&n)61os de ucurto. con dlsoo de a.:11v&o00 
l)ldrtluhca do estaoonam10Mo y emergencia discos 
tn"'tHhOo• a f)(vcba O't lnll.a. do ac.fü•aoon da m•JOl!e y 
Oi$orignr'I':~ hKJtAuhoO 

tle 1(;00 ~1 ( 110 tlalosl 

S1slomft de prnsOO. maxio'l.ll upo<ac•ón ~brazo· 
~0 D$I (200 lk1IOS) 

S1s1ema cJe pte5K>O. con una tuoua de avance <W 
1160-175() J>61(6().120 LlalBSI 

Bomba d;.tlkt. poputs.ada ()OI motOI <io!»f. p.ar1 
rnov1ml(lfllot dD' tHBJO en su Oes¡Jla.zlll\IQflto 

'anquo n.drllulo) r.on volumen (,)o n gobnes unp 
IJOO hlro&I 

OacU•clOn de I• eatructUl'll 

10 """11Jlol01 



Avances hldrliullcos 
los ovat>cc> hidráulk."08 do S<lrlc OMH luoron 
cooceJKio.f. es1x-c:H1camon10 para pc11orndoras 
hidr Aulicas La prosión dol a"Jance es ojustalllo, 
1ncluya sistoma n11!1·alascamion10 y vuoltn 
aut0ma1ica Hay dos tipos da o vanees 
d1spurnbles para tlC['rOs do hnrronauón do 
12 p1os 117rn)v14 pies (4.:l m) de largo. t.a 
concopc1on moval!va dul 1ecoplor Od la pun!8 
del accr<; ¡)(.'rnu!e un monl.JJQ r~slablo quo 
01sr11HlllfC: ron!.>tJurJblon1en10 el desgastu 

Perforadorn COP 1038 BD, 
la ¡.H1!r~n1t.• pryrtor,1dura h1r1r,)ul1ca, para 
u11CdYduOn úe ftinrfl'~. COP 103B fil), lilmo 
un""'< f~Jenlt: t1i:;trH1al th~ capac1dados V 
n,r111:1t;ol1:J<1d /\lld pc1wlrau(Jn, OJJUGOSlO de 
ac.e1 1 ne tJi:ircí.•ndrH)ll v gran cli:.;pun11Jrlrí1.1d 
rnec.rH11ca hr¡ur;m t~ntro sus c,'l·acl~or,hca::. 

Sí¡tema d6ctrico 

Cla~,¡f,1,,1( {.JI del tTIOlr,<l dij IJCHlltJil. (){) hp fo45 kw> 

V(ill;i¡e J~O 575 v - C..O ctt.~~'TC 
C;lu.K1<l<Jd(!iil<iffrr-u1t1a¡,;,1tJlw 40(f 11~"01») 

1r1clt, 1!0 1"1 H ~1~i._,~11ti l!l<·cloi:ú hav lKi.t pmteccw:>n 
íí>l!IJ,j t ,,,,¡¡ (;/(UlfO y )\Jl')l•)(:,lft)J l(Hml<'.a CISI U)O'ii.) 

l)j"h,, •OH Lq:d1a 1n\/\11~.;in Clíl 1,1-:.0 

f·,1• 1, '"' 11'!1 Jfl_·'i.t_,XI!; causa1ki:. ¡.-:11 au:1óonlos del 
1,ui.1,.11,){l1 dt'l• y dcltut"'9. !;o roc¡w(H6 Pf{Jl!'.:t:Oún 
,.,1111,11,,11a t:-c· !·<·11.11 un vi s1t1c1(to1riitia¡o 

Direcclon 

Llantai 10 uo 20. prc: . .c1n do 11nflaOO O. 100 ~ 

Serle llMlt 600 de avances hldrilullcóa 
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Chasis 
El chasis llllne trucd6n del • ruedas y dlrooción 
articulada pa111 movllldad bojo tleNa. CnJa do 
wlock1acleJ manual- quo da rnan:lla attll3 
complota - totalmon!o siflclonl.mda -
4 mwchas odol¡¡¡ito, 4 m.irclln3 ut1ás - con 
grllll capoc1<J.icl do torqoo: 3?5 poes tibias 
(45 kgms.) r ronos do cucu110 gcrr>Oto con 
discos ocUvld;1dos hldr ~uhcamonto, lflvürti<los 
va p1uelJa !lo lalla, garnntiz.11n ta &0gui1dad 
do las opc;raclo,_ da~, m~qu•lll. 

~4-~~~~Wl~ .... 
~~::::Of~ ~\1 . (~~~ 

. ¡z.~1 ¡~~~ 

~1\J;J[jM 
Caracter11tlcas dul control 1utomAtlco 

• Emt>OQU'Lldo s.env- 1utomit!Cll 
• Mocaru$11l0 anh a1lt&(·¡imlonto 

• Pe10 i' vutifta aU1.1.)fÑlKtll da la pcr\Jradofl 
• Protecooo c-OO!fl bllrivna.::~n c_:on W'lkllQOnte pre~ 

de ogu.i 

!llatemn df! agua 

Pre~ión oa bel1t00 con fll]ua tt.spuln do poner 
1Jn f\dlCK>n,1rruento 1a t1omt,.1u.i1 .. 11 
140-100 P&f { 10-13 b.ltH) 
Consumo del bamdv con ~gua a 85 f* {6 barntl 
11 ~;!fonet tl't'tf) /RWf\ (j~ ¡.j¡~~11Nt1 ) 

Consumo <Sol barndo coo 1gu1 1 140pttf10 l a1H) 
9 V g!IJOnft, 1111p llfilfl t·C5 illro1/m1n J 

Lonollud .... 
l"'go long"uddl _,.,.,. ,,,.,16n 

Peoo ........... 161t Avine-ti Tot•I •opl- O.l 1v1nce 

HM/1612 81~ lb 13101191 111•'S35mt tO sa fJJOm1 12 13 10m1 2600 lbl ".2!.0 ""' 
0Mt<61' &r-0 1t. •J90 k1¡u 19ti 159~nu '1 'T 1390,.., t4 (4 30ml 2800 llJI (l.2~0 ""' 

Comblnw;;1onu pC>r.10les enlr• tuazos y owencel 
OUT 10 GHH ([lMH 612J 
BUT tOFHH y lunmoc RH315 (BMH o 6141 
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UDW· 
Vagón perforador 
para barrenos 
ascendentes 
Etta td5plelll• v11gón perfOftdof 
tulC'l(.lrot.lulurto ll•nt Oot de-11\JJt· 
ct.•t& ~ cetilo pro.,,111.ud• 

)>fA't&ldO'AI oti.lfT!AtlCU BbC 
3SWTH o COPE!\tf• [l 9<1ulpo 
011&00•1 u1a cOP9lllulcJo po.· una 
Y•lnil• oo m•fldo p.t1r• la 
H1cclóo, motot 1n.::1oi·t1lllH•nle 1h1 

tr1cclon p.1ir1 coMucr.:lón Pl1f 
dllernclril direct111. lxm;U.. hl 
dltuHra de e..:c10111nuonfr, r~urn.i 
Oca, 1!11!1n .. do ~tlfulu de 
C-Olllrol hhlr.tu!lco, u•tutl hldt•u· 
llc;;Od pe1a nh-olaclófl y un lullliCI· 
<JOf de 12 lllrC\t tJo c.tfllt.ldad para 
., 1110 corr1p(j/n1ao 

L..a 'rii;ll t11'•11Ht1Ult11Ml éllli 
labtk:.1d1 tn unA 1cJll pJeia lll 
tlUelón d• arumlnlo "°' e1111u1lón 
f1t oren "31111í'!l.'.ll, pa11 OO!Untt 
la rr.t.klrn.11 r1¡,1111ez con el mlnh1i<l 
pe-10. ti .;a bit lf une- •t p1111on del 
el/11)i,.110 ll• avance m&dlanlt un 
dtHño l.'l;ClttSh•O qi..o Ovlla da?'ill 
11 cat1lo El cableº''' ¡Hatonuc.fo, 
~ra gtran!ll.ár una p111•lón dt' 
111anc-e conalantu r rf'(lulal Et 
pl1lón d• •~•nLe po100 un dlepo11· 
llvo p;copado QU• cnlla el t;onl11Clo 
dlredo d• rnto111.1 rrn1!rt mela!. Se 
Incluye t<kirn.tu Ufla gula neumi1Jc1 
do Nrt11rw.1 con1ro1al111 a 
dl1tanda 

Etht ug<'111 P'(lfiPf&111W H pued<t 
det11nlO!Htll en f'eQuftÍlO. corr1po. 
ru1nlo .¡ue puu..1011paur1 hav611 
d• Hfl4Clo.t !JI! 0,6 x 0,ll m 

Aplicaciones 
Perf0t1r,1~n dtt b1trr11nos escofl· 
óent.s. pOt E1femp10. on &1 IJIH>tto 
poi arranquo 'r tt1!1._+no. 
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(11/16"-15/8") 
¡----
1 

i 

1 

1 

[ ___ _ 

Características 
i!IC lóWTit cor 1{11) 

1 

b1ne111t lfll°'1f'1I .. 
(11tnA de pcrlvrac1ón 

Hl2(/!il'l 1<22(/'ll'~H<S(l') 

Q.nstlrodu1a1 cl6 c.t!JJ6 •.. 
(11r11bludob5rr,ria1 ..•. 
Fi... _.o, 10111 ton Oo4Jtud<tru ci. 
O'yCOPl!UD .• 
Pe:to. e!n perfotar10fU n.l 
du11ut:1erf't 

Olrnon1lorttt• ~rl lr•n&i"°'"'· 
llndtililll!ltl«JJ&I 
... •lh1t1 

- and11;11 .•.•• 

21·--41 rnm 27·-'41 mrn 
C11!16 .. -1~·1 f1111fl"-15'0'1 

C.MC:IOOl<OOl600l'JOO/IOOO 
ll.\AVB r 10 plea 

110kg 

1!i.2'0mm(OO"') 
11l0mmfl4') 



LHDW· 
Vagón perforador 
para barrenos 
largos. 
Er 11agófl 0trfor1:tJ<J< l)ill baJr•1'0f 
lor¡Jc-• •• tn 1ulhJad un 9(,lulpo 
m.tantado ao111po dt cQlumn&1 r 
tlla10. Qllf 11 pu•'1<111 ullllur trt 
Ulllfi4J~ Lle CVllQu•~ dlrr-..ilJli)ol 

ffl lu Qui 11'10111 so ••1• tmplNn 
.10pertor1c16'1 n1.td1an1te-Olumnas 
)' braiv 

lllll l\Jtpl;ablt UliJÓf\ fUfl\!JfotJUl· 
u.Jo ult prt;tl/ilO 0e vn1 
pertOlllJ:>tl n1urn•uc1 O• trr.o 
BBG h).)f-°OOOC 120f,aul!udto11 
'1P lOlfHllO t gull d• ll&Htna~ ..... 
e 1)1no lullflcl\IOI par• altt com 
Dr1mldo ytnandot. a 011111:11;..1¡ Plil 

con1101 Ue I• ptrl01ado1a f1tca 
c1,mponen111Ht•n111u1t10110. 
C1J,ó1m•fllf Plft •horrar fltm¡:<O r 
l$fvtrl0 cuando•• c.i'iadtn o,. 
qurun l.U b111u O• o:.lsnsJ,.\o 

Un pt>i.1111mo!Of a. t11cc/On, ót 
•IS 11\V(G.!ichJ, H i.cot1l1 cllio-cr1 
rr.enie, rnt<"Jl1nl1lln•copl11r1111,10. 
1111-1r,1e. a un •J• 11 •:,,tfO e1Jl'(11111 

Que aum1nl•fra 1mp/lamofllt ll 
1ncirgJ1 C!o fflCClóo. Our•nl• 11 
perfouc10n, el iqulpo qutd• 
uu1bll11&.to POf rnfodlo clt t1n 
galot Ndl1vUcn1 y •~O. 
OlfOI dVl g1tot ntumj!1COl tf"I .. 

t.cnor dOl lPO'JCJI t1111tlH 
ICCJOfl.ldOI. mJno. 

[J Wl('On w P1*Jt 6"mQ(lllr ~ 
CGll"f1f)Ol\4n!U dt ftcll tn1111¡o., M 

mlYOi' dt IPt cu11 .. Wt'dt PUlot 
potun .. p1clodt1,i• 1,lm A 
p,et!cl~.M Pvtdfd;o.a:ri.ar.i 
b.l11/d{lf f)all QUI pu«U. P.,llliPOf 

.. PKto.<Mo.axo.e tfl. 

Apllcaclones 
l'WtOftCIOn o. 1MUoe ..rtlcal .. o 
lncllt\tdot en 11rtsle9Po'11.Jb. 

'*"•'••· 

- 139 -

l 
Caracteristicas 

IBCtOGI' IDCt:r;ll< 
8atrU~IMl&OM6n R1'(1'1 R)J:(t 11''1 

R 3llt 11•1 
Oatntióoi.11f0ffltlón . 36-57mm(t \.'l"-111·"1 '3-MIM'{17.41 .. _1 un 
C>ullud+ru dt!{.)lr1J110 .... 

P+w,loW ........ . 
PHO. a.In ~fOredOtl nf dtt· 
llt&dill .. . ..... , . . •. 
OiffitnlJO"l411 pt.ll lttn1port1 
- ellutt 
- an<t\;.ir• ..... , .......... . 
- •ntttufA. 1in l<>t 'Poyot. 

lt!Wil.Ml4i ............ ,,, .• 
Olmtnakw' ... mlnllTlll Ol la 
g1fwta •..•.....•...•....••.. 
OlmenJtoriM rn.úlrnu r;1.e lli 
galertl ...................•. 

8&AS.aO;i.art110tO 
tl\.WM(lWraaa•e) 
1100k¡¡ 

910k;J 

tMOmm(ft.11 
Nl!!mm\lli1l 

u ro """ IS41 

h2.~IOQIQ"kt41 

)xUmll1t"• QQ1 



Simba300 
C01"110. 11•• modelo. O-' •qvtpu 
n•u'ntllco O• pttlot.-c'6n Slmt11 
JXI. 11opac!tJuJ1ui.'tlrl"' 1 un 
mlllOl'I d., 101a11t1u do m1,.,...11 •I 
,;'°titee µ011t10 pla.11lflC&1 lt/)Qfh 
mir._.- u ót (;tan 11r)(l1n1lllnloc1><1 
pcr::.t mt'IO <Ja !lWL 

l:s!·:;1,~v'11.losalll/T\e!1lterr>ftC..&1W· 

uaos !•er.1tn '"ºPuln10t"l 111n Ju 
CUf)lro rvlrda11:1;n rna.;:at11,motd.
a:-:::1C>narn1onto lniJ1p1111'1Jltr1!tta, 
ca-;ou(.tfOll dtt1voo.:-w.¡ay 
tu11''0Qe.101hl;Jr,uhc~ 

St h.t lt'lld'J oav~J11 cuJJ;Jocto 
Q.,. e1:01 e-q:11¡¡01ea111n d1~1i\fi. 
dv1 con !15 mh lt~l>fablo• 
CO.-.d CIOl•Dt l>IQtlnÓfTIIC:Upüjlbltll: 

LA p1~ra1orm3 dt f)Oltoraclon 
lbl'Al..'e 1!1$ VIOlllCIO~:\ )' H Pll~lt 

101.~.•·&r f,¡¡rnbrón1,1na or"1'SJó11tkl 
P·staf·.}IIT'I C:Qn 1u•1i.em1100 lndt· 
po'll:l.•nte. to1.a1rr.tnt• llt,..11dt 
vib1·a.:1on. [I 1oc110 y la c.iotr.a 
Q•.l t;rol4tCCIOfl 100 op1•UY01,1 

lo'Jr,anerudfn\flr.dC' 11tan 
11rut1t.J'>"tforn1h h1¡01 v,11...tlllldf 

!U d1U!1UOtHíll ~· ~KOhtQt!' 11 
tiplr't~ic co'1!111 10 ulp.H:adU1&1 y 
14 cal~• da rocu Lv1 •l•ll•( •nt1 
aa tianu O"¡.rtH,1.Al1'11a11tc J1"nad\At 
~pr(l;;lt'r;(JoalaaP&rlou11Jot!IS 

11mo;l'l 1!t..lnalm111t/otJ.la.stJ.anu. 

l04 mv<Jf!lol 322Y 32.1 llenen 
111f!l'"'.U na.m~llCtlt 1&n11•vlorn• 
11c:..s r.:r,niro111fl''lldlalancla. 

Apllcaclooos 
So pv•,1av111111u tooa 11r.t0ml'tl'· 
1or111cr<'.>"•mP!•111donornwi1n4101~.,, 

el hun.:=:m:t!llo pOI' tubolv•'-'t. 
1ncluy1t"do aoanltoe:, 119 ti.rr•ooa 
pa,r111erc1 ~la pMI01tcr~m lat.ral 
•"1111.ctlo. 

\ 
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11 

" _________________ J' 

Caracteristicas 
IJ.mba 112 

P-ctriOo'l!dOfU.. 2 >I tuJC 120f 
6aJrudt 
ex1...,s1on. íll.2(1 lf-t") 

n.nu1 <M PM10ft-
clOn . . . .. 40-C-4 mm 

(17111"-2 tf.]'') 
C'>«JLUio.tu út 
lornlllo DMSotl, 6./lftl.1 

DI.IS •6. 481.f) 
Pnolc\a.J ..... u:xx:ii..g 
- tN'o'fthlculo 

tvio MX!kg 

01mena100.-0 JUJ• tr1nJPOrt.,
- altura, lln liKhr:I 
- &lk:hur• . '. 

s.tmua !21 ~mb• l1l 
2>eCOP !JIE.t.. 3111:COP!JI f.l 

RJ2{111,·1 
llfl(l 112'') 

ill!-~76mol 

(1713"-)'1 

IJMS 100 
6' 
Qf'Xl ~u 

RJ.21111• 'J 

T 3811 11.l'") 

~-16rnm 

1'11tl"-J"l 

DMSl6i.1 .. 
11100k!,j 

'''º'"' 

: '~· 1 



Promec 
M/MH 
CulnOo'Dli~~'M:l!lll 
f\ONlil~lllftdUM.O..-u.. 
jo.\t111C~~-...e,~t!wt 

IQlllPQt de l*fort.dóa ~ 
l•t>r1c~doll~"'~ 
n1&•0fn~f1o1tadit-,.....,.. . .-... 
nwc..-i.1uuu.·· r u 11r'•• • ~*4í'tc; 
r ltbOU.CIUll tlo oqt..'tl<'Jlt QF ~ 

lorac:10n¡¡e.1au.1J#fa(wta.;. 
t'4C••"'~•chklil~i1"1N. 
\/\l!II~C.~~ 

CMAll&1Gopi::o. 

l01l"Q'CC14Wua~AffOilit"~ 

Dl9J*llnO'l'"°Uot-M10W8""")
CKJf't10!\iflOHcf~~ ... 
'rtlaflOl.CS.dSaÑ..,.ata~~ 
ttmo ali.tNtfl.&. Atka ~>D 
pli.atll.r.tlóC•i91~M~ 

IOt•tltw'll'Obl'SUA~ 

~u•OO.~;,o,et 
Cli#t'11 

0.t<M-' punto ft~ dt .-«t&i.. 

:1=~~~~ 
.. t\t1110.I04CWr06M~JIUOtl 
o.ag .... 1 ... ,<:s.lU<.~ 
IO."lal(tif-'Nrf.~,..-a!Qft 

tQyJl*drttPMl~tlt~ 
U:!.100 

lottQulpos~~~· 
CIOnMl!n~otl!Q~ 

COl'\1.1/\IOISO&S-tlll~ 
~IU.BOC,20PoC.0.-

1J1EL,oc.:wtvr-.~ 
N6ftvlk:11 COf' 10311lHL. ~ 
OHllrMw• • torn&o 8td: Olt 
nutd' 

IUQUl'ICll"""~ª 
tqu/pc.t ... Ol'ftl!C~...,,,ltl4-
"'ollt\O~~.,.. .. 
rlg1~,lmpt'NO,.., ~ 

Apllcaclonea 
fl)dolfpodl~-
... pl0ltd6n.c::ora.~
tnlllo.,Mlb#'lk:e•,......,... .. ,.... ............. .. 
hv~IOJIOI' ......... .. 
_ ... _ 
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Características 
Blt•M""911'kn-
llk18 ., ........ C!:J3411..>f'l ........ _ 
f.otNf(!n ••••.•. llt-MfllFlt ._"..,,... 

et 1r-1 'tfl"l c1 rr-r¡. --&>'Wl\IUQ •••••••• Mtt........ .... 
9'MS41J.-41 .. ··-PoflOl~c.it.il\O. 

ll::Ht1 .... , 
JJllfl ttrl .._.,_ 
t11r-lvn -·-.. _ 

~-·~·························t~ .. 
·--------~ .... 



BHW· 
Vagón perforador 
para barronos de 
gmn diámetro 
E1 un v1gOn 1u1~opulsado l1gtru, 
dlHñ1do par1 t1 p.rloa1clóíl d• 
tian•not di g11n dlAn10Ho con 
HCfl&f\IO fl>ndlm\tnlo )'bajo COlll 
t>Q(IGNllr:lJ."'111/lll)'Qlltrlu 
do paQuoi'lu dlrneo1io11011. 

U tqulPo HIA mo11tot1a •r;b1e un 
tl1.1f/QOf d• ptrfUH dt l!iCólO, QUI 
lt mu•ve 1n0t1 lrta tli!:tdU u~ 
1u1omCr1H Un polonla motor Uu 
1r1;ccti:>n, ót .t.8 ltW (IUi d1J, 151111r1u 
dltt-el•rnen11,rnt0I anti) un 11c1Jp!a· 
ml1n1n 'l~illbit, 1 utu/o truero 
t1P&el1111qui1umln15tr1 
1n1pl11m1nie 11 •nergr1 en 
lracc,;JOo 0\1:11111 la pa<fo.1dó11, of 
vagOn u •Para tn Un ga101 
f'lldr4u11co11i1.;c1on1do1 lndnp1n 
dlOllll'nlnfl, .. Hllb!H.:a flCIOff\h 
mtdl1nte dot ¡;¡llot r\fU"1iflcc• en 
11 ll>CtlO El 1v1nf:ll pt1m1!1 p&r· 
!orar dl4dl lf vortlcal. 30" h1c11 
1d1f1n11 ~ ~· h1c11111t1, aJf 
como_ 1~· on 1.,-i!ldo liffral 
d .. cte11vtttlc..l. 

Accu0f1o• opfltlvot p1.1• l1 s:i-r· 
for•cfóti efe prtcl1h)o con mat· 
11110 ~.,rondo ion: adat>ltaar 
per1 e11fraccl6r'I, l!JtpllóDr para 
barrido tupl&rrienlarlo y •:JAptat101 
óti rateas API 3 112" '*OIAPI 2 l.r1" 
'-O 

E1 ~•gdn w putdf 1Jumont111n 
compot'ttt:IH dt lfcil m&04jO,., 
mayor ISt to. cu1ru pa.it'.!1 puu 
P°' un up•cloa1 U K t,2 m 
l"•<i 

Apl~caclones 
Hunólmltnfo por lubnlV.IH, 
huncJJmlonlO por C0<!1 lnfMIOt, 
perlortclOn dt chlmeoeu. 
b1u1noa para ctblq y p&11 
oouga1 y Dautt\oe p11a rentno. 
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Pot1orador1 ¡ma1tllll>tn •I fo1td01 
Tvbo1dep1:1f101aclOri. 
Ruaca, f(,lúCI nlándar,, •. 
Gima a• porforac10n, 
- ~llvraclón de 1.11plotacldn . 
- b1111.1no1 t11p1c!aloll .•• 
Pruron dt lunclvnarnlento df 11 
pfi1fi.trt1Jor• .•. , .. 
Par U•!• unidad d• rolaclOn .. , .. 
P850 IC>lal . , .. , , .. 
Í't10, 11 n la unidad da ptdOtl.Jlón . 
01m11ncron11 par1 tranapo111 

CO?fl 
• 7fl>< 15Cl<Jmm(o3" >í4'11') 
AP12 3/íf' 11!1J 

105-11Smrr (4 110"-4 t12·1 
UOmrn¡511~"J 

5-10,!9 bllU {ru-1~ b,'pulg~ 
. MNm¡G6.'Jplo5.lb~) 

13501q,¡ 
. ti!Okg 

- allu111 ...... • 1700mm(70'1 
- 1ncnur11 . , .... , . "., .... , .. , 1JTO mm (5-4'1 
.Al!uramfolrn11.~ier1u11loria ..... , •.••• l.)'.)Qmm(llO") 



ROC306 
ll Roe XJ9 .. un _.i..-a· 
OOfOt-tct:i~lOMl.lln6tl~ 

""' pel!Ollf bnmlinoe dli Qft.I\ 
óllm.tfoy profunctta&d Pf.íll vo
lMiUTlt.~C«ft>l~ 
Nt>«t&i• c.uandO .. ~too M 
up1do 1ubttnlN:O. EIAOC 300 
li•M g¡an ~mltrl'lto., M muy 
mó't11 y o. centlllJOCIOf'I ~cta. 

u. óeilLI: Jdftfo ctt c.oana om
pon:loo.a lll'l• tuMt.a 11.&x!fl\l óo 
av•r.ce d• J..c kN (f1UOlbl), L6 
fur.c1on ati 1octtfllftú41tlopt.tmlt• 
•J\lal.r .aJ ftiJ~ ótbl<Jo 1-a viu1on 
111 l'l'i<'d:4 ln-~f1.11oso b&r~ muy 
piu:urniv.- ffl I• 0Gsl1.aoittauta 
mQ(llld.a ~· tob\illt. cwla ~) 
b,an.,-iH QlJil' p<A4iJUl'\O hOtrt
mh;l'\la hldffutk-1 ~r• aoi.1111 tu 
t,t.n\ooet dt '°" tu OO. y oe 14 boc.t... 
La ni.aionia ~uh;t'Hllt'.á<J dtt! 
ba• rtoo c0n ot COP l M do unúel 
100m(llófi1MlfCt>n.CC0P.t 
HÓfCfil.i~m(l&'l()pi.tj. 

El 9'QUIPo dit(Jafll; o. un •tle&J 
&ill"'1• óe a-QIUtll'\llclM óet P~''ll., 
b•HdO ,.n la tN.t,I. d.t egua ÚI 

ba111do1an1 PfellóncOOa.l •I~ 
O.llCCIQl\Atni4n.l0. 

El RDC lO&P'Md• ._ uantpOrttda 
«' (S mayOfia dio iM f&UIN 0. 
nlln•oln~de!M4mnntfll .. 
POf lo Qu.t ~ mo.wc-s .. "ª" 
m.nl• en(Tfkle tllf~ln Rl~ 

Para lo. m..rtl!lc>4 m el fondo N 
dlapont, COIMllCS.*lOl'IOI Oi'JI• 
Ovtr•. d• •GAt>J.&<1(.'.IAI w• 
tl!fl\tCIÓ«l,fWltt.P~Hl*la 
b.ltrt40 avD'-"*'t&rio. irqutpo pMt 
porto,.ciOnCIO~ya.:u¡. 
~o.~~auUlh.ar 
OICM lubOI CI p¡w'ftw~. 

Apllcacfoooa 
-11<1óoCIO-.. g<an 
d1'mott0 P*I Y •l)k>UcJón pal' 

~•ntopor~Joor'W 
ir\t~,b&m.noePM•~O 
W9nU*:IÓI\.. NmWlOI Pff& 
NfittnO h~t,ljket. C*'9 Ulfto 
~onin. ~deC..-.tift 

g•tonuyt~- ..... -de .... -. 
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l"'erlnr.aor11 (m411!1Jal *'-' fttnCkt 
Tubos O. l)ll!fOfKllJll'\ ........... . 
Ro.u, l\.100. .. t'-ndal' •••••••.••• 
O~a de Pfl'fOllKIOO., 

- """"'"'~""-K>o ... 

C<ll'4 COl'I 
e1't•1t':OOlllm e1'4)(tWmm 
Arti,1$"'~ A..P13Ul"r§'Q 

1()$.-11$'fi'lin i:\t-1Garnm ,.,.,-_."n \ll'-61'l'i 
- Wr~illp&ct»I• . .,....... 1.ft)Mf\\OJ-tll"J 2:101M'lt,IS 1l? .. J 

-"""""'"""'"'"''"'"""'"--..... - ................................ '-IO.!-cro-•~-......., 
O..•-•docadeho,""-"'"'""''"•. Jal0-~1"\ 
l'udola""'°""do"''*'""' .............. 2!l())Hral1~pi.&.lb&) 
1-""*. . .. .. . . . . .. . . . . .. .. . .. .. .. .. . .. ll!OO k¡ ........... -......... -......... -~ 
º'-"""""-- IH\rfa •••··········•····•••••••••••••• 
- ~tu .............................. . 
All~Mlnlff*dll.I~ , ............. . 

2100 ..... !1!1'1 
•400-m<1'1 
--¡tJr) 



Simba 
H22i 
E'$orl'1;.a>i2;!!u1.n~u:on11!1, 

i•,,:11ttemtK:1n•u.l;Pf.'•r1rf1>1lil· 
,;IV•C•11:q,r.:ir1Ci":;:i,ti:.-1afru1Ju 
tll'.;'• 1~1 n>(l<...l'lU'T>Oi \.le [rncclO(i 

00 UCJl'_.1(l0<111Ci1;)!ii,.\l,!• 

-"11•<;(,.>fr.,rfi'Uo1lt1V.!tun1 
un1;¡J vo ;¡r¡I ~~:: 11J4•1 11 
;•::,_,.A.J·,, a ,,,~;1i..~:;:1 CUP 
JJJ.i'IP,. 

Er• la ~.i.n1 di!' ,1111r1 ~f' ~11iµo 
t.1 1 ur r ¡.:1111imoir·., '"1t1eo11 

'''º r,Jt 10 <:.:;• e~ia •V'· \•1uo 
pen:H,r:~ • TG.J:.o~ t.-1 ;r,.i,nt11tnt:-1 
toth";•.,n••cormt.l·''·'º'-'11nci1ut 
'1tjf6 .11~'°'' 1rt.t0'1t J ·'• Cll~ ll Ui1 

¡;uH;J C:t"'••"J-:>tttt~a ::· ent! 10 
'''='fil dt l¡ .ju:1a::t'·1 ti ••quipo 
r1·~1.·.,"il ,~.: ..,J110 ¡.;.11t .» r •.:r~hJ 
11(.•,..,. 

El 8J,'T i,a i1;.¡1.i1f. t'·~· ~·ollllllll! 

sl\lf). 'l·l• ~.a,1j:ia" 1ani.:1• 
o·,..._11 ,,, , \'I ,1 mt"t,~-.lmprero 

JJI 11L111' ~'11: _,. 1 E1 aJa•1:111 

h• .1''11~!1 :-:. W-'1•• ur 1i•t~'J"Sll!~O 
1u1<.n14! .~c¡c..,rr~i.-;:-•:-•1erie1 
••1<">11t;11 •hflar/,)t•r~h'111Je 
l•1tJoir•a~i,u 

Aplicaciones 
P•1dJt;i,~· ~ro .r. lt-t"'I•; ~ I" &l 
111.n!ll'l1rfl '~ ;;.\f :tut ""I''' 11)'11n 111 
1~11·_1 p L a1.~'"" 1:e~ 1'<1··,:1ai;lón 

e'l ar.111onoo·, &11 ei '••·.::• ~'r-,r 
a•1bn• ·au1 P.trf(..,&Cl~n.:11 

t"1ri1tr.Ct11 pl!a1elDS1n••re.11ctpcr 
1utir¡,•1e1 t::1 ., • 001 ·1 n ~:' 
t•!~•rNDt y pti:lw"1C.ri ;;;,• •tri•.1ra1 
!jfCOl'lt 

~f11U•H"110.lll 
urot1..,...,.,., ic-.rt~--. 
t •fl":»l.'>IU tOllU C•'1'JU 
1.u:1~"""°A1'~&1\.<lo4i ,,..,. 
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Perforación 
hidráulica 
Mtdl1ol1 l1 tfcnle:1 dt perl1H1c/On hfdrlu· 
lle• dt All11 Copeo •hof• •• puwu1n •l•glr 
IOI ~''°'" 6pllmti• d• dlám11io y longllud 
dt 101 barr•not p•re obltn•r ITll)l'or r•ndl· 
mJ.tnto pOf ftJllilVO 1/ ftlefKKU COllH ¡¡entra· .... 

Características 
~1nwa<1orJ t•:d1a.t·ll~1 

C;,1r11 Get-1011!1<'.ln 

Ü•·nar.:111pt1fo11.;rón . 

COPiOJ.!llL 
rtn11114·¡ rJSn 112"1 
(fi--tl( 1t1rn 6t-611mm 
{17!B···l1'2'J (2112"-J1r.n 

1~--2S{l but•• 
Ot:11,;,f.f1r1:itl1'Jl.Jf,!ll!cl 

F~!!O lol•! 
. llMS l6Ulfjh1.J'lu1l:;1;, 6') 

040() kU' 
Í'rsu <:l11J -;;11.l1Jl·l"B11!~ mJi» Ml~do 
tlon10·1uc10 •."il\1111,1 
(}(m1j-11111 .. '1UP•U11/u1,¡¡01t• 

·- •Jt1u1 271J,rnm/f!O') 
·- •r•thur• TIMOn1m(12'1 
cim~"&mnu 111fnlm1r t111 !.1 gilrtrla. 
pire ¡_,orlOftdón J,( i.: J.,4 m(t34"x f3ot1 
- p.¡-1111.an1v1.ort1 ...... 2,0M2,6mtli'.x111") 

.. ¡. 
i!. 

!/.!¡/ 
_.,_J.,, 

;. 

..... "" 

. ' 
1 

i 
! 
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tio porque el control separado que tiene la maquinaria nos permi
te dar vueltas y maniobrar con preciei6n, pues el operador puede 
situarse detrás de la máquina. 

Una máquina rn6vil de este tipo tiene la ventaja que pu~ 
ele remolcar su propio compresor excepto cuando se teng<m terrenos 
abruptos o con demasiado desnivel. 

Algunos sistemas y modelos tienen orugas oscilantes, 
unas son rígidas y otras son de sistema hidráulico que permite 
que se mantenga en contacto con el terreno cuando este se halla 
irregular. 

e) Tipos de empujadores. 

Los empujadores son empleados para las perforadoras y -
se puede decir que trabajan como gatos hidráulicos cuando se em-
plean en las perforaciones de tú.neles y son usados generalmente -
al trabajai: con los métodos de columna o por barras. 

Los empujadores son fabricados en varios tipos y por fa 
bricantcs diversos los cuales siempre proporcionan las caracterí; 
ticas y tipos de cada una de ellas. 

Hay diferenter.• versiones de empujadores desde las scnci 
llas, las de retracción y los que se utilizan en trobajos de real 
ce, desde luego son empleadas las perfon1doras adecuadas para ca-: 
da empujador que se desea emplear. 

d) Guías de Darrenas 

Este mecanismo funciona en los trabajos donde se usan -
los sistemas de columna o en su defecto pueden utilizarse en uni
dades montadas. 

Las guías de barrenas son fabricadas para accionarse en 
forma manual, neumático o hidráulico. Este sistema es semejante 
a lo que se llama avance del tornillo que también se emplean en -
equipos de columna. 

El avance de tornillo es usado en túneles primordialmen 
te porque mantiene el polvo que se extrae de la barrenación. Los 
sistemas de alimentación de los avances de tornillo pueden ser de 
aire comprimido o rn¡:¡nual 
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e) Avance de cadena 

Este sistema es muy común verlo en los trabajos que se 
efectúan en la superficie pero también son empleados en trabajos 
subterráneos. Una cadena es una alimentaci6n que emplea una co--
rredera con guías lubricadas los cuales facilitan en deslizamien
to. Esta maquinaria tiene un motor de tipo reversible lo que per 
mite impulsar la Ci.ldena de rodillos por medio de una reducción d; 
engranes esto hace que se introduzca la broca de la perforadora -
en la ~oca y cuando es invertida la dirección de su movimiento la 
broca es sacada del agujero. 

La cadena está apoyada en ruedas dentadas locas que es
tán en los extremos superior e inferior del mástil y la perforad,2_ 
ra está sujeta a la Ci.ldena y se mueve a lo largo de la corredera. 

f) Tipos de Drazo 

r.os brazos generalmento son empleados en trabajos subte 
rráneos los cuales son fabricados en versiones fijas, m6viles, e; 
tensible, con dos brazos giratorios o de inversión. Son utiliza= 
das en soporí::(eS par;-i hcirrenas que cil mismo tiempo dan <1poyo y ci-
vance automático n l<~s pcrfor;-idoras. 

La pE,rfor;-idora la soporta un cilindro neumfttico cuyo 
pist6n termina en una punta y otro dispositivo para sujetarla en 
la¡; rocas. El aire cntru al cilindro del br¿¡zo por un<1 válvula -
de control qi1c se di.luta lo suficiente para rnzintener en contacto 
la broca con la roca al ir penetrando en olla. 

g) Equipo Anular de Perforaci6n. 

Este equipo de perforación se utiliza para efectuar ba
rrenos verticales, o inclinados según se desee la barrenaci6n en 
el túnel y en galerías, para realizar dos barrenos simultáneamen
te es muy práctico este equipo por que nos va permitiendo hacer -
dos hileras de perforación hasta que se logre el contorno del tú
nel. 

h) Compresores 

Un compresor es una máquina, que se utiliza en la cons
trucci6n, en las obras civiles o en la industria, etc., desde lu~ 
go el aire comprimido sirve básicamente para sobrealimentar a 
otras maquinarias. 
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En los trabajos efectuados en los túneles son muy úti-
les porque es la que proporciona energía al martillo perforador y 
a cualquiera máquina neumática. Los compresores siempre son acc!_ 
onados por un motor que en sí es el que se encarga de hacer fun-
cionar el pistón y éste e~ su c~np.artimiento d~ donde efectúa su 
recorrido hará 121 co.'llpresión del esfuerzo al ocupar un volumen 
más pequeño del que se está tomando. 

Cuando se está comprimiendo nl 
tamiento en el compresor y para eliminar 
produce siempre a de haber un enfriador. 
compresores que hay, se conocen: 

a) Compresor de paleta 

b) Compresor de pist6n 

c) Compresor de tornillo. 

a) Compresor de Paleta. 

aire se produce un calen_ 
la temperatura que se 
Dentro de los tipos de 

Un compresor de paleta es el que tiene una serie de pa
letas que van insertadas en el rotor que a su vez son impulsadas 
hacia afuera y sellan contra la carcasa circundante. merced a la 
fuerza centrífuga. 

Las paletas están sujetas a desgastes la mayor parte de 
estos compresores tienen inyección de aceite para lubricar las p~ 
letas, refriqerar el aire que comprL~en y lo más importante de to 
do es evitar las p.:rdidas o fugas que se tengan internamente. 

b) compresores de Pistón. 

Dentro de la gama de compresores de pistón existen los 
que son transportables y los estacionarios, clasificándose a ·su -
vez por tamaftos que van desde máquinas chicas. medianas y gran--
des. Por lo que éstas también tienen diferentes capacidades lo -
cual está expresada por el desplaza~.iento del pistón. 

Los canpresores utilizados en la perforaci6n de túne-
les son de gran tamaño. 

c) Compresores de Tornillo. 
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Entre los dos tipos de compresores que se mencionaron -
con anterioridad y este podemos decir, que el compresor de torni
llo os el de diseño ideal para la compresión del aire y que en la 
actualidad ha venido a ser más popular debido a su simplicidad y 
fiabilidad en los trabajos en que se vayan a emplear. 

También '.rny diseños de compreso::e3 de pistón de simple 
y doble efocto. 

Los de doble efecto dan a la salida casi el doble de 
aire, con pequeños cambios en el tamaño físico del compresor. 

La máquina y el ;:rincipio de trabajo, son idénticos pa
ra los dos cilindros. 

4.5.2 Diseño do plantillas. 

Para el diseño de plantillas en túneles siempre se ha -
de conocer con anticipación el tipo de suelo en el que se ha de -
trabajor porque en un proyecto ya se tiene la sección del túnel y 
lo que se desea conocer son los factores que intervendrán en la -
perforación. 

Los facloreG quo se desean conocer son los er;tudios pre 
liminares al diseño rfo l;:i plantilla, también se tomurá en cuenta
la planeación L1c los aL:iques de frente que se vayé1 a utilizar, 
así como el tipo de sección del túnel. 

Para un discfto de plantilla en túnel será necesario co
nocer el diámetro del túnel usí como la forma solo de esa m<:inera 
se podrii efectuar unu mejor distribución de los barrenos. 

La diferencio principal entre voladuras de túnel y vol~ 
duras de banco es que ell el túnel hay solamente una cara libre, -
comparado con mínimo dos en un banco. Esta cara es odemás perpe!}_ 
dicular al avance del frente. Por esto se necesito crear uno 
apertura en todo (~l largo del avance previsto y después volar la 
roca sucesivamente hacia esta apertura. 

En la ampliación de la aportur<i se aplica el método de 
voladuras de banco. Pero la carga específica es mucho más alta -
por las siguientes razones: 

a) Barrenos desviados (el ambiente subterráneo con ob!!. 
curidad, humo, agua, alto nivel de ruido¡ hacen di
ficultoso el trabajo). 
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b) Espacio requerido para el hinchamiento de la roca -
(el hinchamiento ea alrededor de 5(Y>~}. 

e) Barrenos sin inclinaci6n. 

d) No cooperan barrenos adyacentes. 

e) El efecto de la gravedad en los barrenos que tienen 
salida por arriba. 

En tuneles con áreas menores de 80 m2 normalmente se 
ataca toda la sección en una operación (Método en toda la cara o 
Método Inglés). 

En túneles mas 9randes se rep;:1rte la exc<waci6n en dos 
o mas operaciones (Método de las Terrazas o Método De l<Ja). Es ta 
repartici6n se puede hacer de varias maneras, pero ahora domina -
el método de excavar una galería arriba y después banquearº 

El banquco se hace con barrenación vertical u 11orizon-
t;::il, bancos con alturan menos de 4 metros son desfavorables por -
sus altos cocficic11tes de barrenación y carga. 

'l'Úneles anchos o en roca mala es ventajoso de atacar 
con túneles piloto y ampliación lateral (Método de Derivadores). 
Con el túnel piloto se puede investigar las condiciones de roca -
sin abrir un techo ancho y poner anclan y/o concreto lanzado an-
tes de la ampliación lateral. 

El túnel piloto debe tener una longitud de unos 10 m. o 
hasta que se componga la roca superficial. 

Cálculo de la Carga. 

Nomenclatura para los barrenos. 

l) Barrenos de piso (salida hacia arriba) Tabla ~CVII 

2) Barrenos de pared (salida horizontal) Tabla XIX 

3) Barrenos de techo (salida hacia abajo) Tabla XX 

4) Barrenos de cu fía (salida hacia el tú- Tabla XIII· 
nel} Tabla XV 

5) Barrenos ayudantes (salida horizontal) Tabla XVI 



- 152 -

6) Barrenos ayudantes (salida hacia 
abajo) 

Tabla XVIII 

7) Barrenos ayudantes (salida hacia arr! Tabla XVI 
ba). 

@ 
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Tipo de cuñas. 

Existen tres tipos de cuñas: (l) la cuna en ángulo, en 
la cual, los barrenos se hacen formando un ángulo con la frente -
para proporcionar la mayor libertad de movimiento que sea posible 
para la roca quebrada, (2) la cuña quemada o fragmentadora, en la 
cual s<; hacen varios barrenos muy próximos entre sí y perpendicu
lares a la frente, y en la que soli:imente algunos de ellos se dis
paran para romper hacia el espacio abierto proporcionado por los 
Larrcnos vacíos, y (3) combinaciones de estos dos. 

En el pasado, las cuñas en &ngulo eran, por mucho, las 
m<Ís populares para todos los tamaños de frente. En pequeñas fren 
tes, el uso de equipo de barrenaci6n de alta velocidad, así como
las mejoras en el equipo de re.zaga y acarreo, ha hecho más desea
ble incrementar la longitud de la barrenaci6n para balancear efi
cicmtemente el ciclo de minado, y este incremento en lon9itud es 
t<1l que las cuñas en ángulo no rompen satisfactoriamente la roca. 
Ademá~; las tendencias modernas son eliminar el uso de cambios de 
acero en la barrenación y emplear acero unitario. Cuando éste e:; 
el caso, la longitud del acero, más la barrenaci6n adicional y m-ª. 
quinaria de alimentación, por lo regular hnce muy difícil, si no 
imposible, hacer b¡¡rrenos al ángulo adecuado para una cuí'la de án
gulo satisfactorio. 

En la actualidad, las cuí'las quemadas se utilizan casi -
exclusivamente en los frentes pequeños. Aun en túneles más gran
des, como los empleados para tránsito de vehículos y para desvio -
de agua, se está volviendo más y más popular utilizar una máquina 
grande de perforación con el fin de hacer uno o más barrenos de -
4 plg. o más, de diámetro como cuña. Esto proporciona un mayor -
volwnen vacío de alivio para el disparo, y, por lo tanto, una cu
ña más confiable, y también distribuye más adecuadamente la carga 
de barrenación en el resto de las máquina.s que trabajan en la 
frente. 

Cuñas en Angulo. 

Las cuñas en ángulo tienen algunas ventajas sobre las -
cuñas quemadas en cañones o cruceros y al trabajar en minería de 
sal6n y pilar. r,as cuñas en ángulo utilizan menos barrenos por -

disparo y usuailnente su conswno de explosivos es menor por pie de 
avance. Una desventaja es que la "V" de roca formada p::ir la cu-
ña, puede salir lanzada desde la frente en piezas grandes que pu
~ieran dafiar el naderareen. El uso de anclas en lugar de madera-
:r:en ha reducido ésta objeci6n a lns cuñas en ángulo en muchas o~ 
:raciones. En donde sea necesario reducir el lanzamiento de roca 
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grande y ayudar a romper una cuña en ángulo profunda, pueden em-
plearse pequei'las cuflas en "V". 

FIG. 62 Cufta en 11vn tipica 
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La cuña en "V" es una de las más antiguas cuf'ias en án-
gulo y se utiliza comurunente todavía. Cada "V" consiste de dos -
barrenos 11echos a partir de dos puntos tan retirados como sea po
sible sobre la frente p;:¡ra juntarse o casi h¡:¡cerlo en los fondos 
de 1os barrenos. La cuña puede consistir de una V o varias V peE_ 
foradas paralelamente una a la otra. Las cufias en V en los caño
nes pueden ser horizontales o verticales, dependiendo de cual po
sición permite el mayor ángulo entre barrenos, de la estructura o 
estratificación de la roca, y sobre el tipo de equipo de barrena
ci6n disponible. En barrenacioncs más profundus o en rocas rnuy -
dificiles de romper, las cuñas pueden ser dobles V, conociéndose 
como cuila chica la que está más adentro y la más pequeñu. 

Una modificaci6n de la c:uña en V, conocida como la cuña 
martillo, se muestra en la Fig.64 . Está localizada lejos del -
centro de la frente y a menudo los barrenos se hacen de modo que 
no se encuentren. 

La cuña martillo, colocada en el fondo que se ilustra 
en la figura, es la más común, aunque puede encontrarse en la PªE. 
te superior o a un lado de la barrenación. Es particularmente 
útil en pequeñas frentes (menores de 6 por 6 pies) donde la barr~ 
nación se hace con frecuencia con pistolas montadas en piernas, y 
donde, debido a la falta de espacio, es difícil perforar una cuña 
en el centro de la cara. Además, cuando se utiliza una pistola -
montada sobre una barra horizontal o sobre una pierna, una cuña 
martillo es posible que se arranque desde la parte superior de la 
rezaga y la perforación puede efectuarse al mismo tiempo. 

Las cuñas en ángulo siguientes en popularidad se cono-
cen como las cuñas piramidales. Estas consisten de tres a seis -
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FIG. 63 Cul'las doble "V" mostran 
do una cufta chica -
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FIG. 65 cuna piramidal de tres 
barrenos 
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FIG. 66 Cuf1a pirámidal de 
cuatro barrenos 
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barrenos hechos para encontrarse en un punto cqnún cerca del cen
tro de la frente. Estas raramente se utilizan en la . actualidad, 
habiendo sido suplantadas por las cUfias quemadas o barrenos extra 
grandes que actúan como cuña quemada. Sin embargo, siguen siendo 
pupulares en la profundización de tiros, particularmente en los -
tiros circulares que utilizan grandes equipos de barrenaci6n (j~ 
bos ). 

Cuñas quemadas. 

También se conocen cano cunas fragmentadoras, Michigan 
o Cornish. Las cuñaG quemadas 'hacen posible aumentar la profun-
didad de la barrenación mucho más de lo que es posible con cufias 
en ángulo. Las cuñas quemadas, por lo general, necesitan más ba
rrenos por disparo y llfl fuctor de pólvora algo más elevado; pero 
al aumentar el avance por disparo se obtienen economías, ya que -
se puede tomar ventaja de la profundidad 6ptima de barrenación 
acomodándose así al ciclo miis económico de barrenaci6n, voladura 
y rezagado. 

Es de lo más importante que los barrenos de una cu.i'la -
quemada se hagan exact<:imentc paralelos y a la distancia adecuada 
entre sí. 

También, la cuí'ía quemada debe perforarse aproximadamen
te de 6 a 12 plg., más larga que los otros barrenos de la voladu
ra. El hacer barrenos paralelos con pistolas montadas sobre jum
bos o piernas necesita habilidad considerable, pero aun los opera 
ríos relativamente inexpertos pueden hacerlo con la ayuda de una
plantilla. 

Las cuñas quemadas pueden perforarse en cualquier parte 
de la frente con los barrenos apuntando, según se desee, pero 
siempre paralelos uno con respecto del otro. Así, la roca quebra 
da qu~ sale de la cufia puede dirigirse hacia el punto donde pro-":: 
duzaa el menor daño al maderamen. Normalmente, la cufia se perfo
ra perpendicular a la cara y algo fuera del centro de ella; por -
razones de seguridad, la posici6n debe variar de disparo a dispa
ro para evitar la necesidad de barrenar la siguiente cuña en el -
frmdo de la cufia anterior. 

Fundamentalmente, todas las variaciones de la cufla que
mada utilizan el mismo principio. A diferencia de las cuñas en -
ángulo, que están disel1adas para romper una pirámide o un cono de 
material, las cufias quemadas consisten de barrenos hechos parale
lamente entre sí y a la línea de centros del túnel, así como a 
una distancia predeterminada entre sí. La Fig.67 muestra varios 
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FIG. 67 Cufias Quemadas 
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de los patrones más comunes. La práctica usual es dejar uno o -
más barrenos descargados para proporcionar espacio abierto hacia 
el cual puedan rompei:· los barrenos que sí tienen carga. Es ahora 
pr.Íctica común tener estos bi.lrrenos desca1·gados de un diámetro rn~ 
:yor al de los otros en la cuí'la quemada. 

Por lo general :c;e obtienen los mejores resultados cuan
do los barrenos cargados no disparan simult&neamentc, ya que se -
obtiene mayor acci6n limpiadora si se utiliza algún tipo de disp.9_ 
ro por retardos dentro de la cufía. Aunque los barr0nos algunas -
veces pueden propa<Jar.se cuando est&n muy próximos entre sí, se 
han empleado con buenos resultados los retardos MS en dundc es de 
ventaja un peqüef\o intervalo entre los barreno::;. 

Toda la roca se expam1e al romperse, y entre más fina -
se rompa mayor ser~ el factor de abundamiento. 

Con a lgnnos tipos de formaciones de rocas y patrones de 
barrenaci6n el abundamiento de la roca quebrada en la cuña puede 
ser. excesiva, de tal modo que la cuña quemada se congele completa 
mente. Esto puede causar una pérdida completa del disparo. En :
estos casos deben probarse varios remedios: proporcionar uno o -
más barrenos adicionales y así dejar espacio para el abundamiento 
excesivo; asegurarse que la colm1ma de explosivos se extienda ha
cia afuera hasta sólo unas cuantas pulgadas de la boc·a del barre
no; reducir la carga de dinumita, lo que usualmente puede hacerse 
mejor cambiando a un grado menos ~;enso, de modo que la columna de 
explosivos no se acorte; revisar e J. alineamiento de los barrenos 
para asegurarse que sean paralelos; cambiar el patr6n de barrena
ci6n o esp-aciamiento de los barrenos en la cuña. En algunos ca-
sos difíciles pueden hacerse uno o dos barrenos inclinados, llam2 
dos "arrastradores", para ayudar a limpiar las cunas en terreno 
que tiende a congelarse, como el granito duro y de grano fino. En 
ciertos casos, puede ser deseable cargar estos "arr<isti:adores" -
únicamente en la mitad trasera. Si en la voladura se utiliza el 
"Nilite" 303 o una mezclé\ de nitrato-amonio combustible, por lo -
regular no deben emplearse para cargar las cuñas quemadas, ya que 
pueden congelarlas o no detonar debido a la externa presi6n produ
cida por el disparo del primer barreno. Muchos operadores que -
por economía emplean estos productos en dondequiera que sea posi
ble han estandarizado el uso de dinamita en las cuñas quemadas. 

Muchos operadores han adoptado diversas combinacicnes -
de tamafio de barreno en las cufias quemadas, una de las cuales con 
siste en hacer uno o más barrenos grandes muy pr6ximos entre n.í y 
paralelos a los otros barrenos más pequeños de la cuña. Estos b.'.:!_ 
rrenos pueden variar en tamaño y ser hasta 5 a 6 pulg. de diáme-
tro, y en la mayoría de los casos esto requiere máquinas y brocas 
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más grandes. Esto tiende a retrasar la barrenaci6n, pero incre-
menta la rápidez de avance. En consecuencia, el método ha sido -
preferido principalmente en tuneleo de 11lta velocidad. Po¡- otra 
parte, en algunas operaciones mineras, las cuñas quemadas consis
ten de grupos de pequefios barrenos que tienen el mismo diámetro -
que los barrenos reguli:lres p¡:¡r¿¡ voladura. Con ambos tipos de cu
fia quemada puede todavía ser necesario utilizar barrenos inclina
dorJ o "arrastradores" colocando cerca de la cuña para limpiar corn 
pletamentc el material pulverizado. La necesidad de ellos puede -
determinarse s6lo mcdii:lnte pruebas, pero, por lo general, puede -
anticiparse en formaciones más suaves. 

Cuando se intenta efectuar barrenaciones largas en te-
rreno duro y macizo, wlgunas veces es necesario utiliz¡:¡r una com
binaci6n de cunas. Esta clasificaci6n incluye las curras quemadas 
y "arrastradorcs" que se acaban de describir, así como otras va-
riaciones. Unu es la llamcida cufia en espiral que consiste en una 
serie de cuatro o cinco barrenos hechos paralelamente a uno o dos 
barrenos mayores sin cctrgar. El primero de lu serie tiene un bo.E_ 
do de sólo 3 a 4 plg., con el bordo de Ci:lda barreno s;.ibsccuente -
en el patrón en espiral, aumentando gradualmente por 2 o 3 plg., 
h<ista que se proporcion<1 la abertu.r.a requerida. La cuña coromant 
mencionada anteriormente, es una cuJ'ía en doble espiral. Los ba-
rrenos de estus cufias en espiral, por lo regular, se disparan en 
secuencias con retardos, comenzando por el centro. Este mismo ti 
po de disparo puede tambi0n utilizarse con la cuña quemada normal 
de barrenos pequeños. 

otra combinución de cufias p¡_¡ra terreno duro puede in--
cluir pirámides con "V" y cuñas quemadas, incluidas, cuñas en "V" 
con pequeñas pirámides o cuñas quemadas incluidas, o cuñns quema
d as cornpleta::>, rodead:;is por cufias en "V" grandes o chicas. Estas 
combinaciones pueden quedar en cualquier plano que sea más adecua 
do para la formación que se está perforando y pueden ocupar la l~ 
calizaci6n más ventajosa del frente. 

Barrenaciones • 

.Alivio de la cuf'ia :- Las barrenaciones normalmente se -
nombran por el tipo de cuña que se utiliza para abrirlas, por 
ejemplo , una barrenaci6n con cuña en V o una barrenaci6n con cu
ña quemad<l. 

El tipo de cuña empleada, .la longitud de la barrenación 
y el número de barrenos por dispar.o dependen del tam~ño de la ---
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frente que se está trabajando y de la dureza del material que se 
debe romper, además del equipo disponible para el trabajo. En 
frentes muy pequeftas, la barrenaci6n puede co~sistir únicamente -
de la cuí'ia, un par de <1yudantes y los barrenos de tablai en tanto 
que, en frentes grandes, la barrenaci6n puede incluir la cuna, va 
rios juegos de ayudantes, vari<:is líneas de i3e1_1undou ayudantes y : 
los barrenos de tablas. 

Es imposible mostrar barrenaciones específicas que sa-
tisfagan todas las condiciones que se encontrarán bajo tierra. 1\1 
trabajar una frente puede ser necesario cambiar el piltr6n de ba-
rrenaci6n varias veces debido a las diferentes formaciones que se 
localicen. 

La práctica usual al hacer las barrenaciones es barre-
nar la cuña de tal modo que rompa aproximadamente G pl']. más que 
el resto de la barrenación. 

Esto proporciona más alivio en el fondo del barreno fa
cilitando que el resto de los barrenos ron~pan hast<.i el fondo. En 
barrenaciones con cuf\a en ángulo, los primeros ayudantes nunca de 
ben tener más de 2 pies de bordo en él fondo del barreno. 

cuando se utiliza una cuña quemada es necesarlo tener -
cuidado que los primeros ayudantt~s q;mden los suficientemente re
tirados de la cufla para que no se propaguen, pero lo bastante ceE_ 
ca para que puedan romper sin congelar la cufia. Por lo general, 
el primer ayudante debe tener un fondo aproximadamente a 12 plg., 
de la cuña, pero, en terreno duro, los barrenos "arrastradores" -
pueden tener su fondo haata 6 pulg., del fondo de los .íltimos ba
rrenos de cuña. Los barrenos pr6ximos y paralelos a las cuñas 
usualmente se llaman "primeros ayudantes". 

Rotaci6n d•al disparo. 

cuando se emplean fulminante y mecha para iniciar las -
barrenaciones es imposible asegurar que dos barrenos disparen si
multáneamente, a menos que se junten o casi lo hagan. 

Pueden disparar a la vez por propagaci6n. Puesto q~e en 
la práctica es difícil que dos barrenos se junten, todos los ba~
rrenos cargados deben cebarse separadamente, y en barrenaciones -
con cunas en ángulo <lcbe hacerse cualquier esfuerzo para que alg~ 
nas parejas de barrenos disparen en el mismo instante, o casi. La 
experiencia indica que s6lo de este modo puede obtenerse la máxi
ma eficiencia de voladura, especialmente en roca dura. 
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La forma de asegurar que dos o más barrenos disparen -
prácticamente al mismo tiempo es utilizar Estopines Eléctricos de 
Retardo ·~cudet" Mark V del cero retardo. Tambi,n, a menudo es -
deseable emplear Retardos MS en cuñas en V colocados para propor
cionar una secuencia de disparo de pequef'ios intervalos en los di
ferentes pares de barrenos. Este método usualmente mejorará la -
fragmentaci6n y reducirá el lanzamiento de material de la cuña. 

Después de haber disparado la cufia, el resto de la ba-
rrenacion romperá hacia la ílbertura proporcionada. Para ln obten 
ción de los mejores tiempos, el método de disparo electrice es -
el proferido para retardar la barrenación. Después de abrir la -
cuña, pueden cabarse con el mismo periodo ;:e retardo grupos de ba 
rrenos que no interfieran entro sí. -

Para evitar Li superposición en los períodos de retardo 
deben utilizarse Estopines El6ctricos de Retardo "Acud~t· Mark V, 
ya que proporcionan el intl~rvillo de tiempo entre períodos nccesa
r io parci perrni tir un movimiento libre de la roca quebrad,.;. 

Si se dispara con mecha, la secuencia de barrenos está 
determinada por el recorte de ella, o por el orden de encendido -
del "Ignitacord". En este c;:iso, el tiempo de disparo de cada ba
rrenación es aproximado a causa de la variable velocidad de quema 
do de lu mechc1 y del "Ignitacord", si es que se utiliz.:i. Sin em: 
bargo, si el proccdimientc de encendido de mecha se manej<i adecua 
damente, se obtiene el orden de disparo deseado. 

~n cualquier caso, la secuencia debe arregl;:irse de tal 
morlo que cacla barreno subsecuente en la rotación de disparos sea 
aquel que tenga el menor bordo y el mayor espacio hacia el cual -
pueda romper. 

Cuñas en V. 

Los datos en la tabla abajo sirven de guía para el cál
c&lculo de barrenaci6n y carga de cunas en V con el ángulo 60°. 

La 
del barreno. 
fondo. Taco 

carga de fondo debe ocupar mínimo una tercera parte 
Concentración de carga de columna = o.s x carga de 

= 0.3 V 

Los ayudantes de la cufta son también inclinados para fa 
cilitar la salida hasta el fondo. La figura abajo muestra el 
principio para localizar los ayudantes. 
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TABLA XIII 

llIAMETRO DE ALTURA DE 
CONCENTRA-

NUMERO DE 

LA cufu\ BORDO V CION·DE - HILERAS HQ BARRENACION CARGA DE 
FONDO RIZONTALES 

Pulg. mm. m. m. Ko/rn. 

1 3/16 30 1.5 l.O 0.9 3 
1 1/2 38 l. 6 l. 2 1.4 3 
1 3/4 45 l.IJ 1.6 2.3 3 
1 7/8 48 1.8 1.6 2.3 3 
2 51 2.0 2.0 2.G 3 

-----·~ 

FIG. 68 
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Bordo y carga para los ayudantes de la cuna. 
TABIA XIV 

DIAMETRO DE BORDO CARGA DE CARGA DE TACO 
DAHRENACION J?ON.00 COLU1'UlTA 
Pulg. nun. m. kg/m. kg/m. m. 

1 3/6 30 o.so 0.90 Q.36 0.40 
l l/2 38 0.90 1.40 Q.55 0.45 

1 3/4 45 1.00 2.00 o.so o.so 
1 7/8 48 1.10 2.30 0.90 0.55 
2" 51 l.20 2.60 l. 00 0.60 

Altura de carga de fondo = 1/3 x profundidad del barre 
no.Concentraci6n de carga de columna = 0.4 x carga de fondo. 

El bordo no debe exceder a: Prof. de ~arren0cion - 0.40 
2 

Esta condición coincide con la limitación para bancos -
bajos, donde el bordo máximo Vmax no debe exceder la mitad de -
la altura del banco: 

Vmax _Js__ 
2 

Cuñas paralelas. 

Como se ha mencionado antes, la aplicación de las cuñas 
paralelas se extiende a tuneles grandes. Esto depende de las ve~ 
tajas que ofrecen las cuñas paralelas para la barrenación mecani
zada. 

Todos los barrenos tienen la misma longitud. 

Los brazos pueden trabajar independientemente y se -
puede distribuir la barrenación bien entre los bra-
zos. 

Con los brazos con paralelidad autom.ática se obtiene 
una barrenación perfecta solamente vigilando el embo 
quillado. 

Como el diagrama de barrenaci6n coincide en el de su 
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perficie y en el fondo es más facil instruir a los -
perforis tas. 

La desventaja dominante de las cufias paralelas es la 
elevada precisión de barrenación que requieren, especialmente en 
roca dura y avances lar.gos. 

Otra cosa importante es la concentración correcta de 
la carga, para evitar que se queme la roca por exceso de carga. 

Hay una gran variedad de cuñas paralelas y normalmente 
el equipo de barrenación disponible indica el tipo de cur.a. Si -
se cuenta con barrenos de un sólo diámetro se usa una cuña quema
da con 3 o 4 burrenos sin carga. 

A continuaci6n se presentan dos cufias quemadas comunes, 
la cuña Grounlund y la cuña de Costura tiene la ventaja de tener 
los barrenos en una línea, que facilita la barrcnación. 

Estos barrenos se cargan con una concentración de 0.65 
a 0.70 kg. de explosivo por metro línea! del barreno. 

·- - - - - - -+ - --"'" - -
1 9 l. 
1 "5 
1 1 

1 1 

--· 7 1 

1 
1 

1 

1 
1 o 
1 1 1 

¡-f :o;"~¿~l~~*-'~º-f-t 
1 1 1 

1 
1 

1 

1 
1 

4 l 
1 • 
16 1 91 

·------ + -· .. ,.. 210 --..1 ¡ .. 210 

FIG. 69 

Cufia Gronlund (los 
números indican SQ 

lamente el orden -
de ignición. ) 
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' 
Para tener un avance máximo se usa las cuflas paralelas 

con uno o dos barrenos centra les de gran di~metro. En lo siguien 
te vamos a llamarlas cuñas cilíndricas. Tombién se llama cuña p; 
rcilela con barreno quemado. La base para el cálculo de una cuña
cilÍndrica es la relación entre el diámetro del barreno central y 
distancia y carga del primer barreno carga3o. 

En la siguiente tabla se da concentración de carga en -
kg/m. para cuñas cilíndricas y máxima distancia a cuando se disp~ 
ra hacia barrenos vacíos con diámetros comprendidos entre 50 y 
200 mm. El diámetro del barreno cargado varía entre 30 y 45 mm. 
La concentración de carga corresponde a Gelatina Extra 40"~ • Con 
otros explosivos se corrige en relación a la potencia por peso. 
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TABLA XV REU\CIONES BASICAS PARA CUÑAS CILINDRICAS. 

DIAMETRO DEL 
BARRENO CEN-

2" 411 
TRAL. nun. 50 2x57' 75' 83' 100' 2x75' 110' 125' 150' 200' 

DIAME1'RO DEL 
BARRENO CAR- CONCENTHACION DE CARGA 

GADO 
J\c,¡. /m. E~lg, ffi!Ilt 

1 3/6 30 0.20 0.30 0.30 0.35 0.40 0.45 0.45 o.so 0.60 o.so 
1 1/2 37 0.25 0.35 0.35 o.4o 0.45 0.53 0.53 0.60 0.70 0.95 

1 3/4 45 0.30 0.42 0.42 o.so 0.55 0.65 0.65 0.70 0.85 1.10 

a nun. 90 150 .!30 145 175 200 190 220 250 330 

Avance max. m. 1.6 3.0 2.9 3.1 3.6 3.9 3.9 4.3 4.8 6.0 
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La cuna en doble espiral es la mns efectiva, pero se n~ 
cesita un barreno central de mínimo 125 mm. para obtener un buen 
avance, lo que implica que el jumbo debe tener una perforadora es 
pecial para este barreno. Otra desventaja es que tiene una forma 
geométrica bastante complicada, que dificulta la barrenaci6n. Sin 
embargo se usa el principio para la cuila Cor0mant. Esta cuf\a se 
puede barrenar con máquinas de pierna us<:1ndo una plantilla de alu 
1ninio ¡:ara guiar la barrenación. Con un accesorio especial se h;
ccn dos barrenos con di5metro de 57 nuq. en forma de un B. Este 
hueco corresponde más o menos a un barreno de 75 mm. 

La cuf\a Fagersta tambi~n se puede barrenar con máquinas 
de pieriw. El bar.-:eno central de 75 nun., se hace en dos l!tapas, 
primero un barreno piloto y después una ampliación con una broca 
escurj~adorc.. 

En las siguientes figuras se presentan algunos ejemplos 
de cuñas cilíndricas. 

FIG. 71 

Cufta cilindrica con 
dos barrenos vacios 
de 76 mm. de diáme
tro. 
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FIG. 72 

cuna Fagersta con un barreno 
vacío de 76 nun. de diámetro. 
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Cufia coromant con dos barrenos vacios de 57 mm., 
de diámetro. La barrenación se guía con una pla!!. 
tilla de aluminio. 

Para barrenaci6n hasta 3.00 m. 
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Cálculo de Carga 

Para hacer el cálculo de carga es necesario tener una -
apertura suficientemente grande para que los barrenos tengan sal.!_ 
da libre. 

cálculo de barrenos con salida por arriba u horizontal. 

- Barrenos 5 ) y 7 ) 

- Carga de fondo en una tercera parte del barreno. 

- Bordo máximo Profundidad de Barreno -0.4 
2 

- Espaciamiento = 1.1 x bordo 

m 

Concentración de carga de columna 
fondo. 

O.SO x carga de -

'l'aco = o. 5 x bordo 

Datos para barrenos con salida por arriba y horizontal 
barrenos s) y 7). 

'l'ABLA XVI 

DIAM. PROPUN. ESP1i-
DEL BA DEL BA- BORDO Cll\-- CARGA DE CARGA DE 
RRENo"°:- RRENO. MIEN- FONDO COLUMNA TACO 

'I'O. 
nun. m. rn. m. kg. kg. ¿'.m. kg. kg.¿m. m. 

33 1.6 0.60 0.70 0.60 1.10 0.30 0.40 0.30 
32 2.4 o. 90 1.00 o.so 1.00 O.SS o.so o.4s 
11 3.2 o. 90 0.9S LOO o. 9S o.as o.so o. 4S 
38 2.4 l. 00 1.10 1.15 1.44 0.80 0.70 o.so 
37 3.2 l. 00 1.10 l.SO l. 36 1. lS 0.70 o.so 
4S 3.2 1.15 l. 2S 2.2S 2. 03 l. so l. 00 0.55 
48 3.2 l. ?.O l. 30 2.so 2.30 l. 70 1.15 o.60 

48 4.0 l. 20 1.30 3.00 2.30 2.4S 1.lS 0,60 

Sl 3.2 l. 25 1.35 2.so 2.60 l. 9S l.30 0.60 

51 4.0 l. 25 l. 3S 3.40 2.60 2.70 l. 30 Q.60 



- 171 -

Los datos anteriores son prácticos e incluyen compensa
ción por errores normales de barrenaci6n. 

Se nota que aumenta la carga de fondo con el avance, e.§_ 
to se debe a la desviaci6n de los barrenos y el hinchamiento. 

Cálculo de los barrenos de piso. 

Barreno l) 

Bordo y espaciamiento de los barrenos de piso se calculan 
como los barrenos arribu, pero es necesario tomar en cuenta la des 
viación por al~ajo ele los lx1rrenos. Si la desviación es O. 20 m. -: 
en el fondo y el bordo 1.00 rn. hay que emboquillar la primera hi
lera de bar.renos 1.00- 0.20 ~ o.eo m. arriba del arranque de los 
barrenos de piso. El taco se pone 0.20 :x: bordo. La carga de co
lumna se alunenta a O. 70 x carga de fondo. 

Datos para barrenos de piso Barreno l). 

TADI.J\ XVII -------
DIAM. PROPUN. ESPA-- CARGA DE CARGA DE 
DEL~ DEL BA- BORDO CIA--- FONDO. 

TJ\CO 
COLUMNA. 

RRENO. RRENO. MIENTO. 

mm. m. m. m. kg. kg.¿m. kg. kg.¿m. m. 

33 1.6 0.60 0.70 0.60 1.10 0.70 0.75 0.10 

32 2.4 0.90 l. 00 o.oo 1.00 l. 00 0.70 0.20 

31 3.2 0.90 0.95 1.00 0.95 l. 30 0.65 0.20 
38 2.4 LOO 1.10 1.15 1.44 1.40 l.00 0.20 

37 3.2 l.00 1.10 1.50 1.36 1.80 0.95 0.20 
45 3.2 1.15 l. 25 2.25 2.03 2.60 l.40 0.25 
48 3.2 1.20 1.30 2.50 2.30 3.00 1.60 o. z¡ 
48 4.0 l. 20 1.30 "· 00 2.30 4.25 1.60 o. 25 

51 3.2 l. 25 l.35 2.70 2.60 3.20 1.80 0.25 

51 4.0 1.25 1.35 3.40 2.60 4.75 l.80 0.25 
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cálculo de barrenos con salida hacia abajo 

Barrenos 6) 

Estos barrenos necesitan menor carga específica porque 
trabajan con la gravedad. 

El espaciamiento se puede aumentar a 1.2 x bordo 

Datos para barrenos con salida hacia abajo. 

TABLA XVIII 

DIAM. PROFUN. BSPA--

DEL ~ DEL BA- BORDO CIA---
CARGA m: CARGA DE TACO 

HRENO. RRENO. MIEN'.rO. 
FONDO. COLUMNA. 

mm. rn. rn. m. kg. kg.¿m. k<j. kg./m. m. 

33 1.6 0.60 0.70 O.GO l. lo 0.30 0.40 0.30 

32 2.4 0.90 l.10 o.so l.OO 0.55 o. 50 o. 45 

31 3.2 0.85 1.10 l.00 0.95 0.85 o. 50 0.45 

38 2.4 1.00 l. 20 1.15 l. 44 0.80 0.70 0.50 

37 3.2 1.00 l. 20 l. 50 l. 36 1.15 0.70 0.50 

45 3.2 1.15 l. 40 2.25 2.03 l. 50 l. 25 0.55 
48 3.2 l. 20 l. 45 2. 50 2.30 l. 70 .l.15 0.60 

48 4.0 l. 20 1.45 3.00 2.30 2.45 1.15 0.60 

51 3.2 l. 25 l.50 2. 50 2. c,o l. 95 l. 30 0.60 

51 4.0 l. 25 l. 50 3.40 2.60 2.70 l. 3C 0.60 

En túneles mayores de 70 m2 es posible de aumentar bor
do y espaciamiento hasta los datos para banqueo. 

cálculo de barrenos de pared 

Barreno 2) 

Bordo más desviación de la barrenación es 0.09 x bordo 
para barrenos con salida hacia abajo. El espaciamiento es l. 2 x 
bordo. 



- 173 -

La carga de fondo ocupa solamente una sexta parte del -
barreno. Taco = 0.5 x bordo. 

La concentraci6n de carga de columna se reduce a 0.40 x 
carga de fondo. 

Datos para barrenos de Pared. 

TABLA XIX 

DIAM. PROFUN. ESPA--

DEL B!l DEL BA- BORDO CIA--- CARGA DE CARGA DE 

RRENO. HRENO. MIENTO. FONDO. COLUMNA. 

mm .. m. m. m. ~~ K~/m ~- k2/m. 

33 l.G 0.55 0.()5 0.30 1.10 0.45 0.45 
32 2.4 0.80 0.95 0.40 l. 00 0.65 0.40 
31 3.2 0.80 o.')~) 0.50 o. 95 0.90 0.40 
38 2. 4 0.90 1.10 0.60 l. 44 0.05 0.60 

37 3. 2 0.90 1.10 0.75 l. 36 1.20 0.55 

45 3.2 1.00 l. 20 1.10 2.03 1.80 0.80 

48 3.2 1.10 l. 30 1.20 2.30 2.00 0.90 

48 4.0 1.10 l. 30 1.50 2.30 2.50 0.90 
51 3.2 1.15 1.40 1.40 2.60 2.10 1.00 

51 4.0 1.15 1.40 1.70 2.60 2.70 l. 00 

cálculo para los barrenos de techo. 

Barreno 3) 

Distribuci6n de· los barrenos c0010 de pared. 

La concentraci6n de la carga de columna se reduce ~ 
0,3 x carga de fondo. 

TACO 

m. 

o. 30 

0.40 
0.40 
o. 45 

o. 45 

o.so 
o. 55 

0.55 
0.60 

0.60 
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Datos para barreno de techo. 

TABLA XX 

DIAM. PROFUN. ESPA--

Df~L l3?!_ DEL BA- BORDO CIA--- CARGA DE CARGA DE 

RP.ENO. ruumo. MIENTO. FONDO. COLUMNA. 

mm. m. m. m. kg. kg./m. kg. kg./m. 

33 l. 6 0.55 O.GS 0.30 1.10 0.35 0.35 

32 2. 4 0.80 0.95 0.40 l. 00 o.so 0.30 

31 3 'J . ;.. o.ao 0.95 0.50 0.95 0.70 0.30 

38 2. 4 0.90 1.10 0.60 l. 44 0.70 0.45 

37 3.2 0.90 1.10 0.75 l. 36 0.90 0.40 

45 3.2 l. 00 l. 20 l.10 2.03 1.30 0.60 

48 3.2 l. lo l. 30 l. 20 2.30 1. 45 0.70 

48 4.0 1.10 l. 30 l. 50 2.30 l. 95 0.90 

51 3.2 l.15 l. 40 l. 40 2.60 1. 70 0.80 
51 4.0 l.15 l.40 l. 70 2.60 2.25 0.80 

Diagrama de barrenación. 

Para el diseño del diagrama de barrenación se usan las 
tablas, adaptando bordos y espaciamientos a las condiciones geo
métricas del túnel. El procedimiento se muestra más fácil en un 
ejemplo. 

Ejemplo de diagrama de barrenación. 

TACO 

m. 

0.30 

0.40 

0.40 

0.45 

0.45 

o. 50 

o. 55 

o. 55 

o. 60 

0.60 

El túnel que vamos a c&lcular tiene los siguientes da--
tos: 

- curta cilíndrica con 2 barrenos vacíos con el diámetro -
de 76 mm. 

- Diámetro <le la barrenación "' 31 nun 

- Profundidad de la barrenación ~ 3.2 m. 
- Explosivo: Gelatina Extra 40% 

- Postcorte no requerido. 
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Ancho = 8. 00 m 
Altura =- 5.65 m 
Avance previsto 90'}(, = 2.90 m. 

Secuencia del cálculo. 

IFIG. 74 
1 

Clave:, l Barreno de piso, 2 barrenos de pared, 3 Barr~ 
nos de Techo, 4 cuf\a y sus ayudantes, 5 Barre-
nos con aalida horizontal, 6 Barrenos con sali~ 
da hacia abajo. 

La figura arriba muestra como se puede localizar los ba 
rrenos en el diagrama. r,as zonas marcadas para los barrenos per!_ 
metrales son el bordo menos la der;viación. 

La cui'la y sus ayudantes se coloca a la distancia adecua 
da a los barrenos de piso. 

l. Barreno de piso (ver la tabla correspondiente). 

La desviación es O.lo m. para máquinas de pierna 

Bordo-desviaci6n= 0.90- O.lo= 0.80 m. 

Espaciamiento según tabla = 0.95 m. 

Distribuido en el ancho del túnel ~ª~ = 8.4 = 9 
0.95 
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Espaciamientos: extremos 2 X o.SS 
internos 7 x 0.90 

Carga de fondo = 1.00 kg. 
Carga de columna = 1.30 kg. 

2. Barrenos de Pared. 

l. 70 m 

6. 30 m 
8. 00 m 

Bordo-desviación= 0.80-0.10 = 0.70 m 

Espaciamiento= 0.95 que se distribuye en la altura de 
la pared- la zona del piso 4.0 - 0.8 = 3.2 m. 

Espaciamientos 3.2 
0.95 

3.4 = 4 

Espaciamiento actual 3.2 
4 

Carga de Fondo= 0.50 kg. 

Carga de Columna= 0.90 kg. 

3. Barrenos de Techo 

Q.80 m 

Bordo - desviación= 0.80 - 0.10 = 0.70 m. 

Espaciamiento = 0.95 que se distribuye en el arco del 

techo 8.'.l:m. 0.5 = 9 
0.95 

Espaciamiento =o. 95 m. 

Carga de Fondo O.SO kg. 

Carga de Columna 0.70 kg. 

4. La cuña y sus ayudantes. 

En los seis barrenos de la cuña se pane una carga de 
fondo de O.l kg. y una carga de columna de 0.75 kg. con 
la concentración de 0.25 kg/m. 
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Los ayudantes tendrán la siguiente carga: 

TABLA XXI 

BORDO CARGA DE CONCENTRACION DE CARGA DE COLUMNA KG./M. 
FONDO 

m. kg. 31 38 45 48 

0.20 0.2S 0.30 0.45 0.60 0.7S 
0.30 o.4o 0.30 0.4S 0.60 0.75 

0.40 o.so 0.35 0.50 0.70 0.80 
o.so 0.6S 0.50 0.70 l. 00 1.15 

0.60 o.so o.so 0.70 1.00 l.lS 

0.70 0.90 o.so 0.70 l. 00 l.lS 

Taco= O.Sxbordo 
Ayudantes con bordo mayor de 0.70 m. se carga como barre 

nos con salida horizontal. 

Plan de cufia y ayudantes con los estopinei:; marcados. 

FIG. 75 
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Se marca el cuadro de 2 x 2 m. en el diagrama. 

5. Barrenos con salida horizontal 

Bordo = o. 90 

Espaciamiento= 0.95 

cuando se coloca en el espaciamiento libre el bordo sa
le= 0.77 m. y el espaciamiento= l.O m. 

Carga de fondo l. o kg. 

Carga de Columna = 0.85 kg. 

6. Barrenos con salida hacia abajo 

Bordo= 0.90 m 

Espaciamiento 1.10 m. 

se coloca los barrenos uniformemente en el espacio que 
queda. 

Resultado: El diagrama de barrenación y los datos pri!!. 
cipales. 
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TABLA XXII 

TIPO DE NUM. DE CARGA CARGA POR CARGA 
BARRENO PROFUNDIDAD BARRENO' DE FONDO CARGA DE COLUMNA BARRENO TOTAL 

l3ARRENO 
·-1-

INST MS cuña 
25-125 3.2 6 0.10 0.75 o. 25 0.85 5.10 

MS 150-175 Ayudantes 3.2 4 0.25 0.85 0.30 1.10 4.40 

MS 200 Ayudantes 3.2 4 0.45 0.90 0.35 l. 35 5.40 

MS 250 Ayudante 3.2 4 0.75 l. 00 o.so l. 75 7.00 

MS 300 Ayudante 3.2 4 l. 00 o. 85 o.so l. 85 7.40 

A 2-8 Interiores 3.2 30 1.00 o.as o.so l. 85 55.50 

A B Paredes 3.2 8 0.50 0.90 Oo40 1.40 ll. 20 

A 8-9 Techo 3.2 lo o.so 0.70 0.30 l. 20 12.00 

A 8-9 Piso 3.2 10 1.00 l. 30 0.20 2.30 23.00 

256.00 80 131. 00 
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Volumen por tronada a 40 X 2.9 = 116 m3 

carga específica = 131.00 
116 

= 1.13 ~ 
m 

Barrenaci6n específica = 256 = 2.21 m.b. 
116 7 
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4.6 Ademé en Roca. 

Los ademes se pueden dividir en dos grupos: 

a) Primarios o Temporales, cuya funci6n principal es -
mantener la estabilidad de la excavación durante la 
construcción 

b) Secundarios o Definitivos, con los cuales se da el 
acabado y protección final a la excavación. 

Aquí se presentan en forma breve, los métodos mcis usa
dos para .el análisis y diseño de sistemas de soporte, principal
mente el de los ademes primarios: 

Cargas sobre sistemas de soporte. 

Estado Natural de esfuerzos. 

Antes de iniciar cualquier obra subterránea, es necesa
rio realizar una serie de estudios tendientes a conocer el estado 
natural de esfuerzos de la roca, ya que el disei'io de las obras -
que se hagan deberá considerar, en forma muy importante, tanto el 
estado natural como el que so desarrolla durante y despues de la 
construcción de dichas obras. 

Como primera aproximación y parece justificado suponer 
que el esfuerzo vertical\,~ en un punto, dentro de la masa, es -
igual al peso del material que sobreyace dicho punto, o sea: 

~\/=oh 
El conocimiento del esfuerzo horizontal\Íh en una roca 

es un problema bastante difícil. En algunos casos se supone 
que es una función del esfuerzo vertical y de la relación de Poi 
sson y , según las relaciones de la elasticidad: 
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el coeficiente Ko varía entre o y 1 para los valores extremos de 
la relaci6n de Poisson \Is O y V ==O. 5 

Gran número de formaciones rocosas se encuentran plega
das; ello inclicu que han estado sujetas a esfuerzos horizontales 
mayores que los verticales y se deduce que la roca hiJ desiJrrolla
do un estado de esfuerzos que muy poco se pareco ¡¡ la hipótesis -
que se ha hecho anteriormente. En la pr¡¡ctica, puede suceder que 
~·\ sea mayor que..-;:;..,. 

Por 
interior de un 
de esfuerzos. 
fuerzo lateral 

lo expuesto, se concluye que, en princLpLo, en el -
macizo rocoso puede existir cualquier distribución 
Se puede establecer en forma general, que el es---
varía entre 0.5 y 2.0 veces el esfuerzo vertical. 

Cambios de esfuerzos producidos por la construcción. 

Un macizo rocoso que no haya sido alterado por obras 
hechas por el hombre se encuentra bajo un cierto est¡¡do de esfuer 
zo; el proceso de excavación de una obra subterránea produce nue-:=
vos estados de esfuerzos que serán función de las diferentes eta
pas de const:i:-ucción. 

Es importante considerar asimismo, que li1 construcción 
de un túnel no sólo cambia las condiciones de esfuerzo, sino que 
en muchos casos las condiciones de la roca misma. Tal es el ca
so de las explosiones que comunmcnte fracturan y reducen la re-
sistencia de la roca al rededor del túnel. Si para lograr un -
equilibrio es necesario colocar algún sistema de soporte, se de
berán considerar como factores importantes, el tiempo, la forma 
de colocación del soporte y sus características de deformación. 

Estados de esfuerzos alrededor de cavidades. 

Existen varias teorías que proporcionan el valor de -
los esfuerzos que se producen alrededor de cavidades. 
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El estado de esfuerzo alrededor de una cavidad depende 
principalmente de los siguientes factores: 

l, La forma de la cavidad 

2. El estado de esfuerzos antes de hacer la cavidad 

3. Las características mecánicas de las masas de roca 
que son afectadas por la cavidad 

4, El tiempo que transcurre después de haber hecho la 
cavidad. 

La determinación de dicho estado de esfuerzos es, sal
vo en algunos casos, un problema de muy difícil solución. 

Existen varias teorías, que utilizando ciertas hipóte
sis permiten conocer dicho estado de esfuerzos. Entre las más 
comunes se encuentran las teorías do elasticidad, plasticidad y 
viscoelasticidad. Tradicionalmente se han utilizado las solu-
ciones analíticas que proporcionan dicl1i1s teorL:;s, ya sea me--'.'... 
diante fórmulas, tablas o gráficas. 

Recientemente, el uso extensivo de las computadoras -
ha permitido aplicar al problema del análisis de esfuerzos, téc 
nicas modernas de análisis numérico, como el método del elemen-: 
to finito, que proporciona valores de esfuerzos y deformaciones 
nes, considerando v<:n:ial>les que ante::; no se podían considerar, 
tales como: 

l. Formas muy irregulares 

2. Propiedades esfuerzo-de formación de tipo especial 
como anisotropía y no linealidad; 

3. Heterogeneidad 

4. Efectos del tiempo, y otras más zinckiewicz (1971) 
presenta en forma detallada la aplicación de este 
métodn, 

A continuación se describen brevemente las hipótesis; 
y algunos resultados que se obtienen de la aplicación de las 
teorias de elasticidad y de plasticidad. 
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Teoría Elastica. 

La teoria de la elasticidad puede utilizarse para enco_!! 
trar la distribuci6n de esfuerzos alrededor de un orificio excav!!_ 
do en un material qu~ cwnpla con las restricciones que a continu~ 
ción se establecen: 

a) la roca homogénea 

b) la roca es isotrópica con respecto a su propiedades 
elásticas. 

c) la respuesta de deformaci6n de la roca es instantá-
nea con respecto a un cambio de esfuerzos 

d) la relaci6n entre esfuerzos y deformaciones es li--
neal. 

e) los esfuerzos nunca exceden los límites elásticos de 
la roca. 

Estas hipotesis, son tolerables en cavidades que están 
localizadas a gran profundidad en una roca química y mecánicamen
te inalte~ada tal como el granito. El uso de la teoría de la - -
elásticidad permite obtener los esfuerzos radiales"l;¡Y" y tangen--
ciales <f-fi/P ixira lus condiciones de frontera dudus. 

La fic_iura 77 muestra la distribución de esfuerzos den-
tro do la masa de roca en el caso de una cavidad circular, en la 
que antes de la excavaci6n, el esfuerzo vertical pz es igual al -
esfuerzo horizontal Ph. 

En esa figura se ha dibujado con línea continu¡:¡ la dis
tribución de esfuerzos correspondientes a una condición de pre--
sión interior Pi igual a cero, y con línea segmentada el caso en 
que exista p:cesión interior Pi/: o. Asímismo, se presentan las -
ecuuciones que dan el estado de esfuerzos. 

Estas ecuaciones se deducen de la solución de LAME para 
un cilinr:Jro hueco de pared gruesa sometido a presiones uniformes 
tanto exteriores como interiores. 

Aunque aquí se ha presentado el caso de una cavidad 
circular con distribuci6n hirlroscática de presiones, cabe decir -
que existen soluciones para geometrías y otras relaciones de pre
siones ph/pz. 

Para el caso del túnel circular, en la fig. 78 se indi
ca la variaci6n de los esfuerzos tangenciales con respecto a la 
relaci6n ko:: Ph / Pz· 
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p1 • LNfurrzo venh:al ln·,.llu 

p h • Esfuerzo horizontal ln·situ 
p 1 ~ rrc~lóo lnlcrlor 

-~------

a • Hndio Jl·l drt:'ulo 
r i:: Plt1111ncl11 al p..into com11JL•r;tJo 
h • Dl•iAn<la a la 1uperllcl•. 

ff'• Eafut·no t.lllgt"llfial 
ITr Esfuerzo rndlal 

ph= z~rh 

( l(o" ll 

Ko ..: Coeflclcnte de presión en repnso ., ..P..!!_ 
P, 

~r • P % [ 1 - ( + )2 J t P 1 (-+-) 2 

v•. P • [ 1 + ( + )2 J -r 1 ( + )2 
111SfRIRUCION DE ESFlli:llZOS i'N UN TtlNU. !"11.INlllll\0 EN RllC'A El.·ISTil.~. 

FIG. 77 
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Aceptando las hipótesis previas, sobre el valor del es
fuerzo vertical Pz ="fh y, considerando un estado de esfuerzos 
tridimensional se tendrá que la deformación unitaria horizontal -
es: 

si esta deformación es nula existirá un estado de es-
fuerzos planos y el esfuerzo horizontal se determina como sigue: 

y según se definió anteriormente: 

l. - y "º - --;, 1- r 

considerando el valor de Y =O. 20, representativos de -
algunas condiciones comunes, el valor del coeficiente es 

ko .. p.'Z. ,, o. z5' 
º·8 

en base a este valor de ko, se presenta en las Figs. 79 
80 y 81 la distribución de esfuerzos en túneles de sección elíptl 
ca, considerando la sccci6n circular como un caso particular y en 
la Fig. 82 la distribución de una sección de tipo "herradura". En 
todos esos casos se supone que las dimensiones del túnel son pe-
queñas en comparación con la profundidad. 

Teoría Plástica. 

cuando la magnitud de los esfuerzos excede el límite -
elástico del material, se genera una zona plástica al rededor de 
la excavación que se profundiza en la roca, hasta que la reduc--
ción de esfuerzos que se tiene al alejarse de la excavacion sea -
tal, que los esfuerzos actuantes sean nuevamente menores que el ·· 
límite elástico. 
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Uno de los primeros intentos para mejorar la aplicación 
de las soluciones teóricas al cálculo de los esfuerzos alrededor 
de un túnel, consiste en considerar las propiedades clastoplásti
cas del medio. 

El caso más simple para el análisis de un túnel circu-
lar es el caso que considera que Ph = Pa = r. I es rlccir, ko=l. 
l>::ümismo, se puede suponer un criterio de falta tipo Mohr-Coulomb 
con cohesión "e" y á119ulo de fricción ir.ternu ~diferentes de ce
ro, tal como 

s = c + p tan; • 

La resistencia ºs 11 del material en la pared de la exca
vación, donde el esfuerzo radial es nulo, es igual a la dada por 
una prueba de compresión simple. En el interior del macizo roco
so la resistencia se incrementa debido al confinamiento, es dc--
cir; es igual a la dada por una prueba de compresión triaxial. 

Es evidente que si se aplica una presión interna en l¡:¡ 
excavación, que puede estar dada por algún sistema de soporte, 
aumentará el confinamiento y con ello la resistenciil ul corte, 
luego el espesor de lu zona pláslica se reducirá. 

El radio de la zona, plástica depende del nivel de es-
fuerzas, de la presión interior y de las constantes e y <:) (en las 
Figs. 83,84 y 85 se muestra la influencia de éstos parámetros en 
el caso considerado) 

'º 

0.1 ... . .. u. ••_,_1.1 
'·-" 

\Al.Off, 011. M.\UkJ 11 IN. I .\ 701"-' ,,A'illC.\ l.~ I\_'~ IO'°' p 

01..1, RA.1110 ·a PU. 11 \1 J •• 1 ... \ t (111 'tlO' <' , 1.1. L~t-1/LH..~G 
\'l.K 1 k \l. p 

1 
\ L'• l'ftL.,10·°' l~fl f'IUH P¡ . 

FIG. 83 
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~"~•XI •• 

"' 

FIG. 135 

Análisis de cargas sobre ademes. 

Las cargas sobre los sistemas de soporte se puede deter 
minar mediante el conocimiento del estado de ~sfuerzos al redodo-;=
de túneles y excavaciones subterr<'íneas que proporcionan las teo-
rías de la elasticidad, de la plas ticiclild y los métodos munéri--
cos. J1sí por ejemplo, ruedL:rntc el uso ele .La teoría do la elasti
cidad, se pueden obt<,ne1: las zonas de tensión s·obre la clave dc -
u11 t6nel y se podr~n clisefi~~ sistem~s de soporte capaces do evi-
tar desprendimientos o c;ohn' cxcavacionc~J importantes. L,1 teoría 
de la plasti.cidild 11oci pernd.te determinar el esfuerzo c1uc es nece
sario poner como presi6n interior en los ademes utilizzH1os en ma
teriales con criterio clt' fall.1 lipo Mohr-Coulomb y limiten- así 
los esfuerzos en el medio y el espesor de la ruca plásticaº La -
aplicación de estas teorías está limitada a at¡uellos casos en que 
se cumplen, ap.roximadamente las hipótesis supuestas. 

Existen por otro lado, varios métodos empíricos basados 
en la experiencia de construcción y en las observaciones sobre 
comportamiento de obras subt.erráneas. 

Dichos métodos turnan en cuenta no sólo aspectos geomé-
tricos, sino también las condiciones especiales de los materiales 
involucrados como el efecto del tiempo, del agua, las caract<~rís
ticas de los ademes y otros. Uno de esos métodos que ha dernostrf!_ 
do su utilidad en la práctica, es el desarrollado por Karl 'I'erza
ghi (1946), 
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Método de Terzaghi 

Terzaghi supone un mecanismo de transmisi6n de carga de 
la roca a los soportes y define como carga de roca, el peso de la 
masa de roca que tiende a desprenderse del techo del túnel y que 
debe ser soportada por el ademe. El valor de la carga de roca va 
ría entre límites cuya frontera no queda muy bien definida y de-:
pende de la clase de roca (la Fig. 86 presenta las recomendacio-
nes de 'I'erzaghi para las cargas de diseño de la estructura de so
porte). 
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FIG. 86 

La tabla XXIII presenta las recomendaciones de Terzaghi -
comparadas con otras cargas de roca sugerida por Bierbaumer (1913) 
y por Stini (1950). 
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TABLA XXIII 

COMPARACION ENTRE LOS VALORES DE CARGA DE AOCA OADAS POR 

TERZAGHI, 01ERBAUMER V STINI 

1 .......... . 

.... '" 
............ -... ..... , ..... ¡-... <:' ... : 
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Las recomendaciones anteriores suponen que se requiere 
ademe para soportar una cierta masa de roca en el techo del túnel 
y difieren en la forma de la masa y en la nianera en que los cs--
fuerzos se transmiten desde dicha masa. Sin embargo, los resulti!. 
dos de esas recomendaciones de Bierbaume.r y Stini no parecen es-
tar muy lejos de los de 'l'erzaghi. 

El tiempo que permanece una excavación sin soporte jue
ga un papel importante en la curga de roca y en la r;obrecxcava-·-
cion, este hecho significa que la excavación es est,1ble sin ademe 
y depende de las caructerísticas geohidrológicas, del frwctur:1--
miento y de la alteración. Micntrils mayor sea el intervalo de 
tiempo que permanezca nna excavilci6n sin ildeme, rnoyor scrti la so
brcxcavu.ción y awnentarfi el ries00 de provocarse un dcsprcndimicn 
to que ponga en peligro la cstabilidu.d de la excavaci6n. Este -
concepto es de gru.n inter~s, ya que contribuye definitivamente a 
la selección del tipo de udemc, que debe ser insta.li1do antes de -
que este periodo expire, debido a que durante 61 la estructuru. de 
la roca sufre un proceso de aflojamiento o desintcqru.ci6n progre
sivos al r(:dedor de la cavidad. Si se permite que dicho proceso 
continué, el m<:lterial caerá a l<.1 excavación hasta que un efecto -
de arco en las capas superiores impida la caída de materiu.l. Si 
el ademe se coloc~ antes que termine el periodo mencionado, la car 
ga neta que soporte será menor que la carga última de roca, pues-
to que la formación completa del arco de material quedará restri.!]_ 
gida por el propio soporte (en lu.s Pigs. 87 y 88 se pretende dar 
una explicu.ción gráfica de ambos fcn6menos). 

FIG. 87 
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FIG. 88 

Principales tipos de ademe. 

Marcos 

Dependiendo de las características de la roca y del ta
naflo del túnel a excavar, se puede decidir si el ademe se deberá 
proporcionar con marcos metálicos o de madera. 

Aunque en túneles de gran secci6n transver~al se puede 
'ltilizar ademe de madera, es recomendable utilizar marcos metáli
•:os debido a la facilidad de colocación y amplio espacio libre 
que deja, ya que el de madera es necesario colocarlo formando una 
·~structura muy elaborada que incrementa la posibilidad de falla • 
.>in embargo, en secciones pequeflas se emplean marcos de madera. 
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El ciclo de excavaci6n comprende las siguientes opera•
ciones: barrenaci6n, carga, voladura, ventilaci6n, rezaga y colo
caci6n !. del soporte. 

Entre el momento de la voladura y el de colocaci6n del 
ademe pueden fácilmente transcurrir dos o más horas, por lo que -
es necesario definir el tiempo máximo que puede permanecer el tú
nel sin ademar. 

En túneles largos donde el procedimiEnto de excavación 
puede variar desde secci6n completa hasta túnel piloto, dependien 
do de las características geol6gicas, es conveniente que los mar:
cos estén formados por varias partes, de tal forma que se incre-
rnento su versatilidad. En la Fig. 89 se indican las partes de -
que consta un marco de ademe para una sección de excavación de h~ 
rradura. 

FIG. 89 

.,l.{"( lllN 111'/{/\ 111 I''- \l\lllOtU tll ll11\l>I IC\ 

Al colocar el marco es necesario "acufiarla" con madera 
contra el terreno, con el objeto de lograr que las cargas de la -
roca se transmitan como concentraciones en la estructura de sopoE 
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te. conocidas dichas cargas, es fácil hacer el análisis del mar
co por cualquiera de los procedimientos de resistencia de materi~ 
les. En las tablas XXIV y XXV se muestran las capacidades de -
carga de marcos metálicos. 

Estas tablas están relacionadas con la Fig. 90. 

Anclas 

Durante los últimos veinte años el uso de anclas se ha 
popularizado, principalmente en las excavaciones en rocas relati 
vamentc sanas. No existe un método de diseflo que sea aceptado 
por todos, en lugar de ello, se determinan. los mecanismos de fa 
lla de 1'1 roc<i y se calcula el número y capaciducl do anclas par~ 
evitarle. El principio qcneral del anclaje de las rocas es hacer 
que ésta forme parte do la estructura de soporte, es decir, que 
se~ autosoportc ü excepción de cuando las anclas soportan fragme!!_ 
toi; sueltos de roca. Para que esto suceda efectivamente las an
clas se deberán colocar irunediatamente después de. abrir la exca
vación. 

De una manera muy simple se puede considerar que las -
anclas soportan la roca de las e::x:cavaciones subterráneas median
te cuatro mecanismm; distintos. 

l. Por suspensión. Es el caso en que se colocan an-
clas para asegurar fragmentos de roca que pueden -
caerse hacia la excavación. 

2. Formación vigas. Este proceso se presenta princi
palmente en las excavaciones en rocas estratifica
das. Las anclas unen entre sí a varios estratos -
que tienen pequefias o nula adherencia entre ellos, 
formando así una viga capaz de auto soportarse y -
de soportar la roca que yace sobre ella. 

2. Reforzando excavaciones que se autosoportan en las 
zonas donde se presenten concentraciones de esfuer 
zos ya sean de compresión, tensión o corte. Estos 
esfuerzos pueden ser causados por la geometría de 
la excavación o por los métodos de construcción y 
se determinan mediante el uso de las teorías de 
elasticidad y plasticidad, si son aplicables. 
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11 ~brcC1s de dan")' rasrras . 

.. (;t cargi supu;eau y otros datos, 
con los cu.iles ae forman las ...... 
blles pira <:l cJkulo de las cnp.1 
cidlde8, se m\.tesa .. tn en Ja ...... :: 
Tabl• xxv. 

DlS'l'HIDUC:ION DE CARGAS SOBRE MARCm MCTALICOS. 

FIG. 90 

/ 
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4. Reforzando zonas sujetas a grand•~s fuerzas cortan-
tes y de compresión. Estos casos se presentan en -
lumbreras, excavaciones muy inclinadas para túneles 
de presión de centrales hidroeléctricas, fallas o -
zonas de cortante, etc. Estas anclas tendrán es--
fuerzos de cortante muy importantes. 

Las anclas se pueden dividir en dos grandes grupos: 

a) Que tengan un dispositivo de anclaje en un extremo 
y en el otro un dispositivo rígido que permita man
tener una tensión suficiente para producir un es--
fuerzo de compresión en la roCci intermedia. Gene-
ralmente este dispositivo consiste en un;:i 'placa y 
una tuerca. 

b) Que se encuentran alojadils c;n barrenos cementados 
o inyectildos, cuyo anclaje es proporcionado por la 
adherencia que se genera entre las paredes del ba
rreno, mortero y ancla. 

En las Figs. 91,92 y 93 se pueden ver varios tipos de 

Por Último, es necesario recordar que la tensión de las 
anclas pueden sufrir cambios muy importantes con el tiempo, debi
dos por ejemplo a flujo plástico de la roca, rotura de la concha 
de expansión, falla de la rosca de la tuerca, efecto de los e];pl_Q 
sivos, intemperie o por el comportmniento viscoso de la roca. Por 
ello, es necesario tener una estricta supervisión y un adecuado -
mantenimiento en este tipo de soportes. 

Concreto lanzado. 

Este sistema de ademado tiene su origen en la "gunita" 
que es un mortero de arena y cemento con acelerante de fraguado 
que se coloca neumSticamente contra una superficie. La primera 
vez que se usó fue en 1914 en una mina para proteger las paredes 
de roca contra la acción del agua y del aire. Después de la ter 
minaci6n de la SegunJa Guerra Mundial, se construyeron en Europ; 
un gran número de plantas hidroeléctricas subterráneas, por lo 
que se requería desarrollar nuevas técnicas. Las mSquinas colo
c:adoras de ese tiempo estaban limitadas a particulas de tamaño 
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máximo de 10 mm. Se encontr6 que si se afiadia al mortero, agrega 
do grueso de tamaño comprendido entre 15 nun. y 20 mm, se podía _: 
cumplir con la función de protección contra la intemperie y ade-
más proporcionar un soporte a la excavación. 

En Austria fue donde po~· primera ve;;. se usó concreto 
lanzado en sustitución de los marcos y la madera para soportar el 
túnel Prutz-Imst (1954-1955), las ventajas más importantes son: 

l. Es forzado a entrar en las fracturas abiertas, en -
fisuras, grietas e irregularidades en la superficie 
de la roca y de esta forma tiene li:l r:d r;m<:J función -
de liga que un mortero en un muro de piedra. 

2. Impide el drcnuje del agua contenidél en las fractu
ras y también impide la tubificaciéin del material -
que rellena las fractura~; e impide la intcmperiza-
ción de la roca (por el agua y por el aire). 

3. Provee una considerable resistencia a la cuí da o -
aflojamiento de bloques del techo del t6nel, siern-
pre que se coloque iruned.iatamentc después de que se 
realice la excavación. 

4. El espesor csUí comprendido entre 15 cm. y 2S cm. 
proporciona m1 soporte estructural semejante a un 
anillo o a un arco. 

La ventaja dtü concreto lanzildo, es que suministra una 
forma de ademe rápida y efectiva en toda la J:X!rifcr.ia de un túnel. 
Obviamente, el revestimiento de concreto no puede ser considerado 
un cilindro de paredes delgadus. Los mecanismo:; rea les del com
púrtamiento de las estructuras compuestas de roca-concreto la:izu
do no son todavíu c01nprensibles. 

Selección del Ademe más adecuado. 

Descripción de la calidad de la roca. 

Como ya hemos visto, se pueden determinar los esfuerzos 
en la masa de roca alrededor lle cavidades de acuerdo con la teo-
ría de la elasticidad y la plasticidad. Muchos de los túneles d~ 
saf ortunadamente se encuentran excavados en rocas que no cumplen 
con las hipótesis que dichas teorías establecen, y el comporta--
miento de los túneles esta principalmente regido por la calidaG -
de la roca. 
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Anteriormente se tomaba al porcentaje de recuperación 
de un barreno de exploración como indicador de la calidad de la 
roca. Este parámetro llamado "por ciento de recuperación", tie
ne una aplicabilidad limitada por que está basado únicamente en 
la cantidad de muestra recuperada, sin importanle si la roca es 
sana, si está figurada, alterada, etc •. Además, siempre puede -
haber la duda si dicha recuperación está o no afectada por la ha 
bilidad del perforista, de la condición de las herrarnientas,etc~ 

El coeficiente R.Q.D. (Rock Quality Designation), des~ 

rrolladopor la Universidad de Illinois (Deer, 1%7), elimina al 
gunas de las incertidumbres de la clasificación mediante la rec~ 
peracion y refleja parcialmente los efectos del grado de altera
ción y del fisuramiento de ]_a roca. El H.Q. D. se puede relacio
nar con algunas propiedades de las rocas y con su comportamiento 
cualitativo como so muestra en la Tabla XXVI scsún Deer (1967) y 
Merrit (1968). 

TABI.J\ XXVI Relación entre el R.Q.D., indice de velocidad y la 
calidad de la roca. 

'· \1 ;11· l \ 11.H 1,111, /\111( l.lll \'l.1111.l •\/I\' U l.\llll'r./lJJL 

f- .. ~~~~~~~~~~~~~~~~l~~;~~~=I~~~ ;~~~ ¡ -~1~~~~j1~~~:3jj:~~~ 
~" ,_ : .. .. .._,.. r "·" ... ,,_, ' 
!!'i · )11 ; ti .!U .1 !J .¡¡¡ \IJ!.1 

';¡¡ · • 5 11. 'º .1 u titl / l~t,i:11I~ r 
. ~ . '111 !t.1">11 1 11.li.I 

,,11-1•111 l.IWI l.1:d1·111e 

(' ¡ 
l"'lKllll.l'l.l.!Klll.111 '\~ 

lll.1;11 0%") \' ,\U.llR!lT ( IQ68) 

Existe otra interesante relación entre el R.Q.D. y el -
tipo de ademe necesario, sugerida por coon (1968) que se muestra 
en la Taba! XXVII. 

... 
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TABLA XXVII 

Es conveniente y útil contar con los valores del R.Q.D. 
de la roca a lo largo del túnel. 

Lo ideal es contilr con sondeos exploratorios a lo largo 
del eje del túnel, pero esto no siempre es posible, ya que, en -
ocasiones, los túneles se excavan bajo cadenas mo~taftosas, las 
cuales harían que lil longitud de los barrenos fuera muy grande. 
La separación entre los b..1rrenos es muy importilnte ya que el con~ 
tructor siempre quiere los barrenos lo más cercunos pm;ibles y el 
dueño de la obra, lo más '1lejados. Por lo tanto, es necesario 
conciliar estos dos puntos de vista. En general, se puede pensar 
que la calidad de la roca se incrementa con lu profundidad y cer
ca de la superficie la roca está afectada por la intemperie. Es
to no quiere decir que en las profundidades no se puedan cncon--
trar zonas de falla y zonas de alteración hidrotennal. 

Es conveniente utilizar los datos de la tubL::i XXVIII como 
guía para la selección de la separación de los sondeos explorato
rios. 

í.SPACIAM/ENTO rRf.Ll~lNAR !)E 5')NllEOS UF. (>Cl"l.ORM~IO~ 

--~,J PROf'UNOll>Al~'Nl L. " ~~ _l:.._~~Al 11». 

211 m. (7S0h) J0.·760m. {IOOl>25i00rt) 

91·271 m. (J00·1l01t) 1~2 1C>t rn. ( 500-1000 l) 

91 m 
(300 ª' ll>- ISl m. ( 100- S00 ~I 

-

TABLA XXVIII 
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Por supuesto que en zonas donde se conoce que la cali
dad de la masa de roca es buena, estas separaciones se puede au
mentar, e inversamente, si la calidad de la roca es muy mala, se 
pueden disminuir. 

características que debe cwnplir un sistema de soporte. 

Las características que deben satisfacer un sistema de 
soporte son: 

l. Ser compatible con los métodos de construcción. 

Idealmente los ademes deben colocarse fácil y rápidameª 
te sin interferir con el avance de lu excavación. Posiblemente -
cumplir con lo anterior represente el punto o nctividad más difi
cil del ciclo constructivo. Cada tánel dcbn tratarse en particu 
lar y es pr&cticamente imposible cstablc,cer regla:; o recomendaciQ 
nes gencn1les. S¡;~ debe considerélr en el cliscfio el udeme calcula
do para las peores condiciones esperadas de la roca. Dicho clise-
no debe poderse modificar adecuadamente al considerar las condi-
ciones cambiantes en la roca y los procedimientos de construcción. 
Lo ideal sería que el proccdimien lo de colocación de un adenw fue 
ra independiente del proceso de .L:i excavación pero, desgraciada-
mente no es posible debido a que: 

a) El u deme debe colocarse lo más cerca posi.iJle del -
frente de excavación. 

b) La instalación del sistema de soporte requiere que 
las actividades de la excavación se suspendan. 

c) El equipo necesario para J.a colocación del ademe -
y el de excavación no pueden estar al mismo tiempo 
en el frente de la excavución. Por lo tanto, en el 
diseño de un sistema de soporte será necesario coE_ 
siderar los problemas que se puedan tener entre 
los procesos de excavación y la colocación del mis 
mo ademe. 

2. Tener la flexibilidad y resistencia adecuadas. 

El sistema de soporte deberá tener una flexibilidad tal, 
que permita que los bloques de roca de la vecindad de la excava
ción se muevan y se genere una redistribución de esfuerzos. Ade 
más, el ademe debera tener una resistencia que pueda soportar la 
roca. La función básica de un sistema de ademe es el de mante--
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ner la excavaci6n estable y con la geametr!a requerida. Por ello, 
en el ademe se debe cwnplir que los esfuerzos que se generan en -
él, no excedan el límite de fluencia. 

Procedimiento de Diseí'lo. 

No existe ningún procedimiento que se considere preciso 
para diseflar los sistemas de soporte. Además, aunque una teoría -
puede ser razonable para una situaci6n idealizada, la utilidad 
práctica está casi siempre restringida debido a la informaci6n in 
completa de los parárnetro:3 de resistencia de la roca y de los prQ 
cedimi.entos de construcción. 

Sin embargo, ';e pueden sef1alar factores que deben ser -
cuidadosamente estucli.adm;, ya qul~, ti<rnen una influencia definiti 
va en la estabilidad de las excnvaciones y ellos son: 

l. características de la roca. 

a) Propiedades de la roca sana. 

b) calidad de la masa ele roca (grado de fracturamiento 
y de intempcri.smo). 

e) orientación de los planos de debilidad. 

d) Geohidrología. 

2. Tamaño del túnel 

3. características de los sistemas de soporte, de los 
procedimientos de construcci6n y de la manera en que 
ambos factores influyen en la roca de la vecindad de 
la excavación. 

4. Esfuerzos na tura les en la vecindad del túnel. 

5. Geometría del túnel. 

La carga sobre el túnel se puede incrementar si: 

a) La masa de roca es débil, de baja calidad, tiene 
planos de debilidad desfavorablemente orientados o 
porque contie~e agua subterránea a gran presión. 
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b) Si se incrementa la sección del túnel. 

e) Si la roca es alterada por los procedimientos de con~ 
trucción, o porque se tarde en poner el ademe. 

d) Porque existan e~fuerzos naturales muy altos y 

e) Que tenga el t6nel una forma desfavorable. 

El método de Terzaghi, puede ser usado como un primer -
paso para un disefio racional de un sistema de soporte. El diseño 
mediante éste método de un sistema de soporte constituído por mar 
cos metálicos con retaque de madera colocados en un túnel excava: 
do por métodos convencionales, da resultados satisfactorios l:J€ro 
un poco conservadores. Debido al poco número de mediciones en es 
te tipo de ademes y a la dispersión de los datos, no si; puede ·;;;on 
cluir en que grado son conservadores. r 

Las técnicas modernas de excavación co~ explosivos y -
precorte (Smooth Dlas tin']) alteran las rocils rnuc>o menos que los 
métodos convcmcionale<J. Más a(in, técnic¡:¡s modern:is de ademe co
wo las anclas y el concreto lanzado evitan despla2amiento y aflo 
jarnientos de la roca. Por lo tanto estas nuevas t6cnicas indi-
can condiciones diferentes a las establecidas en 21 rn~todo Terza 
ghi. 

CordincJ (1968) y I\nisc (l%Sl) esL1blece::. crue si la ro
ca se comporta elásticamente corno se reqn.i.ere en lils teorías, 
una excavu.ción sin ademe generalmente tiene lu suficiente resis
tencia para permanecer estable, (excepto cuando hC\y concentra--
ci6n de esfuerzos horizontales). 

El uso de soluciones puramente tc6ricas pued0 llegar -
a resultados poco consorv;idores, ya que la roca no se comporta -
como una masa homogéne<:i debido a que las carilcterístic¿:¡s de sus 
discontinuidades gobiernan su comporttlmiento. 

El ademe requerido para soportar cuñas de rocas que -
tienden a moverse hacia el interior de la excavaci6n, es en gene 
ral, más robusto que un cideme calculado p<ira un t6nel poco pro-
fundo en una zona fracturada. Debido a lo anterior, no debe sor 
prender la poca información existente sobre diseños de sistemas
de soporte con métodos de cálculo teóricos que hayan tenido éxi
to. 
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coon mostró en 1968 la relación que existe entre el 
R.Q.D. y el ademe necesario para túneles en roca, y sus recomen
daciones se presentan en la Tabla XXVII, las cargas tentativas -
mostradas en dicha tabla estan basadas sobre hipótesis simplifi
cadoras que son: 

l. El R. Q. D. describe adecuadamente la calidad de la -
roca. 

2. Los ademes son colocados correctamente, lo más cer
ca posible del frente (de 0.60 rn. a 1.20 m.) para -
marcos de acero y anclas; y, hasta el frente para -
concreto lanzado, colocación adecuadu del retaque y 
de los separadores, tensión adecuada, et.e. 

3. El túnel tiene unu sección transversal de igual an-
cho y altura (ya sea an herradura o circular). 

4. El ancho del túnel est5 comprendido entre 6 m. y •· 
12 m. 

5. Los esfuerzos naturales son lo suficientemente ba
jos para que las concent:caciones de esfuerzos en 
la periferia de la excavación nunca exceda la resis 
tencia a la compresión simple. 

Proooblemcnte en el comportamiento de la mayoría de 
los túneles, las dos primeras hipótesis tienen mayor influencia 
que las tres restantes. 

Es conveniente complementar la información del R.Q.D. 
con factores tales como: 

a) Características de las discontinuidades de la roca 
que pueden ser abiertas o cerradas, clase de mate-
rial de relleno, existe o no lubricaci6n. 

b) Orientaci6n de los planos de debilidad. 

'"-"\ 
e) Presencia de agua subterranea. 

Si los ademes no son instalados irunediatamente o son -
colocados incorrectamente, se permitirá el aflojamiento de la ro 
ca, el movimiento de cuñas, etc., y la carga de roca puede incre 
mentarse en dos o más veces el valor que se recomienda en la Ta: 
bla XXIX. 

·• ' 

1 



N 
,..¡ 
N 

- 212 -

'rAnLA XXIX l\EC:OMENl1ACION l'Al\A LOS SISTEMAS llE SOPOl\TE EN TUNl:Ll':S EN HOCA 

"cAi:IJW)i-)1~-----.--r..-1'i:ro1ilí _____ Est s T E M A 1>E s o r o H T E 
LA ncx-:A. -- ~ONS!.!_lUCTtVO_ MMCOS Ml~TALIC:OS 2 1 A N e L A s 3 1 CONCIU·:TO LANZAIX> 

EXCELEl'TfE 1 
RQD "> <fO 

BUENA 
i5 ¿, RQDL90 

REGULAR 
SQLRQD¿7S 

A. l'cr!nradora 
lntcgPI 

Ninguno a l lgcro 
ca rg.i de roca -
(O.üa0.2)11 

B. Convencional 1 Ninguno a ligero 
c~rga de roca -
(O.Oa0,3)1l 

t\. Perforadora 
lntcgra.1 

Oca e;onalmente 
Mo reos ligeros 
colocados entre 
l..'iyl.Srn 
carg.1 de roca -
(O.Oa0.4)8 

11. Convencional 1 Mareos colocados 
al,5ol.8rn 
ca rg;:i 1.k roca 
(0.3a0.6)B 

A. i'cr!oradora 1 Ma reno; ligenJS a -
integral mcut:rno 1.5 a l. B m 

e.a.e. car~ de rocJ 
(O .. la 1.0)11 

11. Convencional 1 Marn>s lip.'!'OS a --
medianos con 1. 20 a 
l.S 111 e.a.e. 
cary,a de roca 
(0.6a 1.:J)ll 

Ninguna 

Ninguna 

Ocasionalmente • 
anclas sepnada s 
al.50ol.8m 
centro a centro. 

Plantilla de anclas 
separadas l.So -
l. 8 m CClll l'O a -
centro. 

l,•Jntilla de anclas 
Jr. 1 . 2 a l. 8 rn 

ic. a. e. 

l'lantllla de O. <Ja 
l .S 111 e .a.c. 

Nln¡,'1.tno o a plica e ionc s 
locales 

Ninguno o aplicación locnl 
2 a 3 pulg. 

Ocasional aplicación local 
2a3r1tg. 

Ocasionalmente aplicación 
local 2 a 3 pulg. 

2 o 4 pulg;·en Ja clave, 

4 pulg. o más en ta clave v 
en las pareui:s. -

··-•- ... _ ·----·-··-·--·-·L---------------J ....... ~~~ .... ~~~~~~~--·----~---~r.~-----~~~~~~~~~~ ... ~--~~--~------~~----~----------· 
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MALA. 2 IA. Perforo.dora 
integral 

MJrccs cirn1J.1n·s nwJianos ll'lantilla de 0.9 a l .Sn4 4 a 6 puJg. en clave v parcúef 
sc¡i.tradad.1s r•ntre l.20 y -- e.a . .::. lcmnbinJdocon ancl;rn. 25.l RQOl.50 

MUY MALA 
~QDLf;5 

1. 60 ni ca rg;1 de mea 
(l.Oal.6JU 

Il. Convencional r-.1.1rcos Lle medianos a pcs:1-
dos col<<.<Hlos cntr(' ll.6 y -
l. 20 rn c.a.c .• cargade
roca ( l.'.\ a 2. n ) IJ 

í~antil\J de 0.6 a l. 20 ló puJg .. º. m;ls en Ja clave y -
111 e.a.e. p;1rerl<;s., combinado con---

anclas. 

3 !A. 

Il . 

.. 

f'erfora,lora 
integral 

..... ~ 

ClrrnJ.¡res 111cdl.111n~ a 
pesaJos cdocados a O. 60 m 

u,t.¡:.a.c. •.·;np de 1cc1 -----
( l.ó a 2. 'J.) B . 

'' 

i'l:i11tilla de 0.60 a ---16 pul~. o más en toda Ja----
1. 20 m secc lr>n combinado con ma1t·m 

medianos. 

Conve:ncionc1llClrculare•; ptoc;Jdns a 0.{•Ü mjl'lantillas de 0.90 m. 
e.a.e. carga de nx.::i -- -- - - e .a.c. 

6 pulg. o m•1s en toda la ---
sección combinado con-----
1n:ircos medianos o pesados. ( 2. O a 2. !l ) B 

MUY MALA 4 IA. Perforadora ¡circulares muy pesados 0.60 ¡Plantlllas0.60 a O. 90 m¡6 pulg. o más combinado con-
integral m e.a.e. carga de roca -- e.a.e. marcos pesados. 

a1·ribl de ·¡5 rnts. 
( roca que fluye 

ó expansiva ) 

B;"' Convenclonat1~;lrculares muy pe!'<ldos O. 60 ll'lnmlllas de O. 60 a 
m111 e.a.e. carga de roca ·- o. 40 e.a.e. 

arrtbl de 75 m 

'¡,,~" ....... t~r 

6 pulg. o más combinado con 
marcos pesados. 

NO ''\i•F.;;{(";: 

~- . 
'--~~~~~~..._-,~-Q-.n~~~- -,~~) 

En roca L11ena y excelente, el so¡VJrte requerido en generM es m[nimo pero puede depender de la --
geom~~ los factorei¡. de! diámeno del túnel y de la orientación relativa de las fracturas. 

, ..; 'l. 

2. 

3. 
'JI:(, 

·4, 

El retaque de madera usualmente es Igual a cero en la roca excelente y vM[a entre 253 en roca buena 
y ~Qcm•~J.l roca 1i\uy mal•. 

· ... _,,~;\_.~~; '·'"' 

La necesidad de poner malla usualmente es cero en roca excelente y o:aslonal en roca btlena ha3ta 

100% en rq¡.r·~'1-Yf li4,la . 
''~:f':..,~,~ ~!~,} 

B = ancho del \:i~el. .. 



- 214 -

Los ademes deberán observarse continuamente, ya que su 
falla se presenta en forma gradual y se manifiesta con deforma-
ciones en los marcos, aflojamiento de las anchas y agrietamientos 
del concreto lanzado. Si las fallas se detectan a tiempo, es P.2. 
sible tomar medidas correctivas para reforzar los sistemas de so 
porte. 

Los fadtorcs de carga de roca de la Tabla XXVII son 
aproximadt1mcnte el 80 por ciento de las cargas expresadas por 
Terzaghi y cst&n basados en los resultados de mediciones de cam
po. 

Las relaciones entre el R.Q.D. y el factor de carga de 
la roca se presentan en la FÜJ. 94. El factor de carga dG roca en 
los túneles perforados con una e.xcavadorfl integral es aproximad~ 
mente 25 por ciento menor que el correspondiente a los túneles -
convencionales e}(cavador:l con explosivos. 

r~os sistemas de soporte diseñados con .las cargas de la 
Tablu ;oarry la Fi9. 86, utilizando el método de •rerz¡:ighi, y di-
mensionados de acuerdo con Proctor y White (194C>) como se mues-
tra en la;, 'l'i:iblas XXIV y XXV , podrán resultc:n: un poco conserva
dores. 

Hespccto a su carga axial. Sin c1ttbargo los efectos de 
la torsi6n y la flexión que no se conocen, pero que sí se prese!!. 
tan. 

De acuerdo a la experiencia de construcción de túneles 
en roca (en México), se pueden hacer los siguicmtcs comentarios: 

l. La selección y dimensionamiento de los sistemas de 
soporte estuvo regÍda principalmente por la presen
cia o no de agua, que def ini6 el uso de los marcos 
metálico~ o de concreto lanzado. 

2. Las dificultades en el control de calidad y el au-
mento del rebote en el concreto lanzado varían pro
porcionabnente a la cantidad de agua. 

3 •. La calidad y eficiencia de colocaci6n del concreto 
lanzado se ve más afectada por la falta de personal 
especializado, que en el caso de los ademes metáli
cos. 

4. El uso de anclas cortas estuvo restringido, debido 
pr,~ncipalmente a los cambios tan importantes que SE_ 

1 
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l~. Q. D. 

lkeda, l'l al, 1 %() 

Terra111ctr\cs, 1965 

Terramctrlcs, 1965 a 

Deere, 1969 

a> Promedio para el factor carga de roca de Terzaghl 
b l Recomendado para nu reos met<1llcos, tüneles convencionales 
el Recomendado para marcos metálicos, túneles con ptido!:'~dora 

Integral. 

RELACION ENTRE EL HQD Y LOS FACTORES 
DE CARGA DE ROCA. 

FIG. 94 
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fre la roca, metro a metro de túnel, que ob1igaba a 
cambios en los sistemas de anclaje, en la separa--
ci6n y orientaci6n de las anclas, lo que repercute 
en los costos. 

S. El diseño del sisteina de soporte: sc¡x1ración de los 
marcos y el espesor del concrGto lanzado, estuvo de 
finido en el proyecto. Sin CJnbargo, la decisión fi 
nal de las características de los ademes estuvo do: 
finida en el campo, ya qne L:rn condiciones locales 
de la roca y la presencia de agua fueron muy varia
bles. 



- 217 -

4. 7 Revestimiento. 

El reve~tir un túnel es ademar definitivamente el mismo 

l. En bóveda. 

Los topógrafos deben verificar mediante nivelación y 
trazo del eje del túnel, que 10:1 marcos, la roca o cualquier otro 
material, no rebase la línea de excavación mínima. 

En car.>c) conLrario, los marcos deben ser corregidos, los 
promontorios de e:x:cavución removidos, y el retaque y separadores -
arre~1lados o repuestos, pZ!ra cumplir con los requerimientos de -
las especificaciones. 

2. En piso 

corno consecuencia de la necesidad del tendido de vía so 
bre una superficie sólida y nivelada, se debe colar una plantilla 
de concreto de 15 cm. 

Las ve:ntajus de la plantilla son: 

a) Proporciona un piso adecuado para soportar las gran
des cargas concentradas que representan los soportes 
de la cimbra. 

b) r~a cota correcta de la plantilla permite lo coloca-
ci6n rápida y contíroua de la cimbra. 

c) La colocación o arreglo de la vía sobre esta planti
lla, permitirá una mayor precisión en la entrevía y 
en el alineamiento, lográndose mayor velocidad y re
duciendo el mantenimiento durante las operaciones de 
colado. 

d) Se deberá prever durante el colado de la plantilla -
el drenaje para el control del agua. 
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Revestimiento. 

Ciclo total para el Revestimiento. 

A la serie de operaciones o activ:i.dades, que se llevan 
a cabo para revestir un túnel, se denomina "ciclo" del revesti--
miento. 

Por todos es conocido, que es vital la sincronizac1on y 
compensacion de actividades y equipo, para lograr tiempos de dura 
ción mínimos en el desarrollo de un "ciclo". 

A continuación se describirtín brevemente cada una de 
las actividades que se ejecutan en el desarrollo del "ciclo". 

l. Control en Superficie. 

Para logar un concreto de buena calidad, que cwnpla con 
las especificaciones requeridas, es necesario que los elementos -
que lo componen se vean sanetidos a ciertas pruebas previas a la 
elaboración. de la mezcla; asf.mismo los propúrcionamientos de pro
yectos se ven en ciertos casos modificados por Últimos "ajustes" 
a fin de lograr obtener mezclas de óptima calidad y menejabilidad. 

Algunas pruebas de agregados en superficie son: 

a. - Absorci6n (contenido de humedad) 
b.- Granulometría 
c.- Peso específico 
d.- Sanidad 
e.- Resistencia a la abrasión 
f.M Forma y textura de las partículas. 

2. Bajada del concreto. 

Se lleva a cabo por medio de tuberías verticales: ya -
sea por la lumbrera o por pozos construídos especialmente para 
ello. Las tuberías usadas son de 20. 3 cm. a 25. 4 cm. (8 a 10 
pulg.) 

El· concreto es producido en superficie por medio de 
plantas dosificadoras ELUA 45, cuya capacidad de producción es -
de 45 m3jh, conducido hasta la boca de la lumbrera por medio de 
bandas transportadoras que descargan en una de las tuberías ver
ticales utilizadas como bajantes de concreto (generalmente deben 
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instalarse 2 tuberías para que en caso de que una de ellas se ave 
ríe, contar con la otra para proseguir trabajando), la cual baja
ª lo largo de toda la lumbrera o pozo y al final de la misma de-
semboca en rec~pientes de tipo tambor (tanque amortiguado). 

Para garantizar que las bajantes del concreto operen 
eficientemente, debemos tener especial cuidado en los siguientes 
puntos: 

a) El tubo vertical debe estar bien alineado, es decir, 
garantizar su verticalidad, ya que las variaciones -
en su eje producen un desajuste rápido, para lo cual 
previamente d su colocación deberá hacerse un levan
tamiento topogr5fico de la lumbrera (pc~rfil). 

b) El anclado de .l tubo a la lwnbrera doherá ser seguro. 

c) r,os segmentos en los extremo~; entre tr;c1mo y trúmo de 
tubería deben ser soldados do tal maner:a que formen 
juntas circulélres suaves dentro del tubo. 

d) La cantidad segregada de concreto cuunclo f;co transpoE_ 
ta a trav6s de la tubería vertical es funci6n direc
ta del tamaño máximo del agregado, siendo esto tama
ño del orden do 25 nun. a 30 rrun. para Ul'a buena oper.Q_ 
ción pudiendosc.~ utilizar 40 mm. como .límite máximo. 

3. Recepción en 'l'Únel y Despacho al frente de coloca--
ción. 

Después de pasar el concreto por la tubería vertical és 
te cae a un depósito donde se amortigua la caída del concreto. 

De este dispositivo se pueden observar las característ.!, 
cas siguientes: 

a) Está acondicionado con placas en las paredes interi~ 
:res, donde el concreto hace el primer contucto con -
él. 

Debido al impacto y a las propiedades abrasivas del 
concreto, las placas de refuerzo deben ser reemplaz~ 
das dependiendo del volumen de concreto manejado y -
de la altura de caída 

Para facilitar la operación de mantenimiento del ta!!.! 
bor, se cuenta con una ventana en el ludo opuesto al 
que cae el concreto. 
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b) En la parte inferior. del tanque existe una compuerta 
de guillotina, cuya funci6n ~s permitir la salida 
del concreto que se sedimenta en la ¡xirte inferior -
antes de que éste se endurezca: ésta operación se 
puede y debe hacerse después de car.gar un tren. 

c) La descarga del tanque se encuentra loc<tlizada a las 
dos terceras partes de su base, para contar con un -
colchón de concreto que sirva para amortiguar en pa_E 

te la caída de éste. 

d) El tanque se encuentra sentado en cuatro resortes, -
con los que se toma la energía producida por la caí
da del concreto, t;;.unbién se logra alx;orher por medio 
de tirantes de c;:ible anclados de unas rnénnulas suje
tas a las paredes de lu lwnbrera. 

e) Al igual que las dos tuberías de bajada, son necesa
rios dos tanques amortiguadores. 'l'u.mbién es necesa-
rio hacerles mantenimiento. 

Después de pasar el concreto a través del tanque amort_! 
guador es depositado en unas tolvas reguladoras lus cuales forman 
en sí la cstaci6n do carga dentro del tGnel. 

Estas :::;on dos tolvas q110 sirven lXlra regular la carga -
de los carros agitadores y por lo tanto poder cargar el tren com
pleto que genera~.mente consta de tres carros agitadores con capa
cidad de 5 a G m3, obteniéndose de l& a 10 m3 por sistema. Las -
tolvas tienen en su parte inferior una compuerta accionada por ga
tos hidráulicos, lo que facilita la maniobra de carga de los ca-
rros. A la salida de cada compuerta hay una pequeña tolva móvil 
con la descarga flexible lo cual facilita la operación de carga-
do. Para poder transitar y tener los suficientes espacios en las 
zonas de carga, siempre es necesario contar c:on un sistema de 
vías. y cambios perfectamente planeados y de acuerdo a las longi
tudes de los trenes de concreto con que se piense trabajar. 

Para las bajantes de concreto que no se hagan en lumbre 
ras, sino por medio de pozos en tramos intermedios de túnel, tam-: 
bién se opera con el !Tlismo sistt'ma, es decir, tanque amortiguador 
y estación de carga. 

Para enviar un tren completo, es requisito indispenna-
ble previamente lavar perfectamente los carros, para lo cual en -
una zona estratégica y cercana a la estación de carga, debe ser -
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instalada una estaci6n de lavado, este lavado se hace únicamente 
con agua a presi6n por dentro y fuera de los carros. 

4. Aca~reo dentro del Túnel. 

El transporte del concreto en el interior del túnel es 
swnamente importante, cuanto más sea la distancia por recorrer 
awnentarán las posibilidades de descarrilamiento u otros acciden
tes que redundan en la productividad del sistema; para disminuir 
estos riesgos y poder transitar a velocidades convenientes, es n~ 
cesario un sistema de vía en perfectas condiciones. 

En el momento de acondicionar el túnel para las opera-
ciones ck:l revestimiento definitivo, se coloca um1 plirntilla so-
brc la cu¿¡l se tir<l una capa Je bal<wto, que sirve en parto para 
encauzar el agua lmcia los drene::; y pr.incipalmcnlc: pélra asentar y 
fijar la ".'Ía, con lo ant.c:rior se fac: i litan lus rnaniobr cié~ de ni ve
lado y alineación, la camu de balas to sirve tambián par<c1 absorver 
esfuerzos y por lo t<:mto con::;ervar el sistc:ma de vía :y equipo de -
transporte. 

Es sumamente importante tener cuadrillas dedicadas cxc lu 
sivamente al mantenimiento de la vía, como son las operaciones si:
guicntes: cambiar pcriódici1mente los durmientes que sc: encuentran 
en mal estado, revisar y arreglar todas las juntas que se muestran 
en millas condiciones, reponer las agujas y sapos de los cambios 
que no fu~cioncn, caniliiar los rieles desgastados y vencidos, revi 
sar contír.uamcnte la separación entre rieles, etc. 

Para poder realizar todas estas actividades es necesario 
dotar a la cuadrilla de la herramienta siguiente: 

a. Marros rieleros 
b. Barras de uña 
c. Barras calzadoras 
d. Juego de llaves 
e. Escantillones 
f. Gatos para vía 
g. Equipo de autógena para corte. 

El tranporte del concreto en esta zona se hace con ca-
rros agitadores tipo Morán que cuentan con una capacidad de - ·-
4. 58 m3 (6 yd3), accionados por medio de motores neumáticos y su 
diseño les permite trabajar en forma separada o acoplados, monta
dos sobre dos juegos de cuatro ruedas de acero embaleradas de - -
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35.6 cm. (14 pulg.) de diámetro. 

Descripci6n de las Componentes Principales. La parte -
principal la forma el cilindro donde se aloja el concreto para -
ser transportado al frente de colado. En el interior del cilin-
dro y soldada a las paredes se encuentra una espiral de lámina 
que lo recorre longitudinailnente y que sirve como medio de desear 
ga al girar en sentido contrario a las manecillas de un reloj, al 
ser operado en otro sentido funciona como agitador. 

Cada uno de los carros cuenta con dos puertas de llenado 
instaladas a lo largo del cilindro, de operaci6n manual. Además 
en el cilindro de descarga hay otras dou puertas o aberturas dia
metralmente opuestas que están fijas por medio de tornillos; su -
uso principal es el de permitir acceso para la limpieza de esil zo 
na. El peso del carro vacio es de seis toneladas. 

Operación. Los carros son medio de transporte para el 
concreto y además funcionan como agitadores cuando es necesario. 
Los movimientos del cilindro los dan los motorreductores, pudien
do girar en ambos sentidos accionados por válvulas de paso multi
ples. 

Las operaciones de llenado, transporte y vaciado, es en 
forma general la siguiente: prirneramentf;1 es comprobar que todos -
los carros estén en condiciones de operar, inspeccionando el fun
ciomuniento de motores, sistemas de enganche y, cuando se acarrea 
el concreto con los carros separados se debe comprobilr el sistema 
de brochn de la puerta posterior, pues al no ir bien asegurada es 
posible que se abra en el trayecto. 

Una vez q~e se tiene todo el trayecto despejado y los -
carros enganchados a su locomotora, se coloca el primer carro ba
jo la estación de llenado, en donde el concreto almacenado en las 
tolvas vierte a través de una descarga flexible que llega hasta -
las puertas de llenado. El carro debe ser llenado hasta unos - -
15 cm. por debajo del nivel de las puertas; terminada esta opera
ción, se cierran las puertas y se lavan los derrames producidos; 
en seguida se vuelve a repetir el ciclo. 

En la estación de descarga cada uno de los carros se va 
cía independientemente de los demás a una tolva que deposita el -
concreto a una banda transportadora horizontal. 

Mantenimiento de los carros. El lavado interior de los 
carros es de gran importancia y el lapso de lavado de éstos debe 
de ajustarse a las necesidades propias de cada tramo en partícu-
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lar. El lavado exterior de los carr.:>s se debe hacer cada vez que 
se ha terminado de llenar para quitar todos los derrames que oca
sionen problemas en los rodillos, corona, cerradura de puertas, -
etc. Todo lo anterior debe hacerse con agua a presión. 

Es de swna importancia la lubricación que deben tener -
los motores ncu.miíticos, los reductores, las transmisiones en genQ 
ral, las ruedai;, los rodillos de apoyo tle las pistas y el balero
de la puerta posterior. 

Para el buen funcionamiento del sistema se considerará 
de vital importancüi el control del tránsito de los trenes, inde
pendientemente de que se tenga equipo adecuado y suficiente, bue
na vía, op2radores responsables, buena visibilidad, etc. 

5. Colocación. 

Sevcrá la aplicación del concreto en la forma metálica 
para el colado continuo (Fig. 95 y 9G). 

Los cañones funcionan por medio de aire comprimido a 
una presión de 7 kg/cm2. (100 Psi ) . Para evitar problemas en el 
funcionamiento de los cañones es necesario proporcionar el aire -
a la presi6n antes mencionada en el frente de trabajo y evitar 
que a la hora que exista un consumo excesivo de aire baje la pre
sión, ocv.sionando taponamiento en el cañón o la tubería. 

El concreto al salir del cañón sigue a trav~s de una tu 
bería de 20 cm. de cliá111etro, la cual sube hv.sta la parte superio-;; 
del frente de colado. Los trumos que constituyen la parte hori--
zontal inferior y la inclinada, deben t~star unidos por w~dio de -
bridas rápidas para que en caso de taparse, inmediatamente se de
sacople y limpie. La parte superior horizontal de la tubería de
be estar compuesta por una sola pieza, lo que se obtiene soldando 
los tramos que la componen, esto es debido a que esta parte tiene 
que correrse apoyándose a unas estructuras pendientes de la clave 
de los marcos metálicos. 

El concreto, al ser depositado en la parte superior del 
frente de colado, desliza por las paredes hasta el piso del túnel 
formándose un talud siguiendo su ángulo de reposo. 

El concreto llena los huecos existentes entre las pare
des de la cimbra y las del túnel; es necesario vibrarlo, lo que -
se debe hacer por medio de vibradores de inmersión; corno la parte 
inferior presenta dificultades para su vibrado, es necesario aux,i 
liarse de vibradores de pared unidos a la parte interior de la --



- 224 -

cimbra. Generalmente se trabaja con seis vibradores de inmersión 
y seis de pared, todos estos dispositivos son de funcionamiento -
neumático. 

SECCIÓN DE CiMSRA TELESCÓPÍCA DE 7.32 m DE LARGO 

FIG. 95 
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conclusiones. 

Desde que el hombre coloniz6 la cuenca de México hará 
30 mil años, ha presenciado erupciones volcánicas e inundaci'6nes, 
por ser éstas las catástrofes del lugar. Las erupciones habran -
forzado al hombré a cambiar de morada cada 3 a 5 mil años y las -
inundaciones cada 3 a 5 siglos, pues con esta ocurrencia suelen -
repetirse dichas cat<istrofes. Cu¡:mdo el hombre comenzó a cons·--
truir ciudades en las partes cenlralcs de la cuenca, hará mil 
años, tuvo que enfrentarse al problüma de cimentar pirámides, tem 
plos y palacios, los cuales se: hundían en larJ arcilL1s lacustres-· 
cuando no eran apoyudos sobre pilotes. Además, 1<< misma naturale 
za poco consolidada de los suelos en las planicies hacía qt:o es-: 
tas respondieran con extraordinaria cxcitaci6n a los grandes sis
mos que se repetían cada 30 a 50 años, derrumbando las construc-
ciones inadaptadas a resistir estos movimientos. 

Los tiempos modernos, con la creaci6n de una urbe giqan 
tesca, han sumado a éstos peligros naturales dos nuevos riesgo~:
hundimientos de grandes superficies urban¡:¡s a consecuend.a de la 
extracción de agua potable dcü subsuelo y dificultad en la evacu~ 
ción de los crecientes volluucnes de ag1ms negras <11 exterior de -
la cuenca. 

Por consiquiente y con el fin de asegurar la superviven 
cia de la ciudad desde los tiempos de los aztecas, además de des~ 
rrollar el arte de cimentar y construir edificios, se construye-
ron grandes obras de defensa contra las inundaciones, como las -
obras de desagtfe de Nochistongo y Tequixquiac y en la actualidad 
el Sistema de Drenaje Profundo, construido en su totalidad por tu 
ne les. 

En la exploraci6n primero y después en la construcción 
de una obra importante, como lo puede ser un túnel, interviene la 
ciencia geol6gica con la mayoría de sus disciplinas. 

Una vez concebida por parte de un ingeniero la idea fu~ 
damental y las magn~s directivas de la obra, es necesario movili
zar para el buen éxito de los trabajos la totalidad de los conoci 
mientos tectónicos, estratigráficos, hidrológicos, sismológicos y 



- 227 -

geotécnicos al alcance de la geología. Ello se hace como parte -
rigurosa de la planeaci6n general, así cano para resolver proble
mas de detalle una vez que la obra avanza. Pero aún así no está 
uno a salvo de sorpresas y descubrilnientos, de accidentes y peno
sas demoras, pues éstas son normales en el curso del desarrollo -
de una obra (y lo ha sido en el túnel del Sist~~a de Drenaje Pro
fundo de 68 km.); y cuando todo ésta dicho y resuelto resalta la 
gran verdad: una cosa es el augurio geológico con su proyección -
de la realidad y otra es la cruda realidad, espcciallllente cuando 
se trata de túneles en rocas volcánicatJ fracturadas debajo del ni 
vel freático. 

* * * 
En cuanto al manejo de aguas de filtraciones se puede 

mencionar las experiencias que se tuvieron en el emisor central. 
El tramo más crítico en é:3te sentido fue el comprendido entre la 
lumbrera 8 y la lumbrera 14 así como los tramos cercanos a la lwn 
brera 5, en donde hubo aportaciones de agua al túnel en forma con 
centrada; el agua en términos generales, puede decirse que se ma
mejó de la siguiente manera: inmediatamente atrás del ademado 
del túnel se canalizaba ~1 agua por drenes qc1e iban hasta la lwn
brera cuando se excavó hacia aguas arriba; o bien, se conducía ha 
cia cárcamos y tuberías para traspaleo, banbeando horizontalment; 
por el interior del túnel, cuando se excavó hacia aguas abajo; en 
ambos casos, al llegar el agua a la lumbrera o a las galerías de 
bombeo, se elevaba hasta la superficie por bombeo vertical. 

La magnitud de lai> aportaciones en algunos tramos fue 
haciendo necesaria la construcción de varias galerías de bombeo 
entre lumbreras. Las galerías consistieron fundamentalmente en -
un cárcamo de bombeo de 4 m. de profundidad, aproximadamente, ba
terías de 4 a 12 bombas de 300 hp. de potencia. En algunas zo--
nas, estas galerías se construyeron normales al eje del túnel en 
tanto que en algunos sitios se construyeron paralelas al eje. 

Las bombas se colocaban conectadas a un múltiple, el -
cual a su vez se conectaba a la tubería alojada en una perfora-
ción desde la superficie. 

Durante el proceso de excavación, en un manento dado se 
llegaron a bombear hasta 9 000 lts./seg. en los diferentes fren-
tes del túnel, ésta cantidad de agua estuvo concentrada principal 
mente entre la lumbrera 9 y la lumbrera 14 del emisor central, -
en donde por la profundidad del túnel hubo necesidad de bombear a 
120 metros de altura ~n pran.edio. 

* * * * 
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Dada la importancia del conocimiento y control de los 
asentamientos y expansiones del terreno por efectos de la excava 
ción y bombeo, en la construcción de túneles se ha dado por ins: 
talar bancos de nivel profundo a todo lo largo de la obra, a 1 -
m. por debajo de la máxima excavación, uno por c;:1da pozo de bom
beo a una separación de 0.5 m. de éste. 

Los bancos de nivel profundo están formados por un tu
bo de 10 cm. relleno de concreto, en el cual se encuentra una va 
rilla de 25 nun. y O. 80 m. de longitud que sobresale a O. 30 m. de 
la parte superior del cilindro. Le. conexión del banco con la s~ 
perf icie se hace con tubería pvc de 50 mm. 

Para la instalación de éste tipo de bancos, se pueden 
realizar perforaciones previas con broca tricónica de 10 cm. a -
las profundidades necesarias. Unct vez unido el banco con la tu
bería de pvc, se introduce en la perforación, hasta la profundi
dad de la misma. El espacio anular entre las p<>redes del barre
no y el conjunto del. banco tubería, se rellena con arena fina co 
mún, de tal forma de fü~jarlo perfectamente empacado y evitar en
lo posible movimientos relativos. En las mediciones de los rnovi 
mientas verticales del subsuelo registrados por los bancos, se ~ 
utiliza una zonda metálica graduada con un imán en el extremo, de 
tal forma que al introducirla por el pvc del Banco y al hacer -
contacto con la varilla, se adhiere a ésta permitiendo por medio 
de una nivelación corrida determinar 'los asentamientos o expan-
siones sufridas. 

Las mediciones generalmente se realizan una vez por -
día en todos los bancos instalados y dos veces por día en los 
que se encuentran en las zonas críticas. 

* * * * 
Excavación a Sección Completa. 

Barrenaci6n.- En la obra para la excavación a sección 
completa, se pueden utilizar perforadoras de muy diversos tipos, 
desde la plataforma de barrena~i6n consistente en un Jumbo, for
mando un marco cuadrado con dos pisos guiados sobre la vía, en 
el que se pueden montar entre 4 y 6 perforadoras automáticas y -
una perforadora central semifija, para hacer el barreno central 
o barreno quemado. Otra variante del mismo tipo, es la plataf or 
ma que en lugar de contar con las perforadoras automáticas monti 
das sobre Jumbo, se trabaja con perforadoras de pierna manuales, 
barrenando tanto la sección superior oomo la media sección¡ en -
la sección inferior se barrena desde el piso del túnel. 
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Las plataformas de barrenaci6n se mueven sobre unas 
vías, o sobre ruedas neumáticas, o sobre patines: o bien, sobre 
la combinaci6n de ellos; estos Jumbos o plataformas avanzan ha-
cia el frente durante la barrenaci6n del mismo, debiéndose reti
rar a 150 r.i. aproximadamente, al momento de la voladura. Este -
movimiento se realiza mediante el cargador que normalmente se e_!! 
cuentra en el frente, o bien cuando las plataformas tienen rue-
das neumáticas, la rezagadora las puede jalar hacia atrás del 
frente de excavaci6n. 

Cabl) sel'i<ilar que de acuerdo a la experiencia de tune-
les en rocas los barrenos se perforan de l. 50 m. a 3 m. de longi_ 
tud cuando el material encontrado en el frente consiste en roca 
ígnea fracturada, con las fracturas rellenas de material arcill.Q 
so, variando el espaciamiento entre fracturas y la solidez del 
relleno arcilloso en las mismas. (el rendimiento de la perfora-
ción en roca poco fracturada es en promedio de 14 rn. / hora). 

Voladura.- Para la carga de explosivos en los barrenos, 
se utiliza el procedimiento estándar manual, se limpia el barre
no con aire comprimido, cuando este no se logra limpiar del todo, 
hay necesidad de emplear las llamadas cucharillas, introduciendo 
mangueras o tubería de pvc para impedir que los barrenos se cie
rren en esta operación. Posteriormente se introduce la dinamita 
en el barreno, mediante al taco de madera, a continuaci6n se me
ten los estopines eléctricos, deben elegirse estopines de tiem-
po, de tal forma que se retarde la explosión en varias zonas, em 
pezando generalmente por la zona central o coraz6n, continuando
con la zona de transición al rededor de la primera, y al final -
la zona de fracturamiento. La cantidad de explosivos empleados 
en los frentes del sistema de Drenaje Profundo dependía del tipo 
de material encontrado, sin embargo se puede apuntar que esta 
cantidad varía desde 0.4 kg/m3 en los materiales mas suaves en 
donde se trataba únicamente de quebrar el terreno o aflojarlo, -
hasta rocas en donde se llegó a utilizar l. 2 kg/m3, el promedio 
fue del orden de 0.80 kg. de dinamita por metro cúbico. 

Los estopines eléctricos deben encontrarse en corto -
circuito para evitar cualquier accidente, y s~lamente se ponen 
un contacto con el circuito general (conectado en paralelo) mo
mentos antes de causar la voladura. 

~ntes de proceder a efectuar la voládura del frente se 
checan todos los circuitos conectados en paralelo, verificando 
que todas las puntas quedaran activadas. Los circuítos se acti-
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van con corriente alterna de 110 ó 220 volts, dependiendo de la 
corriente que se encuentre en el frente de trabajo. Esta prue
ba se hace mediante un galvanómetro para probar las series y 
comprobar cada una de ellas. 

Uno vez comprobado todo el sistema y retirado .-;il equl:_ 
po del frente, como son: el cargador o la rezagadora, el Jwnbo 
lle barrenación o plataforma de barrenaci.ón, se efectúa la expl.2_ 
si6n, evitando la colocación de lámparas de energía el¿ctrica o 
maquinas soldadoras, debiendose utilizar lámparas de aire para: 
illuninación del frente. La voladura se efectua mediante un ac
tivar eléctrico que permi.tf" 1iacer la explosión a control remoto. 

Ventilación. - La ventilación se puede realizar por -
tres procesos: 

a) Inyección del aire fresco al frente del túnel durag 
te las operaciones de barrc.~nación y rezaga. Extrae 
ción de aire durante las operaciones de carga y vo
ladura, esto era posible invirtiendo el sentido de 
los ventiladores. 

b) Extracción durante todo el tiempo, desde el inte--
rior del túnel hacia la superficie. 

e) Inyección de aire desde la superficie hasta el fre!!_ 
te de la excavación durante todo el tiempo. 

Normalmente, éste último proceso es el más empleado 
durante la excavación en la mayoría de los frentes. 

La elección de la capacidad del equipo de ventila-
ción se hace en base a los siguientes factores: 

l. El gasto de ventilación necesario para eliminar el 
humo y los gases producidos por los explosivos. 

2. La cantidad de aire necesario para eliminar los ga
ses producto de la combustión del diesel en los 
equipos. 

3. El gasto normal del personal trabajando en el fren
te de la excavaci6n. 

4. Condiciones geol6gicas y dimensiones del túnel. 
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Los ventiladores normalmente se colocan a 500 m. de dis 
tancia entre sí, funcionando correctamente se obtiene una ventila 
ción adecuada en todos los frentes de excavaci6n. 

Las cantidades de oxígeno en una atmósfera, cuando son 
menores del 20% pueden causar dolores de cal'e<;a y desarrollar can 
sancio, menos del 17% de contenido de oxigeno pueden causar peri6 
dos de inconsciencia. Por otro lado el máximo contenido de gas = 
carbónico tolerable, es dc=l orden de O. <JX, en el a.ire. 

El volwnen de airL< requerido para cornpemrnr el tipo de 
operación y para las condiciones geológicas, se valua siempre en 
una base individual, considerando la intensidad de los movimien
tm;, la frecuei1cia de las expl osioncs, el tipo y cantidad de gas 
natural contenido en el suelo. Los lubricantes en el equipo me
cánico contribuyen junto con los gases que exhulan los equipos a 
altas temperatura.~; a incrementar el gas carb6nico, iJ pesar de 
que el equipo empleado sea diesel. En la Fig. 97 se presentan -
los niveles de g<rn carbónico en una atmósfera contaminada, que -
pueden presentarse en un túnel. 

Rezaga. - La rezacJa se extrae del túnel fundainentalmen 
te en tres operaciones. 

a) Carga del material en el frente, posterior a la vo
ladura. 

b) Transporte del material del frente a la lumbrera. 

c) Manteo o elevación del material del fondo de la lum 
brera a la superficie. 

Se pueden mencionar también brevemente las actividades 
que se realizaron para el rezagado en frentes de la construcción 
del Drenaje Profundo. 

La carga del material en el frente de excavación se 
efectúo principal.mente por cargadores con cucharón de descarga -
la.teral, de una capacidad de 2 m3 aproximadamente. 

La vía se colocaba del lado izquierdo del túnel, de 
tal forma que el cargador circulaba en la parte derecha del mis
mo, cargaba el material en la frente y hacía un recorrido de 
aproximadamente 60 m, descargando en los seis u ocho carros de -
un tren de rezaga. A una distancia de aproximadamente 150 m. 
atrás del frente de excavación, se llevaba un cambio california 
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en el cual se cambiaban los carros llenos por vacios, para mant~ 
ner en el frente un tren completo de carros. 

una vez cargados los carros o vagonetas, una locomoto
ra los llevaba hasta la lumbrera por una vía dentro del túnel. 
Llegando a la lumbrera los carros descargaban mediante un siste
ma hidráulico de descarga automática, y el material caía en unas 
tolvas receptoras, las cuales a su vez dejaban el material auto
miíticarnente en el equipo de manteo; para ello las lumbreras se -
prolongaron más nbajo del piso del túnel formando las llamadas -
alcancías de lumbrera. En algunas 11®brcras so tenían dos skips 
o botes de manteo, y en otras Linicurnentf:. uno. 

Las locomotorus emplE;ad¡_;.~; fui~ron ele una c'lpacidad de ·· 
lD Ton, y en algunm; trc:1mos se cmpú::!aron locornol:oras hasta de -
15 'I'on, para el equipo de manteo, los botes elevadores o skips 
se seleccionaron para una capacidad dl! aproximadamente 5 m3. 

Los malacates que tenían doble tambor, se accion.:1ban de 
tal forma que cuando un bote subía lleno, el otro bajabu vacío al 
mismo tiempo, mientras uno descargaba en lo alto de la torre en 
la alcancía do la propia lumbrera para recibir la carga de las v~ 
ganetas. En los casos donde el malacate no se tenía con doble -
tarribor, se utilizó un contrapeso que normalmente se empleab11 pa
ra bajar materiales y en algunos casos personal, los malacates -
normalmente estaban equipado:J con switch de seguridad que corta
ban la corriente en el caso de exceder una velocidad límite pre-
fijada. ~ 

Dcspu6s de haber sido ventílados los frentes, se proce 
de a la etapa de amácizado de la frente de excavaci6n, lo cual : 
es simultáneo a la rezaga. El amacizado consiste en el retiro -
del material inestable que se encuentra en la frente recien tro
nada, con objeto de evitar desprendimientos de materiales flojos 
en el momento de estar trabajando en el ademado o barrenación. 

Ademado.- Una vez efectuada la excavación y retirada 
la rezaga, se adema el frente con la colocación de marcos metáli 
cos y retaque de madera, o bien con concreto lanzado. El objeto 
de este ademe, es garantizar la estabilidad del túnel entre el -
momento de la excavación y el colado del revestimiento definiti
vo. 

* * * * 

J • 
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Excavación a media secci6n. 

Cuando por las características del terreno era posible 
un desprendimiento, se efectuaba la excavaci6n a media sección 
abriendo inicialmente la mitad superior del túnel, haciendo un -
banco de material y colocando el ademe provisional de marcos me
tálicos en ésta sección; posteriormente unos metros atrás (del -
orden de 10 m.), se puede excavar la mitad inferior del túnel. 
El procedimiento de excavación en estas zonas e:> prácticamente -
el mismc que el descrito para la excavación a sección completa. 

'l'Úncl Piloto. 

Una variante de la excavación lo constituye la excava
cion con túnel piloto. Este procedimiento tiene por objeto en -
la mayoría de loro casos, determinnr con anticipación las aporta
ciones de agua en las formaciones por las que el túnel atravieza, 
y en segundo lucy:i.r, observar el tipo de terreno al cual la exca
vación de la sección completa iba a enfrentarse. En la mayoría 
de los casos se efectúa una pequeña voladura en el frente del tú 
nel piloto, y la rezaga se hace por métodos manuales a base de : 
carretilla. 

Para el ademado puede utilizarse madera con piezas de 
seccion cuadrada de 20x20 cm., desde el mismo túnel piloto, en 
muchas ocasiones, se efectuan barrenaciones de reconocimiento @ 
ra observar la calidad del terreno y las aportaciones de agua. 
cabe recordar que en los frentes donde se efectúa la excavación 
con túnel piloto y amedia sección, se reducen las velocidades de 
avance del túnel, por las actividades que representan dentro del 
ciclo de trabajo el efectuar estas operaciones. 

* * 1r 

Aditivos.- El empleo de aditivos para el concreto del 
revestimiento está encami~ado básicamente a mantener el grado de 
plasticidad de las mezclas de manera que garantice su colocaci6n 
consolidación y acabado. Par.a compensar la pérdida de plastici
dad durante el transporte generalmente se usa un aditivo que pe~ 
mite especificar mayores revenimientos de partida en la panta d.2 
sifice.dora, sin detrimento de la resistencia y de las otras pro
piedades deseables del concreto. 

En este sentido, se han llevado pruebas de laboratorio 
con adetivos producidos a base de ácido lignosulfónico. Las 
pruebas consistieron en elaborar mezclas con distintos porcenta
jes de aditivo (0.2 ñ 0.5% del peso del cemento) y compararlas -
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con mezclas teBtlgo sin Aditivos~ 

ParA un mismo reven1m1onto se obtuvo un in~remento de -
I'Pcistencia R cnmpresión dol A% A 15% para dosificaciones de adi
tivo den.? e r.4% respectivamanto. 

En relación a los tiemnos do frñqu~do, so obtiene un rJ,l 
trryeo tanto del inicial como dol finAl en todos los casos. En 
ftncir'n del tiomoo de decimbrado, se considera conveniente limi-
t~r el norrPntaje de aditivos fluidizAntea ~ un m~ximo de 0.35%. 

·:·. 

. . 
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