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I.- INTRODUCCTI ON

E

:1.- GENERALIDADES:
iQué es un tlinel? Podemos decir de manera sencilla que ténel
es un pasaje¢ subterrineo natural o abierto artificialmente -

que sirve para establecer comunicacifn a traves de é1.

“La palabra "tGnel"” proviene del sustantivo "tonel" especie de
barril grande, cuyo aspecto interno efectivamente recuerda el

de un tfinel.

El género humano para poder substituir, se ha visto en la ne-
cesidéd de buscar camino hacia lo subterrfneo, ya sea como re
fugio de proteccién, para btisqueda y conduccibn de agua, con-
seguir metales, atravézar obstidculos o bien para deshacerse -

de 1fquidos sobrantes.

El congestionamiento superficial en las grandes ciudades obli
gh a invadir el espacio subterréneo, ubicande pasos a deéni-r
vel, servicios urbanos (agua, luz y teléfono, etc.),'y entre"i
ciudadés establecidas las distancias son acortadas mediante

" tGneles ferrocarrileres y carreteros.

2,- ANTECEDENTES HISTORICOS:

El hombre e¢n su continua biisqueda de mejores condiciones de
vida, empez6 siendo usuario de los t@neles naturales, segin

se demuestra por las pinturas encontradas en las paredeés.de



las grutas de Kent's, Altamira y Lascauz, situadas en Inglate

rra, Espafia y Francia, respectivamente.

Probablementé el pfimcr tinel de manufactura humana, de que -
se tenga‘noticia fue construido hace 4.000 afios ‘en Babilonia

bajo el rio Eﬁffatcs, para comunicar ¢l Palacio de 1la Reina -
Semiramis .con el Templo de Jove (SZCHY 1970) su longitud se -
‘estima en 1 km., su seccibén transversal en 3.6 x 4.5 m, y fue

-.construido con el método de cortar y cubrir.

Los egipcios construyeron innumerables téneles para tener ac-
ceso a canteras de extraccibén de roca y tumbas, en la India -
se labraron templos en roca con destreza y calidad notables. .
Los romanos hace 2.000 afios construyeron notables ejemplos de

'tﬁheies,para personas, vehiculos, agua potable y drenaje.

 En épocas més recientes y en el arranque de la era tecnolégi-»'
‘ca/la apariéién del ferrocarril, con sus limitaciones de pen-
diente, incrementé la construccién de tlineles. El primer td4-
nel para un ferrocarril de traccién animal fue construido en
Francia para la 1fnea Ruan Andressieux en 1826 y en 18293 en
la-1fnea Liverpool-Manchester se construyé el primer tfnel pa

ra un ferrocarril con traccién a vapor.

En 1842; ¢l Ing. Brunel termind un ténel de dos carriles bajo
el rlo Tamesis, en londres. En este tfnel de 150 m. de longi

. tud con seccibn de 11.3 x 6.7 m. s¢ empleo un escudo rectangu




lar inventado por el propio Brunel, Greathead perfecciond el
método usando un escudo cilindrico con todo éxito, en la cons
trucciédn del ténel de la torre, bajo el mismo rfo, utilizando

-dovelas de hierro fundido como recubrimiento.

La necesidad de grandes tGneles exigibé el desarrollo de nue--
vas técnicas y herramientas asi, durante la construccibn del
tlnel de Mont-Cenis, entre Francia ¢ Italia y empezando en -
1857, el taladro hidriulico fue introducido y {fue seguido por
la pistola neumitica perfeccionada por Sommellier, por otra -
parte la dinamita fue inventada por Nobel en 1864 y, como re-
sultado, de todo lo anterier, el nuevo tGnel fue abierto al -

trdnsito de trenes cn 1871.

La construccién de los grandes tfineles alpinos, Gotardo, Sim-
plén y Lotschberg en Suiza, Semmehog, Tavera en'Australia; -
Ronco, Col-Di-Tenda en Italia, etc., propicibé el disefio de -
equipos y técnicas de construccibn mis eficiente que las pre-
‘cedentes y asimismo el desarrollo de la teorfa del anilisis -

estructural y dimensionamiento del recubrimiento de tfneles.

Con el advenimiento del automovil y la consecuente construc--
¢ién de grandes autopistas, ha sido necesario perforar Jn --
gran nGmero de tlneles carreteros de gran seccién, la misma -
necesidad se ha presentado en la construccibén de los grandes

acueductos actuales, sistemas de drenaje, presas y plantas . -

eléctricas, etc., sin embargo, es en las grandes ciudades --



donde el incremento en la perforacidén de téncles ha sido mids
espectacular, como los usados para los ferrocarriles urbanos
(metro), drenajes, ctc., la tendencia general e¢s al uso del -
éub-suelo, para alojar en el vias masivas de comunicacibn, en
trada de bienes y salida de desperdicios, almacenamiento de -
méréancias, estacionamientos, tanques para la regulacién de -
aguas de lluvia, etc. Asi pues puede asegurarse que la perfo
racién de tGneles en las grandes urbes apenas comienza.

Una especial atencién se le ha dado en el Gltimo cuarto de si
glo a los métodos répidos de thineles con un continuo perfeccio
namiento de los equipos, tanto para el método convencional co

mo con escudos y topos.

Actualmente el proyecto mas ambicioso en ejecucién es el td--
nel que los japoneses estdn hacicndo para comunicar sus dos
islas mayores fokhaido y Honshu. El tfinel tiene 34,5 km. y -

‘pasa bajo el estrecho de Tsugaru.

3.- CONSTRUCCION DE TUNELES EN MEXICO.

‘La habilidad de los Romanos para cl tuneleo llega a México a
traves de losvespaﬁolcs, y se refleja en la enorme cantidad -
de galerfas construidas en nuestro pa{s para las explotacid-
nes mineras. Un ejemplo notable de esta habilidad se tiene - -
en la construccién del desague de la Cd. de México, en Nochis
tongo, con el propbsito de librarla de las grandes inundacio-

. nes que periédicamente padecfa.



4.- CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS,
Los thneles forman parte de las cstructuras subterrfneas por

lo que se hacc necesario hablar de esta clasificacion:

"Estructuras empleadas en la industria minera, pueden ser'paég"
jes mhs o menos permanentes que sirven de redes de transporte
del mineral obtenido. En las zonas de explotacién existen es

tructuras con seccibn variable seglin las vetas existentes; ‘en

éstas el sistema de soporte cuando lo tiene cs provisional.

Estructuras constituidas por los tlneles propiamente dichos,

cuyas caracterfsticas tfpicas serin descritas m&s adelante.

La tercera categorfa comprende estructuras que pueden propor-.~n?‘

c1onar proteCC16n contra ataques aéreos a personas, naterla--; '

les y aln instalaciones estratégicas desde el punto de v1sta‘
‘militar’o bien sirven para alojar instalaciones tales como.ca

- 'sas_de miquinas en los sistemas hidroeléctricos.
Fanalmente, con la falta de espacios superflcxales se hace ne'f
cesar1o el uso de estructuras subterréneas para dlferentes '5'
serv1c1os, eJemplos tipicos de ello tenemos.

Bstgqionamientos, garajes, bodegas, etc.

Hecho Gsto procedenOS a clasificar los téneles. los cuales -

forlan parte de las estructuras subterréneas.



5.~ CLASIFICACION DE TUNELES.
‘Los. tineles los podemos élaQificar de acuerdo a los siguien-
ivyfés‘ctiterios:
A R
A.- Clasificacibn de tineles de acuerdo al uso & que serd

destinado:

ca).- T@neleS‘para trénsito: | B
De ferrocarrii.-
‘De -caminos.
De peatones.
De navegécién.

Del metro.

t:b).- TGneles para transporte:

‘Dg_presién en centrales hidroeléctriéas.
‘Paru[aba;tecimiento de agua.

Para drenaje. -
Para instalaciones diversas en servicies pﬁb}icds, 

-energia, comunicaciones, etc.

.'¢).-"De mercancias y materiales en plantas industriales y

ciudades.

"'B.- Clasificacién’ de tGneles, tomando en cuenta su posicibn -

- topogréfice.




‘a).- Téneles de parteaguas o de silla de montar.
b).- Thneles en espiral
c).- Téneles en estibaciones de montafas.

d).- Thneles al pié de taludes inestables

(tGneles falsos)

Clasificacibn de tGneles, en funcifn del tipo de material

que atraviesa.

‘a) .- Tdneles en roca.
Roca sana.

Roca fracturada.

b} .- Taneles en suelos.
Compactos.

Sueltos, Blandos.

:D.- Clasificacién de téneles, por su longitud. De lo cual se

hace mencién sobre los carreteros y los del metro,

- h).r Largos.

'b) .- Medios.

c).- Cortos., -

Esta clasificacién obedece Gnicamente a los Tequerimientos de

ventilacién, habifndose establecido como:
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Thneles largos son aquellos que tienen longitud superior a -

qub metros.

_ Thneles medios son aquellos cuya longitud se encuentra entre

o 300 y 1000 metros.

Tineles cortos son aquellos cuya longitud es menor a 300 mts.

- B.- Clasificacién de tf{ineles debido a su seccién:
‘Eiiste gran variedad de secciones transversales que han'sido

‘utilizadas.a traves de la historia de la construccibn de tlne

les, de los cuales presentamos a continuacién:

a).- Rectangular.
b);- Circular.
c).? Portal.
~d).- Herradura
Hte)L-‘Cbmbinados.
f).; Conducto abierto
2 g)}» Ténel falso
. h).- Sifones.
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Tlneles largos son aquellos que tienen longitud superior a -

1000 metros.

Téneles medios son aquellos cuya longitud se encuentra entre

300 y 1000 metros.

Tbneles cortos son aquellos cuya longitud es menor a 300 mts.

E.- Clasificacién de tGneles debido a su seccién:
" Existe gran variedad de secciones transversales que han sido
utilizadas a traves de la historia de la construccibn de téne-

les, de los cuales presentamos a continuacibn:

a).- Rectangular.
b).- Circular.

‘c);- Portal.

d).j Herradura
“e).-"Combinados.

£).- anducto abierto
‘g).- Ténel falso -

© “h).- Sifones,
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Para lograr el objeti?o propuesto, el cual es conocer,loé elg¢
»menfos‘necosarios y suficientes que sirvan para excavar por -
f,elrméfodo tradicional un ténel alojado en roca; consideramos
- que,; la manera mis sencilla de hacerlo, es partiende con un -

ejemplo.

Y asf, sob:e la marcha ir explicando dichos elementos y la -

“aplicacién préctica de la secuencia de célculo.
PROYECTO EJEMPLO

OBRA:. Construccién de un tlnel en roca.

”ﬂ 1.-DESCRIPCION DEL PROYECTQO: Esta obra consta de un‘tﬁnel de

- conduccibn, una lumbrera en la entrada y un portal de salida.

5i‘“A,- La lumbrera tiene una profundidad de 100 m. con seccién

circular de 3 m. de difmetro.

. B.- El tnel de conduccibn tiene una longitud de 5,800 m.

con seccibén de herradura de 37 n? de 4rea.

‘ C.- El portal de salida alcjado a pie de talud y excévado en

tajo.




; 2.- CARACTERISTICAS

A~ La ohra esté 51tuada en roca sana, en . la que 'se espera no

ble 1las operac1ones normales de excavac16n.

kB.-’El tiempo de e¢jecucién total de la obra serf de 36 meses.

C.- Su situacién topogréfica es como.se indica en el plano -+

. respectivo.

Se anexa el perfil del tdnel.

'tener problemas de derrumbes, ni habré neceSLdad de real;v:'

- zar trabajos de ademado que interfieran en forma aprec1a-; w‘
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R
--1.- ANALISIS GLOBAL DE LA OBRA:
‘Cﬁda una de las actividades de un proyecto tarda un cierto -
fiempo en .ejecutarse y para programarlo se necesita conocer -
loé métodos posibles de ejecucién, de acuerdo con los recur--

sos humanos, de equipo, etc.

A.- PLAN DE TRABAJO
Los dos primeros meses: Organizacién (traslade de equipo;'iy
campamentos), construccién del portal de salida.‘
Los 28 meses subsecuentes: excavacién del ttnel de conduc
cién,
Los 6 Gltimos meses: Excavacién del contrapozo y tiembo -

de holgura en la excavacién del tfinel de conduccibn y adg

me . del mismb cuando sea necesario.

- 'B.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO..
aj.- OrganizaciQn y conétrucci6n del portal de salida.
, _P#ra 1a organizacién se dispondri de un mes, en éi -
cﬁdl se trasladari todo el equipo que‘se.requicra‘pg
ra la.ejécucién de_la:obra, sé 1evantarénrlos,campaf
mentos necesarios y se haré la contrataciﬁn del per-
'sonal; para el segundo mes se harf la excavacién y 7

construccién del portal de salida,




+0

_b).d,Excévacibn del tfinel de conduccibn.
Para atacar el tfinel podemos atacar por un solo fren
te, que serfa el portal de salida, pero analizando -

ﬂ_el plano topografico (Fig. ) se observa quefa unos

‘1,500 m. de la entrada existe un valle que permiti-
rfa hacer un tfinel de trabajo cuya longitud serfa de
400 m.; haciendo dicho'tﬁnel, tendremos tres frentes

“de ataque:

Un frente desde el poftalide salida y 2 frentes des-
‘de el tlinel de trabajo haciendo en estos iltimos una
excavacibn alternada; es decir, de “péndulo". Para

este tipo de excavacién se utilizard el mismo equipo. .

‘para bgrrén;r y para rezagar ambos frentes: €sto.
quiere decir que mientras en un frente se"esté reza-

... gando, en el otro se estari barrenando.

- Excavacién de la Lumbrera.

" la excavacién de la lumbrera se harébgon una ébnﬁra-ﬂ
'pocefa, para lo cual se inidiaré hasta que se ‘haya -
iullégadd a este lugar. Dicha excavacibn se harf por
‘'medio de barrenos, por donde se introducirén los tu-
Sosrde la contrapoceré; ei volumen de esta excava-

‘ " cibn se sacard por el thnel de trabajo.
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' C.- AVANCE REQUERIDO
Longitud del tdnel: 5,800 m.

Tiempo de ejecucién: 28 meses.

a).- Considerando un frente de trabajo (desde el portal -
de salida)

Se requiere un avance de 5,800 m
28 meses x 25 dfias

= 8.3 m/d{a

Cumplir este avance con el equipo disponible es muy
diffcil, por lo que se elige la opcién de construir,

el tlnel de trabajo y asf incrementar la produccién.

b).- Considerando el téGnel de trabajo se tienc lo siguien:
te:
Con el tGnel de trabajo se trabajari en péndulo,
Al trabajar en péndulo se incrementa el avance en un
40% aproximadamente de lo que se harfa en un frente

normal .

El hacer el tﬁnel de trabajo nos arroja un incremen-

to en la longitud del ténel que serfa de 400 m. més.

L total = 5800 + 400 = 6200 m.

- Frentes equivalentes

800 m x 2 frentes = 1600

5400 m x 2.4 = 12960
m/frente
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‘ 14580 m/frente 2.35 frentes equivalentes
- Longitud de ténel destinada por frente (frente normai)
8299 - 2638 m.

" £).- En toda ébra al inicio, se¢ tienen avances muy bajos

‘ del orden del 50% del avance normal debido a que el
personal no estd suficientemente ambientado a las -
condiciones de ia'obra, 1o que implica una reducciﬁn
del tiempe destinado. Normalmente para una obra de
esta magnitud se requiere de un tiempo de tolerancia>'

" de aproximadamente dos meses.

"Tiempo equivalente disponible
2 meses x 0.5 avance =

26 meses x 1,0 avance

l:iN)—‘
o

neses

T = Avance requerido por frente al mes

2638mts.
meses

= 08 mts./mes

'fResumén,,se requiere el siguiente avance:
durante los dos primeros meses

98 mts./mes x 0.5 = 49 mts./mes

Los 26 meses subsecuentes: 98 mts/mes.

vd))-‘Conprobacién de que se cumplir§ el trabajo'eh-e;ytiegl'.j 2

po programado.
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49 mts/mes x 2 = 98 mts,

98 mts/mes x 26 = 2548 '
mts. de tnel

Si cumple para el frente anflisis

2.- PROGRAMAS DE CONSTRUCCION
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- ANALISIS DE CADA UNA DE LAS ETAPAS DEL CICLO BASICO.

A. -

’*ybériehaci6n estard en funcibn de la cantidad'de'uhidades“

APROXIMACION DEL EQUIPO Y DEIL PERSONAL.

La prfctica se sabe que fluctfia de 15 a 25 min.

TOPOGRAFIA DEL TUNEL.

Incluye desde la alineacién, hasta el trazo de la plantl-
1lla. BEste tiempo es calculado en base a estadfsticas, el
cual varfa en funcién del 8rea de la scccién. Y fluctda

de 15 a 20 min,

INSTALACION DEL EQUIPO DE BARRENACION,
Este tiempo depende del tipo de equipo a utilizar, véase.

"equipos de barrenacién".

- Para cuando se utilicen pistolas neumiticas montadas en -

Jumbo, dependeri exclusivamente del tiempo en que se tar-- -
de en armar la estructura, o de acercarla cuando ésta es- -
té montada en camién o estructura con ruedas.

La préctica fluct@a de 15 a 30 min.

'BARRENACION.

Al igual que g1 inciso anterior, depénde del tipo de;egdiff'

po.- con que se cuente.

'Cons1derand0 pistolas neumétlcas cuyo avance fluctﬁa en-'f"

o _ tre 105.15_y_20‘m/h por unidad, el t1empo reqperxdo para -
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que se ocupen.

i

El: anterior rendimiento esté considerando los tiempos_de:
a) Velocidad de penetracién,

b) Cambios de barras de barrenacidn.

c) Ajustes de mangueras y soplado.

d) Cambio de lugar de la sopladora de un barreno a otro.
e) Pérdida de tiempo por atoramiento.

f) Etc.

- E.- POBLADO

En esta actividad, se est4 considerando:
a) Arreglos de las barras retacadoras (faineros)
. b) Limpieza de los barrenos (cuando se requieran)

‘c) Transporte -de explosivos.

Por 1o regular el mismo personal de barrenacibn es el due
realiza la carga, auxiliados por un especialista. Salvo -
 cuando se tengan dos o més frentes de trabajo y resulte -
| ﬁonVeniente tener una cuadrilla de'pobladores destinada a

elio.

'RETIRO DEL EQUIPO. o

Normalmente el tiempo que se requiere fluctﬁa‘de 15 a 25 min. -

_CONEXION ELECTRICA.

k Estudios estadfsticos han demostrado que se ocupa un  --. .
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tiempo promedio de 10 seg/barreno, generalmente lo reali-
za el personal encargado de perforar los barrenos, con la

supervisién de un electricista.

PRUEBA ELECTRICA.
Independientemente de las dimensiones del ténel o magni--
tud de la tronada, el tiempo que sc requiere para este -

fin es del orden de 5 min.

DISPARO.
Incluye el tiempo requerido por el personal de poblado pa .
ra llegar a las posiciones de abrigo y el del dispare del

mismo. Al igual que en ol inciso anterior es independien -

.temente de las dimensiones del tGnel. Normalmente se em-~

plea un tiempo de 10 min.

VENTILACION.
A reserva de modificaciones insignificantes, se considera.

que para ventilar el tnel se rcduiere un tiempo de 30 min.

AMACISE.
Esta operacién consiste en remover rocas flojas que quedan

adheridas en las inmediaciones de las paredes y del techo

" ya que representan un serio peligro para los trabajadores.

y el equipo.
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" L.- CARGA Y TRANSPORTE DE LA REZAGA. »
R tiempo empleado en esta actividad también depende del
equipo considerado en la carga y en el acarreo. Asi como

también del acoplamiento entre el equipo de carga y‘el de-

acarreo.

M.- ADEME (cuando se requiera)

Esta operacién consiste, como ya se dijo anteriormente en

aplicar soporte a las paredes y techo del tdnel.

TIEMPO TOTAL EMPLEADO EN EL CICLO BASICO.

Se calcula con el criterio de la ruta critica, ya qué de -
las actividades del ciclo bésico, habré actividades simul
tineas, por lo que considerando la numerazién asignada a

las mismas, tenemos que:

Fig. IV.1 Ruta critica
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Donde la ruta crfitica es la marcada con

y el tiempo to-
tal cmpleado en ¢l ciclo, serd la suma de los tiempos cmplea-

dos en cada una de las actividades criticas.
2.- ANALISIS DE LOS RECURSOS BASICOS REQUERIDOS.

A.- ESTUDIOS GEOLOGICOS.

La investigacién geolégica que se efectfia antes de cons-
truir un tdnel se considera de gran importancia, pues peEf;
mite tener un panoramna completo acerca de la naturnlé;a y-
estado de las formaciones que se presenten en el lugar -
donde se tiene proyectada la obra. No existe proyecto ti
po y cada caso particular requiere de un estudic especial.
Los estudios geolbgicos preliminarecs permiten hacer una -
evaluacién de los costos probables que podrian ocasionar
¢l tOnel., Bs importante indicar que, aunque los proyec~;
tos se hayan basado en estudios de reconocimiento prelimi

nares, no es raro el caso en que los materiales que se eg,,"

~cuentren al excavar el tlnel sean sensiblemente diferen--
tes, sobre todo en su estructuracibm, asf como la presen-.-
cia de zonas débiles, o bien la presencia de flujo de a-

gua.

La consecuencia de lo mencionado anteriormente es muy va- =

riable ya que en algunos casos se tiene que parar la obra,

incrementindose as{ el costo de la misma.
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Es recomendable que los estudios geolbgicos preliminares se -
realicen con mucha anticipacién a la construcciﬁﬁ de la aobra,
ya que de csta manera se podrd lograr la implantacién mis 6p-
tima y en las mejores condiciones en lo que respecta a la po-v
sicibn de los portales, estabilidad del techo, paredes y detec

cién de zonas potencialmente peligrosas,

Se pueden determinar con anticipaci6n aquellas zonas que re-
queririn ademe, estimar la posicién de las discontinuidades y
tener una idea aproximada de la posicibn de flujos subterr&-

neos.

A medida que las condiciones geolégicas se precisen con mis -
exactitud se podrd tener mayor confianza en el proyecto, se -
 podrén también precisar los métodos de construccién para que
ei‘tﬁnel se lleve a cabo en la forma mds répica y econdmica -

“posible,

. _é) RECONOCIMIENTO GEOLOGICO.

| El reconocimiento geolégico es absolutamente indispensable
‘para permitir desde el inicio los estudios tenmer una opi-
nién vlida sobre las posibilidades reales para la cons-
tiucdién del tanel, ya que la ejecucién del tlnel depende

' totalmente de las condiciones geolbgicas, hidrolégicas,

as{ como de las propiedades geotécnicas de las rocas. -

 Primeramente debe llevarse a cabo la recoleccién de la ---
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informacién existente tales como: cartas geolbgicas, estu-
‘dios geolégicos efectuados en la zona y fotograffas aéreas
de tal manera que se pueda tener informacién respecto a 1la
ﬁorfdlogia, petrografia, estratigraffa e hidrologfa del lu
‘gar. Este trabajo se debe complementar con un minucioéo -
reconocimiento superficial, en cuyo caso debe analizarse a
los afloramientos de roca, presencia de diques, fallas vi-
sibles, etc. En esta etapa debe también estudiarse las ca .
racteristicas de drenaje, acidez del agua, presencia de -

efectos térmicos, gases y ataques qufmicos.

ESTUﬁIOS GEOTECNICOS.

A partir del reconocimiento geoldgico se deduce la necesi-
dad de realizar estudios complementarios como pueden ser -
la prospeccibn eléctrica, geosismica o inclusive 1la éjecu‘

cibn de sondeos exploratorios.

Bl fin fundamental de estos estudios consiste en estimar -
el compértamiento de los hateriéles tanto durante la cons-
truccién del tﬁnel como,posteriormenté a dicha construc- -
;iﬁnu Como se mencionb, es conveniente que éstbs.eétudios'

, deben Ser.programadOS en funcifn de los resultados que'se

vivAYBn obteniendo, es decir que a partir del reconocimiento

;iéuperficial y con apoyo en fotografias aéreas, se deberd

~‘establecer la.necesidad de efectuar ya sea estudios gebfi-'

‘sicos, sondeos con obtencibn de muestras inalteradas 6 re-

‘presentativas o inclusive la construccién de galerfas de - . -
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reconocimiento, las cuales podrfian aportar una informacién

directa y valiosa sobre la estructura real de la roca,

Lps parémetros a estudiar en cada caso son muy variados, -
dependiendo de los tipos de materiales encontrados, asi co
mo sus espesores, se requiere también la ejecucién de prue
‘bas para determinar las caracteristicas mecinicas o quimi-
cas de los materiales. En el casc de rocas se determinan

los médulos de las rocas, resistencia a la compresibén sim-
ple, resistencia al intemperismo, porosidad asi como tam-

, bién,ié obtencibn del fndice de ¢alidad de la roca el cual
estd definido como: .
Porcentaje de nlcleos que sc recuperan cn piezas enteras -

'de 10 cm. o mAs del largo del totazl del barreno.

cm

R.Q.D. (%) = 100 x Longitud de los nlicleos mayores de 10
: Largo del barreno

- Bl indice de calidad de la Toca nos proporciona de manera
‘fcualitativa la calidad de la roca. DEERE propuso -una rela
cién entre el valor numérico del R.Q.D. y la calidad de 1la

" ‘roca.

R. Q. D. CALIDAD DE LA ROCA
© Menor del 25% . Muy -mala
: 25---50% ‘ Mala
- 50---75% . "Regular
C75---90% ‘ Buena

90--100% : ~ Muy buena
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—,Considerando que las pruebas de laboratorio no son del todo -
. represeﬁpativaé, debido a que en los especimenes probados no
se tiene generalmente una condicién semejante a la del macizo
rocoso del cual fueron extraidos (fisuras, juntas, diaclasas,
fallas, etc.) se tiene que acudir a pruebas hechas en el lu--
gér c¢on el empleo de gatos hidriulicos empotrados en la roéa

o bien con sistemas de aplicacién de carga muy elaborados.

Algunas veces se hace necesario realizar pruebas de carfcter

vesﬁe;ialrcomo podrian ser aquellas en las que se quiera detez

'minaf el grado de alterabilidad de la roca al sufrir el ataque
“Vde diferentes a gentes o bien las caracterf{sticas expénsi?as‘

de algin tipo de roca.

Generalmente es diffcil que el solo reconocimiento superficial -
y la ejecucién de sondeos cxploratorios basten para determinar’
las propiedades estructurales del macizo rocoso; pues el tiéinel

- ‘en estudio puede atravezar diferentes tipos de roca con dife-

- rentes direcciones y rumbos en los echados. El tfnel los pue
'ffdevcruzar en forma perpendicular o puede encontrarse paralelo

»;a ellos. puede alojarse el tﬁnel en un sxncllnal o en un ant1

",c11na1 Es obvio que tanto el tipo de ademe como la forma de
”rfataque durante 1a construccién y las precauciones que deban -
ntomarse, dependerén de factores como los anterlormente mencio
1-nados.. Es aquf donde 1a geofisxca puede resultar de gran ayu‘
“Lda, sirviendo de complemento a los estudios de geologfa supcg'

:fffiqialvy exploracién mediante sondeos mecénicos, la prospec-- .
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'ciﬁn geofisica puede ayudar a definir con mayor precisién 1la
rasante del tﬁngl, pues se puede estimar la variacibn de la -
,gbmpeténcia de la roca para diferentes profundidades as{ como
1a posiéiﬁn aproximada de las diferentes anomalias que pudie- -

ran existir., - Debe hacerse hincapié, sin embargo, que la pros

+ peccibn geoffsica se le saca mayor provecho cuando se le acom

' pafia de sondeos mecénicos. En la tabla nGmero IV.A se deta--
.llankalgunos métodos de exploracibn geoffsica seglin (MOSSMAN
Y HEIM).

Los métodos geofisicos que implican el uso de gravimetros, -
j'maxgnetémetros y resistividad eléctrica pueden usarse para ob-
Fenér eétimaéiones de las propiedades de la roca, tales como

la porosidad y" 1a densidad. .

Desde el punto dec vista de la ingenieria, el conocimiento de -
defecto de 1a roca y en su intensidad puede ser mis importan-
te que ¢l tipo de roca que se pueda enconmtrar, por lo tanto,;

Vdurante la exploraciébn hay que dar especial atencifn a los -

= Aéféctos de la roca. EL INFORME GEOLOGICO deberé contener - -

”'una.descripqién detallada de los defectos observades en térmi
o ﬂqs;geolégicos; También deberd mencionar la roca defectudéé'
. ‘en téfminos de tuneleo, por ejemplo: ’ ‘

‘3 Roéa»en‘bloqugs, junteada, roca que se comprime o se expandg.
 L5§ déféEto5 més comunes de la roca TERZAGHI los describié - -

-en sui
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'¢) CLASIFICACION DE LAS ROCAS DE TERZAGHI

- Roca inalterada.- ‘No tiene fisuras ni ramaleos. -Por 1o

tanto, cuande s¢ rompé, lo hace a traves de la roca sana -
debido al dafio que se hace a la roca por medio de explosi-
vos, pueden caer del techo desgajes de roca. Esta condi--
cién se llama desprendido. La roca dura, inalterada, tam-
bién puede verse afectada por chasquidos, lo que implica ~
la separacibn violenta de ldminas de roca de las paredes o

del techo.

- Roca estratificada.- BEstéd constituida por capas unita--

rias con poca o ninguna resistencia a la separacifn a lo -
“largo del plano limite entre estratos, los desprendidos -

son comunes en este tipo de roca.

- Roca medianamente fisurada.- Tiene fisuras y ramaleos -

pero los bloques entre las juntas estén soldados o mediana
mente embonados que las paredes verticales no necesitan re
fuerzo. En rocas de este tipo se encuentran acompaftados -

el desprendido o el chasquido.

- Roca agrietada en bloques.-Es quimicamente inalterada -

cuyos. fragmentos se encuentran totalmente separados unos -

de otros y no embonan. Esta roca necesita refuerzo.

- Roca triturada.- Es quimicamente sana, tiene la aparien

cia de ser producto de trituradora. Si los fragmentos, en’
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su mayorfa o todos, son del tamafio de arena y no ha habido
. recementacién, la roca triturada que se encuentre abajo -

del nivel freftico tiene las propicdades de una arena satu

rada.

- Roca comprimida.- Avanza lentamente en el tGnel sin au-

mento perceptible de volumen, Este tipo de roca general-
mente contiene un elevado porcentaje de particulas micros-
cbépicas de micas o de minerales arcillosos de poca expansi

bilidad.

- Roca expansiva.- Avanza bésicamente en el tGnel debido
a su propia expansién. La capacidad de esponjamiento pare
ce estar limitada a las rocas que contienen mineral arci-
.lloso como las montmorillonita, con alta capacidad de ex-

pandirse.




METODO

PRINCIPIO

AMBIENTE
GEOLOGICO

APLICACIONES

COSTO

GRAVIMETRO

Mide la densidad de
la roca.

Cualquiera. Profun
didad cfectiva ma-
yor de 1000 m.

Localizacién Jde
cavernas

Mediano

MAGNETROMETRO

Mide laintensidad

,magnética de la

roca.

Cualquiera, pero -
de preferencia -
ignes.

Seilala la existen
cia de cuerpos me
tdlicos locales,
también puede in-
dicar fallas,

Bajo a
Mediano

RESISTIVIDAD
ELECTRICA.

Mide conductividad
eléctrica relativa
de la roca en OHMS

Cualquiera.

Localizacibn de -
acufferos y ,lepb-
sitos de grava

Mediano

ELECTRO-
MAGNETICO

Mide la amplitud -
de la fasc del cam
po electromagnéti-
co.

Cualquiera

Localizacién de -
acufferos.

Bajo a
Mediano.

REFRACCION
SISMICA

Mide el tiempo de
recorrido de la e-
nergfa inducida -
con explosivos.

Rocas sedimenta-
rias, igneas y
metambriicas.

Determinacién Je
la velocidad de
onda,

Alto pera
cubre una
iyea gran
de. -

REFLEXION
SISMICA

Mide el tiempo de
recorrido de la -
energfa inducida.

De preferencia
para rocas sedi-
mentarias.

Mide 1a profundi-
dad y continuidad
de los estratos.

Alto.

TABLA No. IV.A.- Método de cxploracibn geoffsica segln (MOSSMAN Y HEIM).
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B. - ADEMES -
El ademe en los tiineles tiene el propésitb de confinar la ma-
sa de roca, evitando que sc produzcan esfuerzos y a la vez de

i

‘rrumbes.

El soporte puede clasificarse como temporal o definitivo, a-

tendiendo a la durabilidad del material que lo forma o también

-al uso final del tlnel.

En épocas pasadas fue comfin el uso de marcos de acero y reves

timiento de concreto para el refuerzo de tfineles y otras exca
" vaciones subterréneas. No sucede lo mismo con los sistemas -
de refuerzo que lo forman otros sistcmas de soporte. El sis-

‘tema de soporte se coloca con la velocidad que se requiera y

- &sto depende del comportamiento fi{sico del material donde se

ejecuta el tfinel,

a) TIPOS DE ADEMES.
Log tipos de ademes que se utilizan generalmente en tlne-
‘les son: |
- Marcos de madera.- Estén formados por puntales dé_sec—

cién rectangular o cuadrada, su uso resulta muy econémico.

- Marcos metéllcos.- ‘Se forman con perfiles estructurales .
o To H rolados para adaptar su disefio a la secc16n del- tﬁ-ilb

nel. Entre el marco y las paredes del tﬁnel suelen cqlp-v'_l‘

~carse cufias, construyendose as{ el retaque, el cual permi
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te al marco presionar contra la roca y asf lograr su esta-

bilidad.

- Anclas.- Existen centenares de anclas y varillas, por lo
que serfa imposible describir todos; es por eso que solo <

mencionaremos los siguientes:

. Varillas de madera.- Se usaron en tiempos de escasez de
acero, estas varillas sin tensar sélo sirven para refuer

zo muy iigero, se emplean muy poco en la actualidad.

. Varillas de acero ancladas sin tensar.- Estas sélo bﬁe-
den. aceptar cargas cuando se tensan por la deformacién
de la roca circundante; pero si las varillas se coloéah
con retraso y a gran distancia del frente, buena parte
de la deformacibn a corto plazo de la roca se habréd -

efectuadokya y las varillas no surtiran efecto.

. Anclas mecénicamente fijadas y tensadas.- Las anclas son my .
efectivas sélo en rocas de buena calidad y han side =--~
reemplazadas con frecuencia por las anclas con casqui~

110 expansivo.

. Anclas tensadas e inyectadas.- Se inventaron para lo- . .

grar mejores anclajes en terreno malo y tener mayor =

proteccibn anticorrosiva, para las anclas de acero; -

~ tal vez sea el sistema predominante en €l futuro.
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Las anclas pucden combinarse con otros sistemas de soporte -
obteniéndose asi un mejor anclaje, una combinacién podrfa ser

un mortero, el cual es utilizado en roca muy fracturada,

- Malla.- Cuando en el tfinel se tienen piedras de pequefia -
dimensién, se utiliza malla, también se utiliza como refuerzo
para el concreto lanzado. Generalmente se utilizan: Mallas -

de eslabones y malla soldada.

. Malla de eslabones.- Esta malla es como la que se utiliza
en cercas y esté elaborada a base de un tejido de alambre,
que puede ser galvanizado para evitar la corrosién, por su
forma es muy flexible y resistente. Esta malla puede so-
portar cargas considerables de roca suelta, dependiendo del
esparcimiento de las anclas de fijacién, no es recomenda-
ble utilizarse como vefuerzo para el concreto lanzado por

la dificultad que existe para pasar el concreto por las -

mallas.

".'M#lla soldada.- Esta malla es utilizada como refuerzo para
el concreto lanzado y consiste en una cuadrfcula de alam-
bfe de ‘acero que tiene soldadaé las intersecciones, los -
‘alambres son de 4.2 mm., colocados en cuadros &g 100 mm.
~(ma11é de 100X100X4.2) y sc¢ encuentra en secciones maneja-

blesipor uno’o dos hombres.
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Bs diffcil obtencr malla soldada galvanizada, por lo que $e -
debe tener cuidado de que el alambre quede perfectamente cu--

bierto por concreto.

- Concreto lanzado.- Se tienen dos tipos de concreto lanzado:
- el concreto lanzado seco, el cual se mezcla en seco ykse afia-
'dé agua en la boquilla del aplicader por medio de una vélvula,
'_y el concreto lanzado hGmedo que se mezcla como un concretb -

de revenimiento bajo vy asi es bombeado hasta la,boquillé. ) Qf

La aplicacién del concreto lanzado consiste en "pintar" sobre
ia:superfigic recién excavada de la roca una serie de capas ;
‘de concreto qué forman una pelicula, usualmente de 10 a 15 -
cm. de espesor, que impide ¢l desmoronamiento del material -
‘vconservéndose asf un trabajo de arco. En combinacién con an-
‘clas resulta un excelente método de soporte denominado "nuevo

fmétodo austrlaco“

- Mamposteria.- En el pasado constitufa el método més comén - .-

" para formar el revestimiento definitivo pero requeria de mano

" de obra especial para su colocacibm.

.- Concreto.- Actualmente es el método mis usual de proporcio-
'“'ﬁaf‘reVestimiento definitivo a los tfneles, e§pecialmente'sif
) la superf1c1e interior debe tener un acabado adecuado ala -

4conducc16n de liquldos.
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C.- EXPLOSIVOS'Y MECANICA DE RUPTURA DE LA ROCA,

Para la excavacién de un tfinel cn roca con la ayuda de explo-

sivos, es importante resaltar las siguientes necesidades.

- Producir- el mayor nfimero de metros clibicos de roca por me-
tro lineal de barrenacién.

- La voladura tendr4 que romper la roca de manera eficientevy
econbmica, y producir una razaga de roca que sea fhcil de -
quitar, transportar, almacenar y procesar, _

- ﬁl macizo rocoso que quede, deberd dafiarse lo menos posible

_'para reducir el minimo de amacize y los ademes.

Cumplir estos requisitos, es diffcil, pero se logra con éxito
cuando se conjuntan entre otros elementos los siguientes:

Los explosivos y la habilidad del ingeniero para utilizarlos

Por ello es necesario conocer:

_a) Propiedades y caracter{sticas de los explosivos.

'b) La mecdnica bdsica de la ruptura de la roca con explosivos.
Lo cual nos permitiréd:

El cdlculo de 1la carga necesaria, disposicién de los barrenos,

,_.  y la secuencia de tronado. Dando por resultado el aprovecha-

miento miximo. de las propiedades de los explosivos, al colo-
‘carlos estratégicamente en los puntos dec mayor efectividad y

-activarlos en el momento oportuno,
P .
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a) P;Qpiedades Y caracteristicas de los explosivos..
’ Los explosivos son, con algunas excepciones, mezcla de sé-
lidos o de s6lides y lfquidos, que son capaces de descompo
nerse en forma répida y vielenta, dando por.resultado su -

conversibn a grandes vol(menes de gas.

- Sensibilidad: Es una medida que nos indica el riesgo -

que se tiene en su manejo.

- Densidad: Es la medida que nos indica el peso del oxplo

sivo en relacifén a su volfmen. Lo cual es de utilidad -

para definir 1la cantidad del explosivo, de acuerdo al ti

po que se use,

- Potencia: Es el contenido de energia de un explosivo en
relgcién a su peso. Por lo general se refiere al coﬂte—
nido de nitroglicerina en %. Y por ello se clasifican -
como:

. Explosivos primarios.- Son aquellos que por su elevada
‘potencia y sensibilidad, son usados como iniciadores -
-de grandes cargas de explosivos (cebos).

. Explosivos secundarios.- Son los mis comunes, se utili

zén en gran escala en trabajos de explotacibn de roca.

- Siempre son iniciados por un explosivo primario.
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- Velocidad: Es la medida expresada en m/seg. de la rapi-
dez con que viaja a traves de un explosive la onda de -

combustién o detonacién, que cuando es baja, el efecto -

hacia la roca es separador y. de 1evantamiento, y cuando

se tiene velocidad alta, el efecto es de trituracibn y

levantamiento. Y se clasifican como:

. Explosivos violentos.- Son aquellos cuya descomposicién
es pricticamente instanténea, por lo que son los mis -
comunmente usados en las excavaciones de roca.

. Explosivos lentos.- Estos se caracterizan por descompo

‘nerse mas lentamente, simulando una combustién.

- Resistencia al agua: Es un factor que debe tener un ex- .
"plosivo cuando se trabaja en excavacibén de roca con pre-

sencia del. agua.

- Gases que resultan: Esta consideracibn es importante - -
’Vduando se trabaja en obras subterréncas, especialmﬁnte -
‘si hay poca ventilacién, pues pueden resultar de ia ex-
plosién: :
. Gases no téxicos: Bibxido de carbono, nitrégéno y yaFf
pbr;dé'agua. o
. Gases téxicos: Monéxido de carbono y 6xido de ni;rdggif'

no.
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‘- Existencia en el mercado:

‘FExplosivos simples

Explosivos mezclados

Explosivos compuestos (sélidos, semiplésticos y p1é§ticqs)§ S

- Dispositivos de iniciacién de la explosién: ,
Estos son los que llevan la onda de detonacién al explosivo.
ﬁi saber utilizarlos, constituye toda una técnica especih{i‘
zada en voladuras, ya'que podemos controlar él‘disparp,‘la
fractura de la roca, las vibraciones, etc., &ando por résplﬁ
fado las siguientes ventajas: mejor fragmentacién, mehor‘4
'sacudimiento, control del lanzamiento del material, disming'
cibn del explosivo y reduccién de la posibilidad de que Sé‘v [‘

queden algunos barrcnos.

En las tablas que a continuacién se presentan, podrémos‘obsez‘,.'

var las caracterfsticas de algunos explosivos y dispositives

'debla,iniciacién de la explosién.




“NOMBRE

PRESENTACION . CARACTERISTICAS IMPORTANTE
SENSIB.| DENSID.| POTEN.| VELOCID. |RESIST-| gasgs
- Dinamita | Cartucho Alta Alta Alta | Alta No Téxicos
Dm_amita Gelatina Baja Alta Alta Alta Si Buenos
~Nitrato Abono Baja Baja Media Media No Téxicos Se combina con die-
de i sel, funciona como
Amonio explosivo cuando se
inicia con un cebo
de alta potencia.
Su uso es miy comin
por ser econdmico.
Dinamita Semigelatina Media Alta Alta Media | poco Se utilizan perfec-
' tbxicos | tamente en excava-

ciones subterrineas.

TABLA 1IV.B.- Explosives.




| -~ NOMBRE | PRESENTACION CARACTERISTICAS IMPORTANTE
Me"ch_a'pa'ra - Millar Iniciador: Conduce fuego
Minas ' :

Fulminante Millar Detonador: Se enciende con chispa Se utiliza s6lo pa-

ra una carga

Estopfn Por pieza y de Detonador: Se regula el disparo a dife- Se conectan y se -

Eléctrico diferentes ti- Tentes tiempos. pueden disparar va-

pos de regula- Se enciende eléctricamente. rias cargas simulti
dores de tiem- neamente.
po.

Primacord Rolloe Cordén Detonante: Insensible y se deto- Se utiliza para co-
na por medio de un -~ nectar el explosivo
fulminante. primario con un --

agente explosivo.

‘Ignita-Cord Rollo Cordon Encendedor:

"TABLA IV.C.- Dispositivos de inicio de la Explosién.
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b) Mecénica bésica de la ruptura de la roca con explosivos,
Cuando se detona un explosivo colocado en un barreno, los .
gases de alta presién que produce la explosibn, hacen im--
pacto en las paredes del barrenc y generan una onda de pre ‘
si6n intensa que viaja hacia afuera de la roca. En las in-
mediaciones de ias paredes del barreno, los esfuerzos bue—
den rebasar la resistencia de la roca, lo que posiblemente
ocasionarfa ruptura y trituraci6én de la misma, y fuera de
esta zona en la que se rebasa la resistencia a la compren-
sién de. la roca, se formar4 una zona de fisuras radiales,
por el componente de esfuerzos a la tensibén tangenciales -

producto del campo de esfuerzos producide por una explosién,

esas fisuras se propagan mientras ¢l esfuerzo rebase la re

h sistencia a la tensibn de 1la roca.

Fig. IVi2.- Representacibn idealizada de 1la fracturacibn al
detonar un exnlosivo en un barreno. '




45

Cuando el barreno sc encuentra cerca de una superficie libre,
el desarrdllo de la fracturacién alrededor del barreno queda
inflﬁcnciado por ello, debido a que 1la onda del esfuerzo de
compresibn radial que viaja, hacia afuera decl barreno, se con
- vierte en una onda reflejada de esfuerzo a la tensidn; provo-

cando el desmoronamiento desde la superficie libre al barreno.

Fig. IV.3.- Desmoronamiento por la detonacién de un barreno.

- Lo anterior nos indica que 1a voladura siempre tiene que pre-
" sentarse hacia el frente libre, y permitir el abundamiento de -

:~ia‘roca, evitando as{ que 1la voladura se 'quede.

En-voladuras de banco, existe normalmente un frente libre, y’-
“ en voladura bien planeada, se provocarf que cada hilera de ba
‘rrenos, empuje la roca, creando asi un frente libre nuevo, y

‘9:,é$i,ppder ser volada la siguiente hilera.
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Fig. 1V.4,- Secuencia ideal del tronado en banco.

K———-;—n Scgunda hilera en detonarse
—

Primera hilera en detonarse

Frente libre

‘En las voladuras de tnel, no existe ningén frente libre. Por
lo que el primer paso, es el de producirlo, y se ‘logra hacien
do una éuﬁa. Y 1a secuencia del tronado serf de la cuﬁa'ha--

.cia el perimetro de la seccidén del tinel.
. Existen diferentes métodos de lograr hacer las cufias, de las-:
. que citamos los siguientes: S

“Fig. 1IV.S.- Diferentes tipos de Cuifias.
a) Cufia en abanico (vista en planta)
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. b) Cuﬁa en "V" (Vista en planta)

¢) Cufia en paralelo (se logra con el auxilio de un barreno de
alivio

Fig. IV.6.- Rzpresent_acién de la secuencia de tronado en un *
. thnel

@ Ultima zona en detonarse

) r[ R Y
L — 3a., zona en detonarse

2a. zona en detonarse

/ ja. zona en detonarse "Qufia".

\ W -

) vy
\ ~f
\ ” 4

S . Seccibn Transversal.
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_D.'*PRINCiPIOS DE VOLADURAS DE RETARDO.
Para 1llevar a cabo la explosifén de los barrenos de la planti-
ila de barrenacién, es necesario que primero truene la cufia.y
as{ se logre un frente libre para que al tronar la siguiente
'serie'de cufias, la roca producto de la explosidn tenga salida
» libre. Esto quiere decir que en nuestro proyecto emplearemos
Vlavvbladura de retardo, la cual consiste en que la ignicibn -
de los barrenos ocurra en intervalos de tiempo suficientes pa
ra que Se 1leve a cabo el proceso de movimiento de la roca -
'ﬁronada. Para entender mejor ésto, describiremos a coﬁtihua-j

cibn:

'_a) Fragmentacién de la roca.- Cuando se detona un explosivo'f
en un barreno, se produce una onda de esfuerzo en la roca,
‘la‘magnitud y forms de esta onda ‘de répido movimiento en -
varios puntos de 1a roca, dependen de varios factorés, ta-
ies como: ‘
- Tipo de explosivos. ’,

=~ Tipo de roca.

f.Lohgitud de columna de expiosivo.

‘; *-'BSpaciahiento entre barenos.

U";fﬁﬁﬁmeIO”de'puntos de- cebado.

Relacibn de_vélbcidBGJQe detonacibn del explosivd‘cénﬂla 

: véloci&ad sénica de la roca.




4y

Estas ondas se mueven rdpidamente hacia afuera del barreno a
velocidades comprendidas entre los 3000 y 6000 m/seg. depen--

diendo del tipo de roca que sc tenga.
Generalmente la fracturacibén producida cn la rtoca es radial.

" Segilin estudios realizados por DUPONT y OTROS, las fracturas

radiales producidas en la roca viajan a velocidades de 0.15 a
0.40 veces las velocidades de onda, &sto es 2400 m/seg. en o
ca maciza y densa; en roca con baja velocidad sénica, las --

grietas se desarrollan a 450 m/seg. y 1216 m/seg.

Por lo tanto las fracturds iniciales son bien establecidas en

unos cuantos milisegundos, dependiendo de 1a plantilla de ba-

rrenacién.

Se ha estudiado ¢l mecanismo del movimiento de la roca y se =
ha determinado que el tiempo del movimiento inicial dependerJ

de la magnitud del bordo libre.

En tlneles con bordos de 0.30 a 1.50 m. este movimiento ocu-—‘f'

- rre en menos de 5 milisegundos, Como gufa para saber en qué
tiempo ocurre el movimiento de la roca, diremos que ésta se -
desarrolla a razén de 1 milisegundo por cada pie de bordo.o *

1o que es lo mismo 3.3 milisegundos por metro de bordo}
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b) Movimiento de la roca.

~El proceso de movimiento de la roca ocurre a una velocidad
de 15 a 30 m/seg., lo cual quiere decir que mientras el -
proceso de fragmentacibn ocurre en unos cuantos milisegun-
dos, el proceso de movimiento de la roca toma mucho mis -
tiempo, por lo tanto este tiempo tan largo de‘movimiento -
representa un factor importante en las voladuras de retar-

do.

La roca quebrada expulsada por los primeros barrenos y las

cufias deben quitarse del camino antes que se dispare el se
gundo barreno para que el material producto dec éste -

tenga salida libre.

Por lo tanto, el intervalo dec tiempo seleccionado para es-
~te tipo de voladura debe ser el adecuado para que la vola

‘dura- tenga éxito.

Los estopines recomendados por DU PONT para voladura de -

tlneles, son los siguientes:




TABLA 1V.C.- Estopines,

ESTOPINES .DE RETARDO TIEMPOS
"ACUDET™ MARK V NOMINALES

1 500

2 1000

3 1600

4 2300

5 3000

6 3800

7 4600

8 5500

9 6400

19 7400

1t 8500

12 9600

13 10800

14 12000

~ B.- CONEXION ELECTRICA DE ESTOPINES.

‘Las voladuras eléctricas con estopines de retardo; hanfheéhd*
- pos1b1e el disparo seguro de un gran nﬁmero de cargas en una

secuencia presidefiada desde un lugar remoto y seguro.

Bl éxito de una voladura eléctrica depende ‘de cuantro pr1nc1- \

S plos generales que son:

51
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- Seleccién y trazo apropiado del circuito de voladura.
- Fucnte de energfa compatible con el tipo de circuito se-
leccionado.
'—’EIiminacién de todo tipo de riesgos eléctricos,
- Balanceo del circuito, buenas conexiones y brueba del

circuito terminado.

~ La éeleccién del circuito dependeri del nfimero de estopines a

‘'ser disparados. En general un circuito en serie simple, es u

sado en voladuras pequefias (menos de 50 estopines involucra--

dos), un circuito en serie paralelo es usado cuando se tiene
un gran nmero de estopines eléctricos. El circuito en para-

lelo es usado (nicamente en aplicaciones especiales.

Para que la iniciacifn simultfnea de los estopines ocurra en

" forma ‘adecuada, se necesita suministrar al circuito energfa -

suficiente a todos los estopincs en pocos milisegundos para -

;qﬁe 1a‘energ£a 11egue a cada uno de ellos en forma simulténeé,‘i;,;

' La'eﬂefgia es suministrada a los estopines por medio de los s
’kalaﬁbréé de coﬂexién, generaimente es alambre de-cobr¢ de ca-
 1isfe$ 16 a 20 con aislante pldstico, este alambre siempre 52‘ 7'
fre defériorq cuando se realiza la voladura, por tal motivo -

se tiene que hacer su reposicifn en cada una de ellas.
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Los alambres de conexién toman la energfa eléctrica de las 1f
‘neas gufa, las cuales se denominan también lineas encendido,
para hacer esta instalacibn se utiliza alambre de calibres 10.
a 14, esta linea, permanece como instalacién fija cn todas -
las voladuras que se realicen, El otro extremo de la linea -
~de ehcendido va conectada a una miquina explorosa o a un infg
rruptor de corriente de una subestacién eléctrica, de lo des-
V'crito anteriormente podemos ulustrar la conexidn de los esto-

pines de la siguiente manera.

Fig. IV.7.- Conexibn eléctrica de los estopines.

Alambre ‘de conexidn -

Circuito ’2 E

Linea de encendido

Circulto |

Amarre enire niop_lnu
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Cﬁando ya se tiene formado el cifcuito, se procede a realizar-
léé pruebas necesarias al circuito, para verificar la conti~'
‘nﬁidad y resistencia de los circuitos mencionados, las prue-
bas se llevan a cabo con uparafos de medicién elédtricns tales

como OHOMETROS Y GALVANOMETROS.

Para»reaiizar las pruebas a los circditos, se toma en cuenta

la reéistencia de los estopines, la del alambre de conexién y
"1a de la 1fnea de encendido, en la tabla IV.D se tienen ﬁabﬁf

ladas lés resistencias de estopines, para el alambré de cobre

0 hierro con diferentes longitudes se utiliza la tabla IV.E.




TABLA IV D.--Res1stenc1a nolxnal de los estop1nes eléctr1cos de Du Pont en 0hm1os por

estopin.'

Alanmbre de.

Fahrenheit. -

Alambre de  Hierro Cobre
Longitud del  Estopines Estopines de Estopines de Estopines de Longitud del
Alambre en Instanté- Retardado Instanténeos Retardado Alambre
Pies - neos " Tiempo. Tiempo en Pies
4 1.26 1.16 2.10 2.00 4
6 1.34 1.24 2.59 2.49 6
7 - - 2.84 - 7
8 1.42 1.32 3.09 2.99 8
9 - - 3.34 - 9
10 1.50 1.40 3.59 3.49 10
12 1.58 1.48 4.09 3.99 i2
14 1.67 1.57 4.58 4.48 14
16 1.75 1.65 5.08 4.98 16
Z0 1.91 1.81 6.08 5.98 20
24 2.07 1.97 24
30 2.31 2.21 30
40 2.15 2.06 40
50 2.42 2.32 50
60 2.69 2.59 60
80 2.71  2.61 80
100 3.11 3.01 100
120 3.51 3.41 120
150 4.11 4.01 150
200 5.12 5.02 200
© 250 6.12 6.02 250
300 7.13 7.03 300
400 9.13 9.03 - 400
; ) :
A 68° -




TABLA IV.E.- Resistencia del Alambre de Cobre

(AWG) CAA Celibre No.

Ohmios por 1,000 Pies

10
12
14
16
18
20
22

0.385
0.628
0.999
1,588
2.525
4.02
6.39
10.17
16.14

(AWG) CAA=Calibre de Alambre Americano *A 68° Fahrenheit




o

57

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LOS CIRCUITOS.
CIRCUITO EN SERIE.

La resistencia total de un circuito en serie, es igual a

: . ’
'‘la resistencia de cada estopin, multiplicada por el nfme-

.bi

to de ellos, mis la resistencia de 1os metros de alambre

involucrados en el ciurcuitoe.

CIRCUITO SERIE PARALELO.
En este caso, cada serie debe de estar balanceada electri

camente, y la resistencia de una serie dividida entre el

‘nimnero de sevies es igual a la resistencia total. Supon-

-gamos que tenemos un circuito de tres series, la resisten

cia total ser4:

‘Rt = 1/3 La resistencia de una serie adem4s se sumard la

resistencia de los alambres de conexién.

DiSENO DE UN CIRCUITO ELECTRICO DE VOLADURA

' Guando, para suministrar energia a un circuito se utilizan.

“las 1ineas de fuerza eléctrica, el chlculo de circuito se. |

‘hace tomando como base 10s principios bésicos -de las 1¢yq$‘x

de OHM y de KIRCHHOFF.

'LEY DE OHM

El flujo de corriente en un circuito eléctrico es igual-al. |
voltaje aplicado dividido entre la resistencia.

I = V/R
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‘donde:

I = Corriente cn amperes

V = Voltaje aplicado en volts

'R.= Resistencia de ohmios

Lo anterior se pucde expresar como:

. V=IXRo también R = V/I

= LEY DE KIRCHHOFF

. «.La suma algebriica de todos los voltajes aplicados 'y las.

diferencias de potencial en cualquier circuito cerrado -

es igual a cero.

- 13.R3 ... 1_R =0

2 2 n n

- R, - )

Vo - 1 Ry -1, R

..La resistencia en un circuito en serie est4 expresado -
como:

R.

T = Ri+ R, + R, + ... +R

1 2 3 - 'n
‘, La resistencia de un circuito en paralelo es:
1/RT_= I/R1 + I/R2 + I/R3 + L. I/Rn
":.'Potencia'eléctrica (Watts)

P=I1V6P =1
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CuahdokSe‘emplean méquinas exp osoraé por descarga de conden
sador, los principios mencionados anteriormente no son apli-
‘cables, ya que la corriente de|descarga de una miquina de es
te tipo, decde en forma exponericial desde un valor inicial -
alto;_hasta un valor préximo a |cero, entonces para calcular

los circuitos cuando se tiene esta alternativa, nos basamqs'
~en gréficas elaboradas con auxilio de programas de computado
‘ra, resultados de pfuebas de laboratorio y experiencias de:-,

. campo.

La Fig. IV.8 muestra los limite$ de disparo, ademés quiere - -
decir que si utilizamos la grifica, debemos conveftir la re-
isistehcia que tengamos en el ciycuito en resistencia equiVa~~
‘lente a estopines de dos ohmios, dicha conversién:se hace de

" la siguiente manera:

“Sg'multiplica el nfmero de estoplines que se tenga para
',la_Voladurg por la resistencla ipdividual de los estopines -’
fdpetse tengan, el resultado se divide entre dos ochmios encbg

'ftiéndose as{ la resistencia equivalente.
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Fig. 1IV.8.- Limites de disparo para la miquina explosora

CD-600 de Du-Pont.
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Para determinar los l{mites de la miquina explosora cuando se
usan estopines con resistencias que no sean de 2 ohmios, en-
cuentre el nfimero equivalente de los estopines de 2 ohmios -
como sigue:

No. de Estopines en la Voladura X Resistencia por estopin =
2

=NGmero equivalente de los estopines de 2 Ohmios.
Use este nmero para encontrar el ndmero recomendado de se--
ries. Para condiciones de veladuraz normales use un nfmero de

series que esté entre la l{nea recta y la linea curva especi-
ficando la resitencia total de la lfneca de voladura.

F.- EQUIPO BASICO

Una de las actividades fundamentales del ingeniero construc-
tor de tfneles est4 en la de elegir el equipo adecuado para
llegar al objetivo, que consiste en extraer el mhximo volu--

- men por ciclo de trabajo.
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5 equipos que se requieren para la oxcavacién de thneles -

en roca son:

a)
b)
<)
d)

e)

Equipo de barrenacién.
Equipo de carga de la roca tronada.

Equipo de acarreo de la roca tronada

Equipo de elevacibn de la roca tronada (cuando se requiera)] ' 

Equipos auxiliares (topografia, ventilacibn, bombeo y alum-

brado)

Para la cleccibn, se deben considerar los siguientes factores:

Tipo del téinel y magnitud del mismo (seccidn, longitud y
lozalizacibn).

Tipo de material para cxcavar.

"Volumen que se va a extraer por unidad de tiempo (prdgrama

" de obra).

‘Némero de frentes de trabajo necesarios.

Recursos de la empresa.
Conocer los equipos disponibles y estar al corriente de los

métodos y equipos que en la actualidad ofrecen mis ‘ventajas.  “

.- Anflisis sobre la compra de equipos nuevos sobre la rentabi

lidad, existencia en el mercado nacional de refacciones, -

. ete,

LA

continuacibn mencionaremos algunas caracter{sticas de los

"' equipos -citados, lo cual serviré para seleccionarles de acuer

".do a nuestra conveniencia.
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. a) EQUIPO DE BARRENACION.

BARRENACION.- Llimese asf{ a la operacifn de agujerar la
roca, logréndose mediante métodos manuales (primitivos)’o
con el auxilio de equipo; omitiendo los primeros habiare~_

mos sélo de los Gltimos.

. En el uso préctico de equipo de barrenacién solamente va-
mos -a mencionar a aquellos que son de uso constante en -

las obras de ingenierfa y estdn representados por .las per
p por .las per

foradoras de rotacién-percucién; las cuales se componen = -

- de tres partes principales:
- Fuente de la fuerza,
- Mquina misma.

- Brocas y Barras.

DESCRIPCION DEL MECANISMO DE PERFORAR LA ROCA
‘ CON BQUIPO

Sobre la roca se reéibe un golpe con la broca que trabaja co

"~ 'm0 un.cincel, produciendo un. pequefio esquirlado de la misma,

 fia"rotaci6n produce este golpe de cincel a distancias peque-

‘fias que hacen que en cada vuelta completa se rompa una capa

"'a~;défrbca igua1 al de 1a profundidad que logra la broca por -

- _golpe; los polvos y esquirlas del barreno se extraen por me-

' dio'de un sbpladd que se logra a lo largo de 1a barra que --

' 5 _ tlene una perforac16n para este objeto, en algunas perforado

‘1*,ras en lugar de soplado, se introduce agua a presién.
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Las perforadoras usualmente trabajan con energia neumitica -
por lo que son alimentadas por compresores para aire compri-

mido.

La tecnologia, siempre en busca de reducir el costo, ha desa
rrollado nuevas perforadoras que son alimentadas hidrdulica-
mente, logréndose con éstas una velocidad de trabajo muy supe
rior a las primeras, pues dependiendo de la dureza de la ro-
ca, con las perforadoras alimentadas por aire, se ha logrado
una velqcidad de perforacibn de 5§ a 10 m/h mientras que las
perforadoras con alimentacién hidrfulica han triplicado esta

velocidad.
La velocidad de perforacibén es importante en la excavacibm - °
de tGneles, pues ¢l avance depende del ticmpo de ciclo de -

trabajo.

MAQUINAS ALIMENTADORAS
(FUENTE DE ENERGIA DE LAS PERFORADORAS)

COMPRESORES .- Son méquinas disefladas para producir y almace-

nar aire a presién, se fabrican en diferentes capacidades, -
indic4ndose éstas en pies cibicos por minutos (p.c:.m.), su -
seleccibn estd en funcibn del consumo que se requiera para -

- 1la o las perforadoras que se quiera alimentar.

g
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MAQUINAS PERFORADORAS ALIMENTADAS POR AIRE' COMPRIMIDO

En estas mAquinas la percusién se obtiene por medio de un -
pistén o martillo que golpea la barra de perforacién a traves

de un yunque, el movimiento es reciprocamente 0o lo obtiene -
pbr medio de una vAlvula auto-actuante que adﬁite'el aire -
comprimido en el momento adecuado, primero en un extremo del
’tiiindro y lucgo en el otro. La rotacibén de la barra se lo-
gra medmante un mecanismo 1nterno que hace girar el poertaba-
vrra, el cual arrastra consigo en un giro a la barra de perfo

racién que se encuentre montada por el zanco.
MAQUINAS PERFORADORAS ALIMENTADAS POR MEDIO HIDRAULICO

En estas miquinas se usa aceite en vez de aire comprimido pg:'
ra impartir la energ@a a las perforadoras, con ello se varfa
ia«brésién, la energfa por golpe, la frecuencia de golpés y
' 15 poténcia. La mecﬁnlca de percu516n a'la roca es la misma

i que. la de las anteriores.

'La fuente primaria de energfa para perforadoras hidrfulicas

‘es_normalmente la energia eléctrica.

~*_Otra ventaja de las perforadoras hidrfulicas ademés de la ve

- locidad de penetracibn es que necesita menor_ehergia,de lo -

due necesita una perforadora neumética de igual rendimiento.




65

.

Y aunque no se¢ nota esta ditima ventaja, o¢s mfs barata la --

distrihucién de cnergfa eléctrica que distribuir aire compri

mido,

Y ya que sefialamos las ventajas, actualmente por ser equipo’
de innovacidén son muy caras y esa es su desventaja, por lo -
‘que para pensar en utilizarlas en alguna obra, deberi de es-

: LI
* tudiarso su amortizacibn.




66

Las miquinas perforadoras las clusificamos de la siguiente -

. manera:
r .
‘De 25 a 65 1b.; de 3/4" a 1 1/2"
| MANUALES {de Difimetro, para 4 a 6 m. de
% , Lprofundidad
(be columna sobre llantas neuméti
jcass de 1 1/2" a 3" Diam., hasta
PERFORADORAS ‘8 m, de profundidad.
DE PERCUSION ?"WAGON DRILL"™.
Y ROTACION i

; De columna sobre orugas; de 2 1/2"
MONTADAS ¢ a 4 1/2" de Diam., hasta 12 m. de
* profundidad "TRACK DRILL",
| Manuales y de columnas montadas
!"sobre jumbos o estructuras; éstas
pueden ser integradas a la estruc

1 tura o no.
. \ .

A continuacién presentamos figuras de algunas perforadoras u - .
tilizadas en la barrenacién de tdneles.
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BARRAS Y BROCAS

Ln las perforadoras de mano casi sicempre se usun barras de -
perforacibn cuyo extremo cortante tiene una insercién de car

buro de tugsteno lo que las hacen mids durables.

Mientras que las perforadoras de mayor peso que dan mayores
didmetros, trahajan con barrvas de accero de vxtensién, en cu-
fo extremo final se acopla la broca cuyo filo cortador cs -
también de carburo de tugsteno, casi siempre tiene la Forma
de cruz o de "X", su aplicacién cs variable en funcién del -

tipo de roca y de la profundidad del terreno,

Fig; IV.12.- Diferentes tipos de brocas y barrenos,

3

Perforacién de barrenos largos
R32 y R32L (32 mm, cuerda soga)

Barras de extensién 1220 mm 1830 mm

(Carburizadas, redondas o hexagonales) (4pies) (6 pies)

Adaptador No. 7803-4200-30

Brocas 48-64 mm

- Tipo de plaquitas (1 7/8" - 2 1/2")
: 51-64 mm

- Tipo de botones (2" - 2 1/2")
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Perforacifn en galerf{as y tfincles
R3BL (38mm ligera = 32 mm acero)
Barras de extensién R38L
(carburizadas, hexagonales)

- Cuerda sencilla 3090 - 5525 mm .
. ) (10 pies - 18 pies)
- Cuerda tandem - 3090 - 5525 mm
(10. pies - 18 pies)
Adaptador No. 7804-4200-3-"
. Brocas (R32) , '
- Tipo de plaquitas 41-51 mm
(l 5/8" - 2!:)
- Tipo de botones 45-51 mm.

¢! 3/4u - 2m

- Perforacién a cielo abierto
R32(32 mm, cuerda soga)

Barras de extensién 2435-3660 mm
- (AF-endurecidas,redondas) (8 pies-12 pies
. Adaptador No. - 7803-4200-30
Brocas ' g ' o
<. Tipo de Plaquitas 48 - 76 mm
8 » a (1 7/8" - 3"

- Tipo'de,botones : v ' 51 -.64 mm ..
P i_ . - .(2"' - 2 l/,z'l)
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T38 (38 mm, cuerda T)

Barras de oxtensibn
(carburizadas, o endurecidas
AF redondas)

- Cuerda sencilla 2435 - 3660 mm
: © (8 pies - 12 p1es)
-~ Cuerda tandem 1050 mm 3660 mm
. (10 pies) (12 pies)
Adaptador No. 7304-4200-30
-~ - Brocas '
.- De plaquita o botones 64 -89 mnm

(2 1/2m - 3 1/2”)

b) EQUIPO DE CARGA
Para la carga es necesario contar con un equipo égil y ade
cuado. a las condiciones del tﬁnel. Esta operacifn se lle-
‘va a cabo con mano de obra, con traillas, con palas carga -

doras, con cargadoras Joy o con cargadores frontales.
El escombrado a mano estd limitado a tlineles muy pequefios, -

TRAILLA

"?1La trailla es una cuba rascadora accionada por un cubrestante

o con tres tambores y tres cables, uno de traccién y dos de re-

torno, que pasan sobre poleas unldas a cuﬁas fljadas en e1 - 
"frente de ataque. Con los cables de retorno sc pone en pos1-
o ¢;65.1a cuba sobre los escombros, accionéndose después el ca-
;fibre de traccidén; la cuba ehpuja ante ella y a los escombros

 :héciéndo1os subir por una rampa que constituye el punto de -

e ;targa,y_vertiéndolos en una vagoneta.
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Este equipo puede desplazarse a medida que avanza el trabajo
o retirarse durante las operaciones de barrenaciém y de tro-

nado. Su potencia estd comprendida entre 5 y 125 CV.

La produccién de una trailla de 125 CV alcanza en ciertos -

casos hasta 500 ton/turno.

Fig. IV.13.- Trailla

Cabrestante con
.. .,i’;:"”‘.,.. oogptagiogy. ., WeR tambores

Cabrestants,
U

Cahles de retorno

Cable de tracclén

Cuba

PALAS CARGADORAS O REZAGADORAS

La verdadera miquina de carga de los escombros en tﬁneles de
seccibn pequefia es sin duda la pala cargadora. Sus dimensio
nes son reducidas en anchura y altura, carga los escombroé ~
ante s{ y descombréndolos por detris a las vagonetas en un -
movimiento basculante, por lo que la pala no tiene movimien-
to de rotacién lateral que seria imposible dada la csprechez
. de. las galerfas. Sin embargo, puede orientarse a derecha e

izquierda para servir mejor el frente de los escombros.
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Las palas pueden scr-de accionamiento cléctrico,o por aire -
vcomprimido. Se desplazan sobre carriles (vias de 60 a 100 -
cm de separacifn) o sobre orugas. En’el caso de las palas -
que se desplazan sobre carriles, se les engancha en la parte
frontal @el brimer tren de vagonetas que se hace avanzar ha-
cia el frente de ataque, después del final de la ventilacién

y se les retira con el (ltimo tren.

Palas Eimco.- Estas se caracterizan por ser de carga directa,
“pueden ser ligeras o pesadas, las primeras nos permiten tra-
bajar en tfineles de menos de 15 mz, pueden ser eléctricas o
de aire comprimido. El Gtil de carga es un cangilén que bas

cula hacia atrés.

Fig., Iv.14.- Palas Eimco

AN
ey
e of
':}o‘ 9
[ WP |

Pals ligera Fimeo 21

Pala pesada Fimeo j08




TABLA IV.F.- Caracterfsticas de palas Eimco
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Capacidad|{ Longitud Altura Rendimiento
del (cangilén |Anchura { necesaria| Peso horario
Tipo | Clase | cangilén bajado) (m) (m) (Kg) medio con
(1it.) (m) g materiales
disgregados
(n*)
12 B} lLigera} 120-190 i,88 0,71 2,11 1905 8 a 10
21 Ligera| 260-300 2,06-2,141 0,85 2,16-2,39¢ 3356 15 a 20
40 Pesada 450 6,31 1,83 2,39 7167 35 a 40
105 |} Pesada 1140 5,03 2,34 4,113 {15700} 80 a 100
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Palas Conway.- Estas se caracterizan porque su cucharén Viel
te los escombras sobre un transportador, lo que permite la: -
carga de los vagomes largos de gran capacidad; aunque también
el fitil de carga es un cangilén basculante que esté seguido
por una vertedera que se levanta con €1 para alimentar al -

transportador,

Fig. IV.5.- Pala Conway 100-1
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TABLA IV. G.- Caracterfisticas de palas Conway.

Capacidad |Longitud Altura Rendimiento
del cangilén |Anchura |Necesarial Peso horario
Tipo | Clase | Cangilén |bajado (m) (m) (kg) | medio con
-1 (1it)) (m) materiales
disgregados
D)
75 Pesada 575 11,25 2,20 . 3,90 18000 40 a 50
100-1| Pesada| 950 1,50 | 2,20 3,90 {23000 { 130 a 150

CARGADORAS JoOY

-+ Las cargadoras joy, muy empleadas en las minas, especialmente en

las . de hierro, adecuadas para materiales muy divididos en rocas
blandas. Tienen la gran ventaja de poder utilizarse en galerfas
de pequefia altura; se desplazan sobre orugas, comprenden dos -
bfazds rotatives (patas de alimentacién) que, en un movimiento'
ﬁontinuo, remueven el escombro dirigiéndolos a un transportador
de cinta con listones cuya parte posterior puede elevarse en -

éngulo_de 45° para facilitar la adaptacibn a galerfas no rectilf

neas. Estas miquinas vierten, por lo general, sobre las '"vagone - o

tas lanzadera".
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lig. IV.15.- Cargadora Joy

Dispositive de
Sulimeniacion
continuo

Patss de alimeninclén

TABLA IV.H.- Caracteristicas de Cargadoras Joy.

T T
Altura Total Potencia Peso

Tipo (m) (V) ()
14 BU ..... 0,84 65 8,15
18 HR Z.... 1,66 110 18,8

CARGADORAS FRONTALES
En los grandes tfineles en donde no existe problema de espacib,

son utilizados los cargadores frontales por su agilidad y 'ver "““

satilidad.

Son clasificador por dos formas:
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"Sobre rucdas neumbticas
" POR EL TIPO DE TRACCION ¢ o

~Sobre carriles

- Frontal
POR EL TIPO DE DESCARGA ¢
DEL CUCHARON - Descarga lateral

La eleccibn por el tipo de traccién, depende del terreno qué
'Vpisa y del recorrido que har4,
/
La eleccién por el tipo de descarga del cucharén, serd por el

-espacio que se tenga en la maniobra de trabajo.
PRODUCCION DEL CARGADOR
- Todos 1os cargadores tienen el siguiente ciclo de trabajo
CARGA' - >GIRD  >DESCARGA - GIRO -
Donde 1la produccién o rendimiento de un cargador, se calcﬁ-.‘

1a multipiicando la cantidad de material qué mueve el cucha-

*ff6n eh cada ciclo por el nfmero de ciclo/hora.

Cantidad de material que mueve el cucharén"V'".- Es la capadiv‘f'

“'T'dad nomlnal del cucharén afectado por ‘un factor de carga, el' ~' :

 ;;cua1 depende del tipo de material que se cargue.
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Segin fabricantes de equipo de carga, el factor de carga es:.

MATERIAL DINAMITADO . FACTOR DE CARGA
Bien fragmentado ' 80 -- 85%
Fragmentacibn media 75 -~ 80%
Mal fragmentado 60 -~ 65%

Para obtener el ndmero de ciclo por hora; primero hay que -~
'calcﬂlar el tiempo por cada ciclo, el cual se ve afectado --

. por el tipo de material, altura de los montones, habilidad -

del operador, tipo del recipiente en que se cargue, etc. Lo

- ¢ual nos determina una eficiencia en la operacibn, segln los

fabricantes y estadisticas de algunas obras, el tiempo del -

. ciclo bésico es del orden de 20 a 25 seg., aumentado el tiem
'“po entre 2 'y 5 segundos por los factores anteriormente men--

‘I "cionados.

7 Asf tenemos que: minGtos-
; : efectuados

"Rehdimiento cargador = (V) x (ciclos/h)}=V x por hora -
DS Elempo total

de un ciclo
en minutos

”r;En'Ia realidad los cargadores de carrilés son les que se uti “  \'
lizan en los téneles, y su produccién fluctfia entre 30 y 80

‘ ﬁslhofa.
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Fig. 1V.17.- Cargadores:

‘Frontal y de descarga lateral

c) EQUIPO DE ACARREO

Las diversas formas de transportar el cscombrt¢ en un t--

nel son las siguientes:

- Por via férrea.

- Por vehfculos sobre neuméticos.

- Por cintas o bandas transportadoras.

itPoyiV&n*hidréuli¢a;

L& eleccibn de la forma adecuada, depende de 1a seccién,
longitud y condiciones del tfnel. A continuacién mencio-
naremos cémo y con qué elementos se llevan a cabo las so-

luciones antes descritas. « B

- Por via férrea.
En ello se pueden utilizar vias de 60 para seq;iona§<i§~f-3‘,4f

feriores a 15 mz, y via métrica o normal para secciones
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de mayor superficie.

Transporte por via de 60

Con la Viq de 60, 1a.capacidad de los vagones es de 1
a2 m3 para las secciones inferiores a 15 m2 y del orden

de Z a3 m§ para las secciones mayores. De las cuales -- -

pueden ser:
Vagonetas basculantes de mano
Berlinas metdlicas de vuelco automftico.- Estas bascu--
lan alrededor de un eje, llevan un rodillo de mando que
puede subir por un carril de pendiente situado al lado
de la via y que hace bascular la berlina, cuya puerta :

lateral se abre mediante un dispositivo especial.

Cuando no se cuenta con berlinas, se utiliza el va;ia--
dor de vagones, el cual se compone de un cilindro meth-
lico que gira sobre rodillos adecuados y en el que se -
mete la vagoneta que se invierte y vacia, yolviendo des
pués a su posicibn inicial. Este dispositivo és lento,

ya que las vagonetas se invierten una tras otra.

Fig. IV.18.- Vaciador de vagones.

YVoleade
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- Transporte por via métrica o normal
Con 1la fja métrica, y con mayor razén, con via normal, puc--
den‘utilizarse vagones de capacidad mucho mayor, salvo en la
fofma que a veces debe adaptarse al perfil de las galerfas,
parérbascular la vagoneta se utilizan los gatos portdtilés‘~

‘de vuelco.

. Fig. IV.19.- Vagbn en Alzado y con la caja basculando.

swwe ywwn

b I oy o T
S, () —— )7
- N I___~____

Vugones

’ ”_En lo que se refiere a las méquinas de traccibn podemos ci--

- tar a-las locomotoras de vapor, locomotoras de combustién in
VV;'ternh; locomotoras de aire comprimido y por Gltimo-a las lo-

- comotoras eléctricas.

'f?”,Notmélmente en tGneles se utilizan las locomotoras eléctri--
. ‘cas, las cuales son del tipo trole, baterfa y combinacién de

"las anteriores.
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La locomotora tipo baterfa funcioﬁa a partir de un grupo de

acumuladores montados directamente sobrerla locomotora. Di-
‘°h°$ elementos impulsan a 1a locomotora durante el tiempo de
‘1a operacién del acarreo, cargfndose éstos cuando 1a cnergfa
sé haya agotado, por lo que es recomendable proporcionar --
cuando menos dos juegos de acumuladores péra que pueda utili
tzarse un juego mientras se esti cargando el otro. (Por lo -
vgeneral el tiempo que tarda en operacién un acumulador es de

.8 horas).

‘La.capacidad de la locomotora esti indicado por su peso, ex-

r°presado en toncladas, Si tiene la suficiente potencia para

~-" .- patinar las ruedas motrices al estar sobre rieles de acero- -

”*:‘Ya teniendo el esfuerzo de traccién disponible, se podré de

~secos, el méxino esfuerzo de traccibn serd igual al prdductd
- del peso por el coeficiente de traccibn entre las ruedas y -
ellriél. Diche coeficiente fluctfia entre 0.2 y 0.25.. Asf -
por ejemplo; una locomotora de 8 ton. debe proporcionar un -
‘esfuefzp de traccibén de cuando menos de:

“Et = 0.2 x 8000 kg. = 1,600 kg.

_terminar el nimero de vagones que se podrén jalar.

,Unfproblema importante es el cambio de trenes de los vacfos

i {y de los llenos tras el aparato de carga, pues las galerias

" .son generalmente estrechas para poder instalar una via doble.
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Se emplean diversas soluciones que ticenen por finalidad per-
mitir una sustitucibén répida de los vagoncs vacfos por los

llenos, de tal forma que la pala trabaje sin detenciédn.

Cambio de vias californiano.- Es un conjunto simétrice dé -
traviesas y carriles unidos que se coloca sobre la via cen--
tral, a lo largo de la que puede desplazarse mediante rodi--
llos. La pala o cargador lo desplaza peribdicamente hacia -
“el frente, reitréndolo hacia atrfs durante las voladuras y
volviéndolo a colocar en posicién durante la carga., El tren
vacfo estd sobre una de las vias y el llcno sobre la otra;
las vagonetas vacias pasan a la parte delantera, se cargan y

se envian hacia atrés después por la otra via.

Lés agujas son autométicas y en los extremos hay pequefias -
rampas, de acuerdo méviles. Para evacuar hacia atrés un -
-vagbn cuya carga acaba de terminarse, cs posible también --
~desenganchar ‘¢l vagén vacio que estd tras &1 con un cherry-
: picker, el cual es una estructura aporticada situada sobre
la via y con un cabrestante de aire comprimido; se¢ levanta
el vagbn vacfo para dejar pasar cl vagbn lleno dejindole de

‘puevo sobre la via, pasando a su vez a la etapa de carga.
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Fig. IV.20.- Cambio de Agujas Californianc
PLANTA Rampa de acuerdo
ey
b 2" Vis dc evacunclan

= =

SECCION Nliodilios

Fig, IV.21,- Cherry-Picker,

Caﬁnnllnle

Este tipo de dispositivo puede utilizarse también para aten-
der el tajo de carga con una dohle via, rcalizé&ndose el can-
~bio de las vagonetas vacfas y llenas de manera que en lugar
c{e elevar el vagbn, es posible, si se tiene espacio suficien
te (galibo del ténel), desplazarlo a un lado mediante un -

~'puente transversal.
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Fig. 1V.22.- Puente Transversal para vagones

e e

Rodiltos para
PLANTA desplazamients transverssl

—— - —

También puede utilizarse el dixon para cargar trenes enteros
vsin_deSenganchar los vagones. Pues la cinta transportadora
de la pala vierte los ecscombros sobre una segunda cinta trans
pbrtadora soportada por una estructura montada sobre ruedas.
Por 1o que los vagones del tren que se estin llenando pasan

debajo de la estructura cargéndose en forma continua.

Fig. 1IV.23.- Dixon

.. Cinta’ |[-ntnﬂ|d6n Pste curgudora:

T WV N VN, Vv
B s | ¥ - e W
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Por vehiculos sobre neumbticos.
" En'el caso del transporte por mAquinas sobre neumdticos, se
‘pueden utilizar desde carretillas lanzadera, dumpers, hasta

camiones de gran capacidad,

. Las carretillas lanzadera se utilizan especialmente en las -
.minas; son camiones rebajados en los que el fondo de 1la caja
“tiene un transportador de listones que permite la carga por

‘un-extremo y la descarga por el otro. Generalmente de carga

‘mediante las cargadoras Joy, de las que hemos hablado antes.

Fig. IV.24.- Carretilla Lanzadera

Transporisdor de rasquetas Rots de carga Transporiedor

Descarga AT de rasguelss
/’T‘:;}
Tap
& Cot Y natine

v

Rucdes directrices

PRuedas molrlm

'SECCION POR EL EJE DEL TRANSPORTADOR DE RASQUETAS  SECCION

Boca de cargs
© Parts el oo
dalasters Parte trasera
el puniidihag

VISTA EN PLANTA
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Los dumpers se utilizan en secciones pequefias y medias. .

Los camiones volteo son los més empleados cuando se tienen -

grandes secciones de t@nel.

Muy importante es que sc¢ debe tomar en consideracién el sis-
tema de extraccibn del 6éxido de carbono desprendido por el -
escape de las miquinas con motor diesel o gasolina. En o- -

tras palabras, tener un buen sistema de ventilacién.

Fig. IV.25 Dumper

V?Por,éintas o bandas transpertadoras.
_Estas son cintas transportadoras soportadas por una estructu
_ra especial accionada generalmente por motores eléctricos em. = -

.. ‘cada ‘tramo.
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Fig. IV.26.- Transportadores,

TOLVA RECEPYORA

Por via hidrdulica.

El transporte por vi{a hidréulica puede utilizarse cuando la

naturaleza del material a transportar se presta a la obten--
cibn de mezclas concentradas y se dispone de canales 'y agua

necesaria,

d) EQUIPO DE ELEVACION,

Pueden ser torres elevadoras a traves de lumbreras auxilia

res con malacates capaces de levantar el material de reza-

ga.

e) EQUIPO AUXILIAR
"Para ventilacibn:
La ventilacién de tineles tiene suma importancia, ya que -
tieﬁe_la finalidad de intercambiar aire contaminado por -
'aire fresco ademis de sacar gases,'vapores y polvos noci-
vos del tfnel para asi‘tener en condiciones adecuadas de

trabajo al mismo.
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traves del cual se provoca vacio origindndose asi la eva-
cuacibén si se requicre obtener una ventilacién de alta -
eficiencia durante la barrenacién, el sistema deberi auxi

liarse con un ventilador.

Inyeccibn y extraccién alternadas.

Este sistema da excelentes resultados, siempre y cuando
el perfodo de extraccibn sea suficiente para tener la se-
guridad de que todo ¢l aire contaminado sea exﬁulsado fug‘
ra del ducto antes de invertir el flujo de extraccibn a -
inyeccibn, en este método se requiere de la utilizacién -

de ventiladores reversibles y ductos metflicos.

CALCULO DEL GASTO DE AIRE

Para la ventilacifén de los gases, producto de los escapes de
motores diesel, el Instituto Sueco de la salud industrial ha
publicado un informe que fija los valores recomendados para
la contaminacién ambiental en los lugares de trabajo subte-
rréneo. Asimismo, la Comisibn Sueca para la Proteccibn de -
los Trabajadores, emiti6 una publicacién en 1969, la cual in
cluye un método para calcular el gasto de aire requeridq,en:

1a ventilacibn de tfineles.

Valores y métodos recomendados.- Para 1z concentracibm de -
los gases de escape de motores diesel deberé suministrar;é -
un gasto de aire de 1500 m?/hdra ﬁor cada kg. dechlBﬁsiibléf

consunido .




80"

SELECCION DEL SISTEMA DE DUCTOS
Y VENTILADORES
La velocidad del aire en los ductos deberi ser entre 12 y 20-
" M/S, considerande e incrementando ademfs las pérdidas por” -

‘friceibn.

Si se utiliza tela plastificada deberd cuidarse que el sis- -
Vj"tema de ductos esté adecuadamente tendido y que los codos y'
conexiones sean de lémina y tengan baja resistencia al roza-

‘ miento.
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EQUIPO CONVENIENTE

El ventilador conveniente para la ventilacién es el axial de
bos etapas o posiciones, el cual proporciona alta presibn y
fperﬁite el control sencillo del flujo de aire, gracias a su
caracteristica de dos posiciones, ya que esti disefiado para

operacibn reversible, es decir, como inyector y extractor.

Estos ventiladores tienen dos ruedas con motores individua-
les alojados en un receptéculo cilf{ndrico. Esto climina el

~trabajo que implica cl montaje de varias secciones.

81 un. solo ventilador no suministra la ventilacibn requerida
pueden instalarse ventiladores en serie, ya sean contiguas o

- espaciadas.

- En tGneles muy largos se deben dispensar los ventiladores pa

“I'ra evitar la ineficiencia del sistema.
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EVACUACION DE AGUAS

‘Para la evacuacién de aguas, es necesario que en los tﬁneies
en construccibén se trabaje en seco, por lo cual en los que -
se construyen en pendiente positiva no se presentan dificul-
tades particulares, si esta pendiente permite la eliminacién
de aguas hacia la boca del tfinel por gravedad a traves de -

cuentas dispuestas para tal fin.

En el caso contrario de ataque en descenso (o contrapendiente)

las aguas se concentran en el avance, y es necesaria evdcuaz
las por bombeo, lo que resulta ceostoso. Esto por otra parte
es fatal si se encuentran bolsas de agua subterrdnea, que -
puede sumergir la obra. Esta cuestibn de los afloramientos

de agua es una de las mayores ﬁrcocupaciones que se debe te-
ner en cuenta durante la c¢jecucién de los tfneles, ya que es
diffcil hacer una previsién completa. Si bien un estudio de
esta naturaleza no tienc¢ un grado de confiabilidad muy eleva
‘do, también hay que recalcar que los resultados que arroja .-
representan una buena base para plancar el mancjo de las‘fii

traciones en ¢l ténel y su extraccibébn a un lugar adecuado.

Por otra parte, seghn observaciones en :zonas excavadas permi
. 7 :
te ajustar el anflisis, mediante la introduccién de paréme-

tros en forma empfrica, hasta lograr una precisién razomnable.
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La obtencién de estos parfmetros se hace adoptando algunas

hipbtesis que tienen respaldo estadistico.

Las filtraciones promedio, al iniciar la excavacibn, medi--
das en litros/segundos/metros son superiores a las filtra--
ciones promedio cuando ya se tiene una longitud apreciable

de tfinel excavado.

La variacién del flujo dec agua en un punto es una curva -
asint6tica, 8sto se presentarf después de un tiempo razona-
ble y no compatible con la duracibn de la obra, pudiendose
aceptar el volumen constante en base a las hipbtesis, se -

puede seguir el procedimiento siguiente:

Estimar las filtraciones en litros/segundos/metros de acuer

do a la hidrogeologi{a para el tQnel.

Hacer aforos inmediatos para tener las reducciones en las -
aportaciones y comparar con lo supuesto inicialmente. En -
este punto es conveniente relacionar el avance del frente -
con el incremento en las filtraciones de manera que el pro-

. grama de avance csté de acuerdo con una curva de gasto para: ’

Proponer la localizacibn y capacidad de nuevas galerias de

bombeo, ‘incrementando el tamafio y ndmero de cunetas, etc.
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Continuar los aforos para ajustar hasta lo posible la curva(s)

de gasto mencionada.

La relacién de gastos uniforme final a gasto uniforme inicial
" suele variar entre 0.1 y 0.3 y la de gastos puntual final a

gastos puntual inicial entre 0.1 a 0.6.

Una vez mencionada 1a forma de cstimar el agua a evacuar, -
siendo el caso més desfavorable cuando hay que utilizar equi

" po de bombeo, pero que es necesario, por lo cual mencionare-

'mos algunos tipos de bombas comunmente empleadas:

BOMBAS NEUMATICAS.- Son de bajo costo, como también de baja
.carga, son Gtiles en los frentes de aguas abajo, donde las
" filtraciones son pequefias y la presifn requerida es como mé
ximo 6 kg/cmz.
- BOMBEO HORIZONTAL.- Cuando las filtraciones son importantes
Yy se trabéja con frentes de égu&iabajo 0 se necesita hacef
i'ﬁn—desvio de agua de un dren por alguna razbén, el bombeo hg -

“rizontal es muy recomendable.

- 'BOMBAS DE POZO PROFUNDO.- Estas bombas manejan grandes gas-

“'tos con cargas medias y ademdis alta eficiencia.

" Las bombas pueden operarse en serie o en paralelo, Cuando

operan en serie, la curva de gastos de operacién del conjun .
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~to, se obtiene sumando las cargas dc presién de tédas las -
- bombas para cada gasto de funcionamiento y cuando se tienen
en paralelo, la curva de gastos de operacibén se obtiene su-
mando los  gastos correspondientes de todas las bombas para
cada carga de funcionamiento. Cuando el tlnel es largo, se

recomienda preveer estaciones intermedias de bombeo.

G.- DISENO DE LA PLANTILLA DE BARRENACION
" Para definir el lugar preciso en la seccién del ténel dondé
se harln los agujeros (barrenos), contamos con lo escrito -
de las experiencias de Ingenieros dedicados a la construc-
cién de tdneles y a la minerfa, ademis de los datos de los
experimentos de las firmas productoras de equipos de barre-

nacién y de explosivos.

Aunque no ha sido aceptada alguna teoria como finica, debido
a que los datos con los que se cuenta, son memorias de la -
construccién de -las obras que existen; y es imposible que -
se tenga casos idénticos, ya que influye la geologia de la
zona, dureza de la roca, calidad de la misma, magnitud-de -
la obfa, etc. Son utilizadas como base para iniciar las -

. obras, ajusténdose los cflculos al avance y a las condicio- -

- nes de la misma.

A continuacibn, ilustraremos las diferentes hileras de ba-
rrenos que.se tiene en una plantilla de barrenacifn en:la-

seccién de un tnel, cuyo nombre va de acuerdo a la direc-




Fig. IV.28.- Seccién del tinel ilustrando conceptos.

(0) Didmetro del barreno

(L) Longitud o profundidad de barrenacién.
(B) Bordo libre; distancia que existe entre lfineas de barfends .“”

(B) Espaciamiento; distancia de la separacifn entre barrenos: "~ :

a) CALCULO DE' (B)

Cuando se utilice las siguientes férmulas:

Bméx =" L-0.40
2

 Bm5x

45 ¢
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cién con que empuja al material y su posicibn.

Fig. IV.27.- Hilecras de barrenos

Barrenos
Barrenos
. Barrenos
Barrenos
Barrenos

. Barrenos

. Barrenos

Barrenos

de piso

ayudantes de la cufia
con salida hacia arriba
de pared

de techo

con salida horizontal
con salida hacia abajo

de la "cufia"

Antes de mencionar cufles son las tablas y férmulas de cllcu

lo mis utilizadas en el disefio de la plantilla de barrena- -

~cién, definamos los siguientes conceptos.




uR-

Se aplicard un factor de reduccibén para definir el bordo li--

bre de diseio, Y pura cada linea de bavrenos es:

TABLA (V.0

Para barrenos Cons iderar
de piso 0.70 B mix.
de salida hacia arriba 0.8¢ "

’de pared 7 g0.90 "

de salida horizontal 0.90 ¥
de techo 0.65 "

de salida hacia abajo 0.90 "

b) CALCULO DE (E)
" Est4 definido por: E =1,10 B

- También en el disefio de las plantillas son utilizadas.lﬁg»‘
siguientes tablas de datos, productos de resdltados préd?‘j

ticos.,



TABLA IV.1.- Datos pura barrcnos de piso

99

.Diémetro Profundi Bordo Espacia- Carga de Carga de Taco
del dad del” miento fondo columna

barreno barreno
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 0.50 1.00 0.80 1.00 1.00 0.70 0.20
31 3.2 0.90 0.95 1.00 0.95 1.30 0.65 0.20
38 2.4 1.00 1.10 1.158 1.44 1.40 1.00 0.20
37 3.2 1.00 1.10 1.50 1.36 1.80 0.95 0.20
45 3.2 1.15 1.25 2.25 2.03 2.60 1.40 0.25
48 3.2 1.20 1.30 2.50 2.30 3.00 1.60 0.25
48 4.0 1.2¢6 1.30 3.00 2.30 4.25 1.60 0.25
51 3.2 1.25 1.35 2.70 2.60 3.20 1.80 0.25
51 4.0 1.35 3.40 2.60 4.75 1.80 0.25




TABLA IV.J.- Datos para barrenos con salida por arriba u horizontal
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Difmetro Profundi  Bordo Espacia- Carga de Carga de Taco
del dad del miento fondo columna

barreno barreno
— M. 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 0.90 1.00 0.80 1.00 0.58 0.50 0.40
31 3.2 0.90 0.95 1.00 0.95 0.85 0.50 0.45
38 2.4 1.00 1.10 1.15 1.41 0.80 06.70 0.50
37 3.2 1.00 1.10 1.50 1.36 1.15 0.70 6.50
45 3.2 1.15 1.28 2.25 2.03 1.50 1.00 0.55
48 3.2 1.20 1.30 2.50 2.30 1.70 1.15 0.60
48 4.0 1.20 1.30 3.00 2.30 2.45 1.15 0.60
51 3.2 1.25 1.35 2.50 2.60 1.95 1.30 0.60
51 4,0 1.25 1.53 3.40 2.60 2.70 1.30 0.60




TABLA IV.K.- Datos para barrenos de pared
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Profundi

Di&metro i Bordo Espacia- Carga de Carga de Taco
del dad del miento fondo columna

barrenc barreno '
mm. M. M. M. Kg. Kg/m Kg. Kg/m M.
33 1.6 0.55 0.65 0.30 1.10 0.45 0.45 0.30
32 2:4 0.80 0.95 0.40 1.00 0.65 0.40 0.40
31 3.2 0.80 0.95 0.50 0.50 0.90 0.40 0.40
38 2.4 0.90 1.10 0.60 1.44 0.85 0.60 0.45
37 3.2 0.90 1.10 0.75 1.36 1.20 0.55 0.45
45 3.2 1.00 1.20 1.10 2.03 1.80 0.80 0.50
48 3.2 1.10 1.30 1.20 2.30 2.00 0.90 0.55
48 4.0 1.10 1.30 1.50 2.30 2.50 0.90 0.55
51 3.2 1.15 1.40 1.40 2.60 2.10 1.00 0.60
51 4.0 1.15 1.40 1.70 2.60 2.70 0.60

1.00
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TABLA IV.L.- ~Datos ﬁara_hartenos con salida hacia abajo

Diémetfo Profundi Bordo Espacia- Cargabde Carga de Taco-
del dad del™ miento fondo columna

barreno barreno
mm. M. . M. M. kg. Kg/m. Kg. Kg/m M.
33 1.6 0.60 G.70 0.60 1.10 0.30 0.40 0.30
32 2.4 0.9¢d 1.10 0.80 1.50 0.55 0.50 0.45
31 5.2 0.85 1.10 1.00 0.95 0.85 0.50 0.45
38 2.4 1.00 1.20 1.15 1.44 0.80 0.70 0.50
37 3.2 1.00 1.20 1.50  1.36 1.15  0.70 0.50
45 3.2 1.15 1.40 2.25 2.03 1.50 1.25 0.55
48 3.2 1.20 1.45 2.50 2.30 1.70 1.15 0.60
48 4.0 1.20 1.45 3.00 2.30 2.45 1.15 0.60
51 3.2 1.25 1.50 2.50 2.60 1.95 1.30 0.60
51 ' 4.0 1.25 1.50 3.40 2.60 2.70 1.30 0.60

En tﬁneles,mayores de 7Om2 es posible Aumentar bordo

-y espaciamiento hasta los datos para banqueo.
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:'TAHLAkIV;M.~ Hdtds’purn'hurrcﬁos de techo

Difmetro . ?rofundi; Rordo Espacia- Carga de Carga de Taco
del. dad del : miento fondo columna

barreno barreno
mm . M. M. M. kg kg/m kg. kg/m M
33 1.6 0.55 0.65 0.30 1.10 0.35 0.35 0-30
32 2.4 0.80 0.95 0.40 1.00 0.50 0.30 0.40
31 3.2 0.80 0.95 0.50 0.95 0.70 0.30 0.40
38 : 2.1 0.90 1.10 0.60 1.44 0.70 06.45 0.45
37 3.2 0.90 1.10 0.75 1.36 0.90 0.40 0.45
43 3.2 1.00 1.20 1.10 2.03 1.30 0.60 - 0.50
48 3.2 1.10 1.30 1.20 2.30 1.45 0.70 0.55
48 4.0 1.10 1.30 1.50 1.30 1.95 0.80 0.5
51 3.2 1.15 1.40 1.40 2.60 1.10 0.80 0.60
51 4.0 1.15 1.40 1.70 2.60 2.25 0.80 0.60
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¢) DISERO DE LA CURA
Este cdlculo esth sujecto al tipo de ‘cufia que se clija, las

cuales se les hizo mencibén en el capf{tulo

Este tema e¢s tan amplio, que solo haremos el andlisis del
cllculo para el disefio de la cufta del tipo BARRENOS PARA-
LELOS.

CURA DE BARRENOS PARALELOS

Como su nombre lo indica, esta cufia se forma por una serie -

de barrenos paralelos entre si y perpendiculares al frente -

© del tanque. El fundamento de esta cufia consiste en efectuar

. disparos consecutivos a partir del primer barreno que tiene
como frente libre los dos barrenos de alivio- tanto éstos co
. mo 10s subsecuentes en la cufia requieren precisién en. la ba-

rrenacién.

La relacién entre bordo libre de la roca delante del o los
" barrenos de carga y el difmetro "D" de los barrenos de alivio -
'eg muy importante para el éxito de 1la detonétiénfde una cufia
i.de'bgrrehds paralelos; en relacién mencionada anteriormente
se ha obtenido de manera empfrica con la experiencia de va-f.ﬂ
rios afios de la manera siguiente:
- Cu#ndo se tiene un solo barreno de alivio.

o B= 0.7D (del barréno grande)




- En caso de que se tenga
cibn anterior se modifi
~B=0.7X 20D

D= Difmetro del barren

La cantidad de energia
Qambién de importancia
no cuando se tiene una
cantidad de energia‘es

turas no se logra aflo
ria cufia fallara por co

‘Fig. 1V.29.- Relaci

108

n dos barrenos de alivio, la rela--

ca y queda de la siguiente manera:
o grande.

explosiva por metro de barreno es
en la detonacifn del primer barre-
cufia de barrenos paralelos. 8i la
baja, la red de superficies de frac

jar, en caso de que la carga sea -

_-excesiva, la roca circundante al barreno se hari polvo y

ngelamiento.

6n adecuada existente entre

bordo libre y difmetro de un ba--
rreno de alivio.
i
4
-
—/"'/
- A
,.,——-’/ m
SRt JI 0
T
. \'\\n..\ \J
—
-
Barreno con —+
explosivo Barreno de alivio

“sin explosivo

" Para este caso, -la relacién entre B y D es: B=0.7D
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Fig. 1V.30.- Relacién ndocuada existente
entre bordo libre y didmetro
de dos barrenos de alivio

£
{ Borrenos ein
1 exploswo
C o
Serrenc son
eaplosi ~
plosivo ~
\\
\
~—
~
‘ 8 4
o+ t

B=0.7 X 2X D
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Para las separaciones de los barrcnos subsccuentes de la cu-

fia, utilizamos las siguientes férmulas:

donde:

Distancia de centro a centro

YA
0.70 B

2
2(V1+ Vz)
0.70 B

Fig. 1V.31.- Separacibn de los barrenos
subsecuentes de la cufia.

9t

NOTA:

L

o 1

&

"Es importante hacer notar que para 1levar a cabo la per
"~ foracién e barrenos que estin demasiado Juntos, es ne-
cesario elaborar una plantilla metélica que sirva de -

guia a las barras perforadoras.




CAPITULO - V

COMPARACTON DE RESULTADOS DE DOS
 ALTERNATIVAS EN FUNCION DEL COSTO.
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. COMPARACICN DE RESULTADOS DE DOS ALTERNAT&VAS
' . EN FUNCION DEL COSTO

Mémoria de célculo,
Anflisis del presupuesto.

Comparacién de resultados

- MEMORIA DE CALCULO
- DIAGRAMA DE BARRENACION.

a) Definicibn de los bordos libres de cada lfnea de ba--

rrenos y la separacifn entre los mismos.

Para nuestro ejemplo, por recomendaciones de personas
que se dedican.a la excavacién de tineles en roca, u-

tilizaremos las siguientes férmulas:

Bmax.= (L-0.40)/2

E = 1.1B-a cbﬁsiderar ’

Bhax.%rBofdo libre maximo (m)

L= ‘Longitud de barreno (m) ‘ )
- B‘é éOnéiderar = Bordo libre al cual ya sef1e ap1ic6“
un_facter | =

E= Eﬁpaciamicnto entre barrenos.

'fConsidcrando que L =3.20 m, al sustituir tenemés :

. Bmax.= 3.20 - 0.40/2 = 1.40 m.
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Y para definir el B a considerar, nos sujetaremos a la tabla
IV.0 ¢l cual como ya lo comentamos anteriormente, para cada
linca de barrcnos, ¢l valor dec su B cstd cn funcién de un -

factor de Bmax.; y que c¢s el siguiente:

TABLA V.A.- Bordos libres para diferentes tipos
de barrenos

TIPO DE BARRENO FACTOR Bmax B a considerar
" De piso 0.75 1.40 1.05
Salida hacia arriba 0.80 " 1.12
de pared 0.90 " 1.26
salida horizontal 0.90 " 1.26
de ‘techo 0.65 " - 0.91
salida hacia abajo 0.90 " 1.26

flf‘ b) LA CUNA Y SUS AYUDANTES.

; " Como cufias de alivio utilizaremos dos barrenos de alivio
coh diémetro D=76 mm., de acuerdo con los datos de la ta-
bia, para dos barrenos de alivio, la scpdracién de ios -

mismos es de 16 cms.

La cufia se inicia con 6 barrenos, por facilidad nosotros
utilizaremos una distancia de 15 cms. centro a centro, . -

" p0r lo. cual:

Vi=15 cms.




TABLA V.A'.- Datos para la cuifia

L1

a

BORDOS PARA CALCULO DE CURAS

Di&metro Di&metro Bordo Distancia
Barreno Barrenos Centro 2
Grande Pequefios Centro
mm. mm, mm. mn
32 40 85
32 53 107
45 53 113
32 80 125
45 80 131
32 106 160
45 106 167
45 70 143 -
51 70 146
51 88 176
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Entonces segln la ecuacibn (a)
‘Las ccuaciones en referencia son las del capftulo IV.G

"Bl = 2V1 =-2X15 ¢ms. = 30 cms.

Fig. V.1.- Barrenos de alivio y
Primeros ayudantes.

El :bordo libre para la siguiente fase V2 es scgﬁﬁ'la ecua--~-
cibn (b)
V2;= 0.7 X BY = 0.7 X 30 cms. = 21 cms

El ancho de la cufia es entonces BZ y se utiliza la ecuacién

e
!

B2 = 2(v1 + v2)% = 2(15 + 21)% = 51 em

Nosotros utilizaremos B2 = 50 cms.
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Fig. V.2.- Barrenos con primeros y segundos ayudantes

El bordo libre para los terceros ayudantes es:

V3.5.0.7 X 50 = 26 cms.

. ‘Para obtener el ancho de la plantilla para esta etapa necesi L
'L:amos tener la distancia del centro a uno de los 1ados;deria

" plantilla de la cufia anterior.
. En nuestro caso, la plantilla anterior mide:
_ B2 POR LO TANTO BZ = 50 = 25 cms.

‘. Entonces

B3 < (25 + 36)2 X 2 =786 cns.
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Fig.. V.3.-_P1'"ime'ros, segundos y terceros ayudantes: .
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Fig, V.4.- Distribucién de los barrenos para la cufia

@ Didmetro de 37 mm
() vidmatro oo 76 mm
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Finalmente:

V4 = 0.7 X B3 = 0.7 X 86 = 60 cms.

‘Consecuentemente:
: SN
B4 = (43 + 60)2 X 2 = 146 cms.

B + 86 =43
7 z

c) REPRESENTACION COMO PLANTILLA EN NUESTRA SECCION,

Una vez hechos los célculos anteriores, sc procede a re--

presentarlos como plantilla de barrenacién en nuestra sec

cién. Para lo cual nos ajustaremos al siguiente orden:

Como primer paso referimos nuestrta seccién con unos ejes

coordenados, con centro al centro de la seccidn.

Se elige la secuencia de cdlculo y se definen las 1fineas de

barrenacibén como sigue:
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Fig. V.5.- Lineas de Barrenos.

1.- Lfnea de barrenos de piso
2.- Barrenos ayudantes de la cufia m
‘3.- Linea de barrenos con salida hacia arriba m :
: ’4.; Linea de barrenos de pared %
. 5.-'linea de barrenos de techo
6 L{nea de barrenos con salida horizontal Exas] :
7.--Linea de barrenos con salida hacia abajo EIIIILD k’[‘fgi

" Se procede a ajustar los resultados de la tabla siguiendo 1la

"secuencia anterior:

BARRENOS DE PISO

“.- Bordo libre real:




117

Debido a que los barrenos de piso llevan una inclinacién
por la dificultad de que se tiene para perforarse horizon
talmente, le restamos al bordo 0.45 m, quedindonos un bor

. do de 1.05 - 0.45 = 0.70 m.

Separacién real entre barrenos,
Ancho del tfneél en esta seccibén = 3.64 m.

Separacién calculada = 1.16 m.

Espacios necesarios = 3.64/1.16 = 3.14 m: por lo cual con

sideramos 4 espacios de 0.91 m y 5 barrenos.

Fig. V.6.- Barrenos de piso.
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EARRENOS AYUDANTES DE LA CURA
La_éituacién de la cufia as{ como de sus dimen§iones, esté da
’ do en funcibn del tipo de la roca, lanzado de la misma y de
~ 1o préctico que es llevarla a cabo para.la secéién de herra-
v dura es recomendable colocarlia abajo de 1a 1fnea hbrizontal

: "y al centro de la seccibn.

= “E1 ‘4rea que ocupan la cufla y sus ayudantes obtenida anterior
‘mente fue de 2.06 m por 2.06 m, pero esta dimensién se ajus-
tard al chlculo que se haga a los barrenos con salida horizon

tal y hacia arriba.

A continuacién dibujaremos la cufia con las dimensiones obte-

nidas en el célculo.

Fig. V.7.- Barrenos ayudantes de la cufia.

e wme s o s 5 owow o e o v v s 3 w————
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BARRENOS CON SALIDA HACIA ARRIBA
- Bordo libre real

Bordo libre calculado: 1.12 m.

Distancia del centro (eje horizontal) al 1{mite del bordo
libre de los barrenos de¢ piso es de 2.85 m., descontando
la altura de la zona de los ayudantes de la cufia qué es de
2.06 m nos quedaria un bordo libre de 0,79 m, pero no es -
préctico dar diferentes separaciones a las lineas deo barre
nos horizontales ya que se tiene dificultad para el trazo,
por lo cual uniformizaremos dichas dimensiones de la si-

guiente manera:

Si dividimos 2.85 m. entre tres bordos (dos de la cufia y

uno que tenemos) nos quedarfan de 0.95 m cada bordo.

'NOTA: Esto corrige el 4rea de los ayudantes de la cufia, ya

que 2 X 0.95 = 1.90 m., en lugar de 2.06 m. que tenia ante

riormente.

- Separacién real entre barrenos.

Se obtuvo anteriormente s6lo un bordo libre lo cual impli-

ca una linea de barrenocs.

Ancho del ténel en esta seccibén = 4.50 m.
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Separacién calculada = 1.23 m., ésto nos da 4'cspacios, pero
segin la mecinica de ruptura de la roca, los barrenos deben
" ir alternades por lo cual incrementaremos un espacio, enton-
ces:

4.5/5 = 0.90 m.

Fig. V.8.- Barrenos con salida hacia arriba

Ex 0.80m.

| BARRENOS DE' PARED
quduizsucede que las l{neas de barrenos son verticales.
" ‘Bordo libre real:

B ‘Bbrdp_libre,calculado:.1.26 m.
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“El bordo libre real quedard sujeto al bbrdo’de los barre--
nos con salida horizontal, as{ como a la distancia exis-
tente entre los ayudantes de la cufia y la pared (véase ba-

rrenos con salida horizontal).

Separacién real entre barrenos:

Separacibn calculada 1.39.

La longitud de la l{neca de los barrenos de¢ pared séréila
proyeccién de los ayudantes de la cufia a la pared; en  ---
. barrenos con salida hacia arriba determinamos la altura d¢f
ésta y fue de 1.90 m. por 1o que se considera que es la -
lonéitud de la linea de barrenos de pared; entonces tendrg
mos dos espacios de 0.95 m. y a su vez tres barrenos sepa-’

rados a 0.95 m.

Fig. V.9.- Barrenos de pared.

€0.98m

|
|
|
S ._...L.._.... ———
]
]
|
!
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BARRENOS DE TECHO
" - Bordo libre real:
Bordo libre calculado - 0.95 m.; pero por estar en el con-

torno superior del ténel utilizaremos 0.70 m,

- - -Separacién real entre barrenos:

Separacién calculada = 1.00 m.

La longitud de la 1{mnea de barrenos de techo ¢s

“11° X 4/2 = 10.52 m.

En estos barrenos se debe tener especial cuidado, ya que -
se trata de evitar en lo posible hacer dafio a la roca, --
pues si ésta quedara dafiada, existirian derrumbes posterio

.Teés.

‘-'Suétituyehdo el valor de D=0.37 mm. del barreno que impli-

ca s =.0.60 m. por lo tanto 10.52/0.60 = 18 espacios y 19

barrenos separados a 0.60 m (hay que descontar dos barrenos

" en los extremos que son los de pared.
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Fig. V,10.- Barrcnos de Techo

" BARRENOS CON SALIDA HORIZONTAL

- Bordo libre real:

Bordo libre calculado = 1.26 n.

 Distancia del centro (lfmea vertical) al limite del bordo

libre de los barrenos de pared = 2.15 m. promedio, si des-
) contamos 1.06 m de los ayudantes de la cufia nos quedarfia -

un-bordo de 1.09 m. pero para tener distancias iguales, to

o maremos para este caso la distancia del borde de la pared
~ hasta la 1fnea vertical y -la dividiremos entre tres, déndo.
" nos un bordo de 1,12 m, modifichndose asf la dimensién de

 1a cufia de 1.06 a 1.1Z m.

~ NOTA: Este bordo también corresponde a los barrenos de pé-

red.
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- Separacién real entre barrenos:

‘Separacién calculada = 1.39 m,

Como se encuentran paralelos a los barrenos de pared asf -
‘como de los ayudantes de la cufia, se considera una separa-
cién igual, entonces colocaremos tres barrenos separados

0.90 m, uno de otro.

Fig. V.11.- Barrenos con salida horizontal

._o._..._.__.‘......._._...g-_..
L

|
L.
|
|.

"BARRENOS CON SALIDA HACIA ABAJO
"+ Bordo libre real:

 -;‘ Bbrdo libre calculado = 1.39 m.

Anteriormente se dijo que se debe de tratar disefiar una - -

ﬁf‘plﬁntills de 1a manera mis sencilla posible, por lo que si

~“consideramos la separacién entre las lineas de barrecnos ho




rizontales iguales a los de salida hacia abajo no existe -
problema; pero como la distancia de la 1{nea horizontal al
limite del bordo libre de los barrenos de techo es de 2.65 u

s6lo tendremos dos bordos de 0.95 y otro de 0.75 m.
- Separacién real entre barrenos.
Separacién calculada = 1.39m.

Tenemos tres bordos, entonces tendremos tres lineas de bar

rrenos.

Separacién para la primer 1£nca de barrenos:
Longitud de lfnea = 5.00m/1.39m. = 3.60m = 4 cspacios de
1.25 m. y 5 barrenos.

Separacién de la linea (linea central)

Longitud de linea = 3.80 m/1.39 m = 2.73 = 3 espacios de

1.27 m y 4 barrenos.

La 1fnea superior s6lo llevard un espacio y éste serd de

1.25 m para cubrir asf la seccién del tfnel.
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Fig. V.12.- Barrenos con salida hacia abajo.

RESUMEN :

Se presenta en la Fig. V.12, 1a plantilla de bnrrenacién

completa,



Fig-V.13 Plantilla de Barrenacidn

— o~ o ) — ——

-

or0 |
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B.- CALCULO DE LA CARGA DE EXPLOSIVOS.
| Este cfilculo esth en funcibn de los siguientes factores:
- Forma del tfinel
- Caracterfsticas de la roca.
- Nfimero de barrenos
- Difmetro de los barrenos
- Tamafio requerido de la roca fracturada

_- Y varics mis (tipo de explosive, etc.)

 Para ello los productores de explosivos han desarrollado

algunas f6rmulas y nomogramas; pero es pricticamente impo

..sible tomar en cuenta con certeza los parfmetros antério-
res, por lo que no los mencionaremos; y consideraremos co
mo aceptables las tablas de datos de resultados précticos

x)

Sefialando que se utilizarén como basc de inicio de obra,
ajusténdose los valores segGn los resultados que se obten
gan en  nuestra obra; as{ como también para tener idea -

del volumen explosivo que serd requerido.

El tipo de explosivo que utilizaremos para nuestra volady
ra es el tovex 100 con dimensiones de 1" de difmetro por
8" de longitud: el peso de este explosivo es de 0.200

“kg/cartucho, .
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Es recomendable utilizar un s6lo tipo de explosivo en to-
dos los barrcnos, pero debe tenersc cuidado al cargar los
barrenos de techo para que cuando se lleve a cabo la explo
s5ién no se dafic el contorno superior del ténel; los barre-
nos de techo dcben de cumplir con las condiciones siguien-

tes:

Distribucién adecuada de los barrenos
Baja concentracién de carga

Iniciacibn simulténes.

La carga de explosivos para nuestra plantilla se muestra

en la siguiente tabla.

(X) Estas tablas vienen en el subcapftulo "CALCULO DEL
DIAGRAMA (Plantilla de Barrenacién)”.




T : T s . 12es

- SRS TABAV.B: CARGA DL LOS5. BARKENOS
B . Tive. NUMLRO sumpko | CMRGA (KG) TOVEX 100 1UXE™ . . CAKINGHOS SUMA' DE.
TIPO PE BARRLNO . bE ) DE i BE “BL TOTAL. TOR TON 17" CON | CARTUCHOS| . CARGA
- ESTOPIN l;;“‘TOr]NL:S . BAKRENOS FONDO COLUMRA BAR!FENO RETAQUL K.ETAQUE /BARRENO Tg::\l-
BARREND. DE CURA INSTANTAREO 4 1 6.75 1.00 1.75 1 8 9 1.7
BAKRENG DE CURA Ms - sd \ 1 0.75 1.00 1.75 . 1 ) 9 1.1
BARRENG DE CURA MS - tou t 1 .75 1.00 1.75 1 8 9 1.75,
BARRENO DE CURA M5 - 150 T 1 0.75 1.00 1.75 1 8 9 1.75
BARRENO DE CURA NS - 200 B 1 .75 100 1.75 1 T 9 1.75
BARRENO DE CURA MS - 250 1 1 v.7% 100 1.75 . 1 8 9 1.7%
BPARRENO DE CURA MS - 300 . 1 3 6.75 1.00 1.75 ] : 8 9 7.00
BAKKRENO DE CURA Ac 1 K [ a.7s 1.00 1.75 1 B 9 7.00
PRINEROS AYUDANTES ac 2 s s w.ss | 1.00 1.85 3 8 9 7.40
SEGUNDOS AYUDANTES Ac 3 i ' 1,50 115 | z.05 PR 13 10.60
CON SALIDA HIACIA ARRIBA | Ac 4 ° 2 T s TS Z6s P 10 13 5.30
CON SALIDA HORIZONTAL Ac 4 2 TV e U s | Zoes Ty 10 13 5.30
"CUN SALIBA HACIA ABAJO Ac 4 1 1 1.0 ] 11 2.6% 1 12 13 2.65
- CON SALIDA HORIZONTAL A 5 3 4 V.50 s | zoes 1 s 2 13 10.60
CUN SALIDA HACIA ABAJO ac s 2 2 156 | 1.1 165 2 1 13 5.30
CON SALIDA HACIA ARRIBA Y Ac & T Vse | 1as .65 3 10 13 530
CON SALIDA HACIA ABAJD ac © 3 s 1,50 115 2.65% 3 9 13 10.60
CON SALIDA HACIA ARRIBA | Ac 7 2 ER T 1.15 1065 1 12 13 5.30
BARIERO DE FARED SE P S 0.75 1.20 195 B 5 . 10 11.70
| 'CON SALIDA HACIA ABAJO ac 1 2 2 1.50 145 PY 1 12 13 5.30
BARRENG DE P150 A B 3 3 150 R 330 3 0 16 9.50
CON SALIUA BACIA ABAJO | Ac § I 2 1.50 .15 1.6 1 9 13 . 5.30
| "BARRENG BE FISE AT P b 1750 1750 35 T 1 pL3 (P11
BARRENO DE TECHO Y 1 16 5.7% V.50 1,65 3 [] ) 76.40
TOTAL 80 72 158.05
COEFICIENTE DE CAKGA = 158.05 = 1.48 kg/m® COLFICIENTE DE BARRENACION = B0 x 3,20 = 2.403 m/m>

(Afectndo_con los 3 barrenos de aiivio)
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C. SECUENCIA DE ENCENDIDO
Los estopines utilizades en la cufia para nuestro proyecto son’

los siguientes:

TABLA V.C.- Estopines utilizados para la cufa

BORDE LIBRE | ESTOPIN MILISEGUNDO

m TIPO NOMENCLATURA
0.15 INSTANTANEO 0
0.15 50 2
0.15 100 4
0.10 150 6
0.10 200 8
0.10 250 9
0.21 300 10

Los tiempos necesarios reales son menores pero los utilizados-

en nuestra cufla se ha comprobado que son adecuados.

. Para la plantilla de barrenacifn restante utilizamos estopi-
nes con perfodos que van desde el nfimero 1 hasta el 9§ cuyos
- tiempoé nominales en milisegundos estén comprendidos de 500

~a 6400‘miliségundos.

_Para dar la secuencia de ignicién de nuestros barrenos se --

traté de que cada serie de barrenos tronaran un bloque de ro
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ca y‘éstp sc hizo empezando por el bloque del centro que eos
la cufia, hasta llcgar al bloque de los barrenos de techo y -
los extremos del piso que son los dGltimos en tromar.

~
En las siguicentes figuras se muestra .en forma gréifica la sec-
cuencia de ignicién de la cufia as{ como también del resto de

los barrenos.




Fig, V.14.- Secuencia de Ignicién de 1a Cufia.
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ia de Ignicién de la Plantilla

Fig. V.15.- Sccuenc
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r

- D.- CALCULO DE LOS CIRCUITOS.

Tenemos que en nuestra plantilla de barrenacién vamos a uti-
lizar 72 barrenocs, de los cuales sélo 58 llevan estopin,.ya
que los 14 barrenos restantes son barrenos de techo, los cua .
‘les se iniciarén con dos estopines y se conectarén con cor-

dén primacord.

Para deterﬁinar cuantos circuitos vamos a formar, divideremos
58 entre 4, lo cual nos da 14.5 estopines por serie perb como
no se pueden poner fracciones de estopin, a dos circuitos se

le asignarin 14 estopines y a los dos restantes 15, lo que

nos da el total de estopines.

Los estopines vienen provistos de¢ dos puntas de diferente co
lor y diferente longitud, nosotros utilizaremos estopines -
con puntas de -16 pies de longitud para que se puedan interco

nectar los estopines adecuadamente.

. a) RESISTENCIA DEL CIRCUITO.

Pfimeramente determinaremos la rcsistencia de los estopi-
nes y después la resistencia de los alambres de conexibn
y 1inza de encendido, para lo cual utilizamos las tablas
- Resistencia de estopines

R= 14.5 estopines X 1.65 ohmios = 24.3 ohmios




135

- Resistencia de alambre de conexién.

R= (30 m. X 2 polos X 16.14)/1000 = 0,968 ohmios

- Resistencia de la 1fnea de encendido

R= (50 X dos polos X 0.999)/1000 = 0.0999 ohmios

Como el circuito que vamos a emplear es serie paralclb, obten
dremos la resistencia equivalente basindonos en la ley de -

Kirchhoff.

l/Rtf QJ/(Zd.S;) (4) = 4/24.33= 0%08
por lo tanto R= 6.08 )

Si I =2 anpefcs entonces multiplicando por 4 series se¢ tiene
que; I= 8 amperes.
3
Aplicando la ley de ohm obtenemos el voltaje necesario.
Ve IR =8X7.147 = 57.18 volts
'7.147 = 6.08 + 0.098 « 0.0999

 ,_La potencia es:
P = 1% X R = 64 X 7.147 = 457.4 watts
Por lo tanto nuestras necesidades para llevar a cabo la vola
‘dura:son:
- Voltaje = 57.18 volts
‘Intenidad = 8 amperes

A

S Potencia =457.4 watts
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Fig. V.16.- Conexién eléctrica de la plantilla

Circuito 4
15 Barrenos

Circuito 3
IS Barrenos
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E. CALCULO DEL TIEMPO DEL CICLO BASICO.
De acuerdo a lo mencionado en la seccién IV.1 tenemos Que pa |

Ta nuestro caso consideramos los siguientes tiempos:

a) Aproximacibn del equipo y del personal 15 min
b) Topograffa del ténel 20 "
¢) Instalaci6n del equipo de barrenacién A B

d) Barrenaciéh:

Se va a emplear uﬁa estructura para soportar las
‘piéfolas o brazos de perforacidn’"dumbo". Se
cuénta con pistolas con rendimiento de 20 m/hr
Como primera tentativa consideramos solo 4 pisto
las para el trabajo.

: Longitud de barrenacién:

‘ En la plantilla tenmemos 72 barrenos cargados més
72 de alivio de 76 mm. de didmetro, a los cuales
consideramos como equivalentes a 8 barrenos de -

.37 mm de difmetro, por lo cual tenemos un total

‘de 80 barrenos.

- M.L. de barrenacién / ciclo.

= EQ ba-renos/ciclo x 3.2 m/barr=256 m/ciclo ; \

‘Tiempo necesario de perforacién
L 356 m

.. 4 pistolas x 20 m/hr-pistola

“'¢) -Poblado’

= 3.20 hr, o192 M

s Este trabajo 1o realizarén los mismos perforistas:
- En promedio ‘se cargarfn 15 cartuchos por barreno

k,”EﬁEI iiempo apquimadovde.colocacién por Cartuchpn;
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15 cart/barr x 72 barr x 6scg/barr x 1 min/60 seg= 27 min
4 personas

f) Retiro del equipo 20 "
g).Conexi6n cléctrica

72 barr x 10 seg/barr-persona

4 personas =180seg x lmin x seg= 3
h) Prueba eléctrica 5
"~ © i) Disparo , 10 v
j) Ventilacién 30 "
k) Amacice .10 "

1) Carga y transporte de la rezaga
Para ejecutar esta actividad tenemos las

siguientes alternativas:

R IR

(1) Utilizar equipo sobre llantas.

(2) Utilizar equipo sobre via.

Para ésto se cuenta con el siguiente equipo:

- Mfquina rezagadora con rendimiento de 30 m3/hr

- Cargador lateral tipo CAT-955L con rendimiento de
45 m3/hr
El equipo de acarreo es el siguiente

- Camiones de volteo con capacidad de 7 nd

- Vagones de ferrocarril con capacidad de 4 m3

Para elegir la alternativa adecuada es necesario hacer
el anflisis en funcién del costo y asi poder comparar.
Para 1o cual haremos las siguientes consideraciones, -

producto del procedimiento constructivo planteado.




El equipo de carga que se elige es el cargador
CAT-955L por su ventaja en el rendimiento y por
no haber demasiada diferencia en el costo hora

méquina,

Fig. V.17.- Tramo critico

A

Trama critico
~ (4
okl o i omtoncatnc ﬁxa.’&aéufmﬁ}

N7 7 7 "”W{ra'
s

7
1

3.
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fﬂnéligis del tiempo en la rezaga:
i(ij Cﬁahddﬁsé utilicen lds camiones de>VO1teo con
» Capa;idad,de 7

?Tiempo del ciclo del camibn

?qra un mejor an&lisis ilustraremos las

,etépas”que componen el ciclo.

263 Km 0.60Km -

Y
L3
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"Fig. V.18.- Centro de gravedad del tfinel
Yy tiro de la rezaga

‘ «C.6. ’ o
WWM Tire €2 a8 ﬂul‘l o

1,50 Km 0.0 Km

-

- Tiempo de carga = 7 m>
45 m* /hr

=.15 hr. = 9 min

- Tiempo en maniobras de carga y giro = 1

- Tiempo en acarreo de camibn lleno
- Velocidad promedio dentro del tGnel=20 km/hr
Velocidad promedio fuera del tfnel =30 km/hr

,1.3 km + 0.6 km
20 km/hr 30 km/hr

= 0.085 hr 5 "

-"Tiempo de regreso camién vacio:
Velocidad promedio fuera del tfnel = 40Km/hr
Veiocidad promedio dentro del tdnel= 30Km/hr

0.6 kn_ | 1.3 kn

40 km/hr. 30 km/hr

= 0.058 hr = 4"
19 v
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-- Nfimero de camiones necesarios:
Normalmente en uha obra a cielo abierto se cal
cula el nlmero de unidades de tranporte con el
siguiente criterio:

Camiones necesarios= viajes por hora necesarios

ciclo por hora camibn
Donde:

Viajes por hora= Rendimiento por hr del cargador

Capacidad del camién

" Ciclos por hr del camibn= 60 min/hr
min/ciclo

Pero. en un tnel de dimensiones reducidas como

-

- . es el de nuestro caso, donde no existe doble -

circulacién, se debe de estudiar que al haber

2 6 mAs unidades, éstas tendrfan que esperar
dando paso en las ampliaciones para cruces, co

locadas éstas a cada 500 m.

Camiones necesarios:

viajes por hora = 45 m‘v?/hr=

3 6.43 viajes/hr.
7 m” '

ciclos por hr camién=.60 min/hr

= 3,16 ciclos/hr.-
19 min/ciclo .

camiones necesarios = .43 viajes/hr
3.16 ciclos/hr

= 2,03 camiones

. Se consideran 2 camiones




. Ciclos por hora camién

60 min/hy

= 3.15 ciclos/hr.
©19 min/ciclo

$
’ LAfectados por el tiempo de espera, se considera

'i5610 3 ‘ciclos/hr.

‘f Produécién de rezaga

.3 cxclo/hr camién X 2 camiones X 7 m~ _ 42m3-sue1to
ciclo r

" Se considera una eficiencia al 95% :
42.w3-5% 0.95 = 40 n>- S/hr
“hr

3lTiempo requerido en la rczaga

;Volumen a rezagar (volumen suelto)
ijj,f. 37 m? x 3.20 x 0. 90 x 1.60 (abund)=170.50 m>

‘?vlfleempo requerxdn = 170.50 m3
N 40 n°/hr

~(2) Consxderando que se utilizar equlpo sobre via
' Txenpo del c1c10 del tren de 8 vagones con
pncidad de 4.5 m c/u

Tzenpo de carga.

x 8_vagones/txen a

142

? 4.26 hr = 256 min. .-

’ 435@: , *7. :
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- Tiempo en maniobras de cambios de vagoncs de

llenos por vacios:

2.0 min/cambio x 7 cambios/tren 14,0 min.
- Tiempo en acarreo del tren lleno

Velocidad promedio tren lleno 15 km/hr

1.33 km

s = 0.09 hr = 5.32 nin
“15 km/hr

- Tiempo en maniobras de descarga:

O.SImin/vagén X 8 vagones/tren = 4.0 ¢

E Tiempo en regreso del tren vacio:
Velocidad promedio tren vacfo=20 km/hr

1.33 kn

- = 0.07 hr = 4.0 ¢
20 km/hr

75.32 min

.Cllculo del nilimero de trenes necesarios:

~ Observando el andlisis del ciclo, se tieme
" que con 2 trenes es mis que suficiente.

Haciendo el andlisis en lo mis optimo, que

es que se llenasen 1los vagones sin demora,

" excepto en el cambio de vagbn vacio a lleno,

tenemos que:

Tiempo de llenado del vagén 4.5 m®

45 mzlhr
Tiempo de cambios y maniobras = . 2. "
‘ 8 min.
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Produccién del equipo sobre via:
y

Ciclos por hr = 60 min/hr  _ , ¢ ciclos/hr
8 min/ciclo
Produccibn = 7.5 ciclos/hr x 4.5 ms/ciclo=$3.75 m3/hr

Tiempo requerido en la rezaga

_ leumen a rezagar = 170.50 m3

(calculado anteriormente)

Tiempo requerido = 170.50m° suelto

33.75 m>/hr

= 5.06 hr 304 min. .

 En resumen tenemos que el tiempo del ciclo bAsico es:

Aproximacibn del equipo y personal ty 20 min.
Topograffa e inst. del equipo t, ¥ty 200
Barrenacién t, 19z -

; :"Poblhdo, retiro del equipo y conexién

: e;écgrica tes tgy ¥ ty 27"

i ~Prueba eléctrica tg 7 5 "

: v‘ﬂ'Disbarb tg ) "

*  .:Vent11ac16n t10 _ 30 '"_

”'.‘Amac1ce y rezaga’ tig (incluye t11 y t12)

Aqui se tienen 2 alternativas

if;.r‘Utilizando equipo sobre llantas ti ‘ 256 "

2.- Utilizando:equipo sobre via t12 i - 304




Por 1o que tendrcmos 2 tiempos segGn la alternativa clepida:
- Tiempo total del c¢iclo, utilizando equipo sobre 1llantas

= 560 min=9.33 hr.
Tiempo total del ciclo, utilizando equipo sobre via

= 608 min.=10.13 hr.

F. CALCULO DE VENTILACION
La ventilacién en tfneles es muy importante ya que con los
ventiladores se trata de simular el medio ambiente del t(nel
con el medio a cielo abierto.
a). Requerimientos:

Dentro del <célculo de ventilacién se presentan requeri--

mientos para diferentes situaciones; éstas son:

BARRENACION, VOLADURA, PLERSONAL Y REZAGA
BARRENACION. - Para poder hacer los barrenos utilizamos un
"Jumbo" con 4 pistolas las cuales estén alimentadas por un
compresor.chicago Pneum. de 230 HP. Para la mAquinaria se -
 recomienda que se tengan 2.5 mslmin. de aire por cada HP, -
por lo tanto para este compresor necesitamos el siguiente -
“aire:

q = requerimiento de aire = 2.5 x 245 = 613 ms/min.

'VOLADURA.- Como tenemos una carga de explosivos en los barre.
nos de 158.05 kg., y por experiencia debe de haber un tiempo

" 'de ventilacibén de 30 min., procedemos a calcular el requeri-
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miento de airc nccesario, mediante la [brmula q=36 Q/t
donde :

q: requerimiento de aire necesario (ms/min)

Q: carga de explosivos (kg)

t: tiempo de ventilacién (min)

q = 36 x 158.05 _
30

189.70 n°/min

PERSONAL.- Suponcmos que cuando més gente hay en el frente
es en la barrenacién en la que se tienen aﬁroximadamente 20

personas; como cada persona necesita de 1,5 m3/min. de aire,

Por lo que se tequiere la siguiente cantidad de aire para el
personal:

q =20 x 1.5 = 30 m3/nmin.

REZAGA.- Para 1la rezaga se han considerado dos equipos dife-

rentes: uno sobre via y el otro sobre 1llantas.

- Equipo sobre llantas:

-~ Nuestro equipo de rezaga constar# de 2 camiones de volteo

de 200 HP cada uno y un cargador de 130 HP; en el peor de
los momentos necesitarfamos aire para un camifn y el carga
“dor, ya ﬁue el otro camibén estarfa descargando el material
vde‘la rezaga, ?or lo. tanto el requerimiento de aire seré

igual a:
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1 camién x 200 HP x 2.5 = 500 m>/min.
1 cargador x 130 HP x 2.5 = 325

q= 825 m>/min.

- Equipo sobre via:
Las locomotoras que operardn en la via serén eléctricas, és
tas no producen gases, por lo tanto no necesitarfn ventila-

cibn.

En resumen:

Para poder calcular nuestro requerimiento de aire necesario

se debe de considerar el momento més critico, es decir; el
caso en - que puedan coincidir dos de las cosas consideradas
anterioTmente; analizfndolas llegamos a la conclucibn que -
éstas serfan: personal y equipo de rezaga sobre llantas. -
Por lo que es necesario c¢l siguiente volumen de aire:

q = 30 + 825 = 855 m3/min.

Debido é la altura sobre el nivel del mar en que se conside
ra que estari el tlnel, habrd que afectar este requerimiento
por un factor igual a 1.40
: Qpogy = 855 x 1.40 = 1 197 n°/min
b) Didmetro de la tuberia de ventilacién.
-Debido a récomend#ciones{ para evitar turbulencias excesi-
vas y pérdidas altas por fugas y fricciones, se considera-:

14 una vgloéidad del aire en el tubo igual a 20 m/segf
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El difmetro del tubo esth dado por la férmula:

d = 0.25 dreny 3 9p0al en md/seq
d =0.251200 ., 9725 =1.20
60

Se escoge el dildmetro de 1.20 m.

c) Célculo de la capacidad de los ventiladores y de la separa
'616n entre. cada uno. |
Peso volumétrico del aire Cfaire)= 1.20 kg/m3

Eficiencia de los ventiladores = 80%

,Requerimiento de aire fresco q=1 200 m3/min = 20 m$/seg.

‘:Pérdida por friccién = P mm de columna de agua

FORMULA DE CALCULO
  q X P x ¥ aire = HP

. En téneles generalmente se utilizan ventiladores tipo
' 2 X 25 HP. = 50 HP; de aquf encontramos el valor de P y con
secuentemente la distancia de separacién de 105 ventllado- _

"res. por - 10 que desarrollando, tenemos :

50 « 20 xPx1,2

75 x 0.80
TP = 50.x 60 . 3000 - ,
S S = 125 mm de columna de agua a vencer.

o 24
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Por otro lado, sabemos que la pérdida de friccibn por metro -

de tubo igual a 0.25 mm hZO/m

La longitud efectiva entre ventiladores serd:

125
0.25

= 500 m
La longitud calculada implica un tubo préicticamente sin fugas;
para que exista mls sepuridad se considerarf una reduccién por

"~ fugas de 10% por cada 1 000 m. de tubo.

“Por lo tanto la longitud préctica entrec ventiladores seré:

0.9 x 500 m = 450 m.

En resumen:
Didmetro de tuberfa de ventilacibn: 1.20 m.
Tipo de ventilador = 2 x 25 HP

Longitud entre ventiladores= 450 m,

2.- ANALISIS DEL PRESUPUESTO:
A.- ANALISIS PRELIMINARES
'B.- ANALISIS DE LOS PRECIOS UNITARIOS.

... ANALISIS PRELIMINARES
Anflisis detallado para la determinacibén del cargo indirec

‘to, utilidad y cargos adicionales.




150

CARGGOS INDIRECTOS

Los cargos indirectos corresponden a los gastos generales ne-
cesarios para la ejecucién de la obra, no inclufidos eﬁ los -~
cargos directos que realiza el contratista; tanto en oficinas
centrales como en la obra, y que comprenden entre otros, los

_gastos de organizacién, direccién técnica, vigilancia, super-
‘visién, administracién, financiamiento y prestaciones socia--
les correspondientes al personal directivo y administrativo y

'v‘las regalfas que proceden en su caso.

. Los cargos indirectos se expresan como un porcentaje del costo

~ directo de cada concepto de trabajo. Dicho porcentaje se cal-
~cularf sumando los importes de los gastos generales que resul-
ten aplicables y dividiendo el resultado de esa suma entre el

costo total directo de la obra de que se trate.

Debido a que sclamente analizaremos parte del costo total (G-

nicamente el precio de la excavacidén del tfinel) no tenemos to

dos los datos requeridos por lo que, para nuestro ejemplo, -

consideraremos un cargo indirecto del 25%

CARGOS POR UTILIDAD

Corfgspbnde a la ganancia que percibe el contratista por la
 ejetuci6n satisfactoria del concepto de trabajo, incluyénqb f
el‘imﬁuesto sobre la renta y quedaré representada,pqr‘unrpgr_‘;
fceﬁtajekSObre la suma de los cargos directos mfs los iﬁdiréc¥ -
5/595‘de:dichb>concepto de trabajo. rPayé este ejemplo cohside?‘ ‘ (gg

’ﬂrhiehos,uhavﬁtilidad del 10%
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CARGOS ADICIONALES

Son los. correspondientes a las erogaciones que realiza el con
tratista por estipularse expresamente en el contrato de obra
como obligaciones adicionales y que no estdn comprendidos den
tro de los cargos directos, ni en los indirectos ni en la utji
lidad y se eXpresarén como un porcentaje sobre la suma de los
cargos directos, mis indircctos, mds utilidad. Para este ejem
'pio consideraremos derechos por inspeccibn y vigilancia un -

-porcentaje de 0.50%

RESUMEN
Cargo Indirecto 25.00%
Cargo por Utilidad 10.0 %

Cargos Adicionales 0.5 %

b) Lista de materiales

ARTICULO PRECIO PUESTO EN OBRA
v Acero integral serie 12 de 1.6 m. $ 49,328.00/Pza.
_Acero inteéral‘serie 12 de 2.4 57;794.00/Pza.
Acero integral serie 12 de 3.20 '66,260.00/pza.

. Tovex 100 1,760.00/kg.

‘Estopin instanténeo 750.00/Pza.
Estopfn 50 v 898.,00/Pza.
; Estopin 100 L 898.00/Pza.
~ Estopfn 150 _  898.00/Pza.

- Estopin 200 _ o 898.00/Pza,

Estopin 250 _ . © 898.00/Pza.
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Estopin 300 $ 898.00/Pza.
Estopin de retardo 898.00/Pza.
Primacord 218.75/Pza,
Cinta masking ' 590.00/Pza.
Alambre tw-20 ' 29.50/m
| Alambre tw-14 : 78.50/m
Tuberfa de 6" § - ©5,800.00/m
Anclas y alambre 250.00/m
-Tuberfa de 6" § ' ' ©11,500.00/m
Junta vitaulic ‘ 9,465.00/m
] Vélvula de compuerta de 6" ¢ 187,500.00/Pz2a,
Tuberfa de 2" § 11,275.00/m
Cople de 2" § 485.00/Pza.
'rj‘Tuérca unién de 2" ¢ 4,665,00/Pza,
Vilvula de 2" de § 53,340.00/Pza.
“Ancla de varilla de 1" 995.00/m
 _Cébie trifésico cal. No, 4 para 5 KVA 2,037.00/m
Angulo de 2" x 2" x %” 172.00/m

"1 Cuchi11a porta fusibles tipo cut-cut,

7. 50 amp, 6 KVA 41,152.00/Pza.
Listén fusible 10 A, 6 KVA 370.00/Pza.
i Cinta 1ino 3" ancho 352.00/Rollo
. Cinta Scotcg 13 de 3/4" 872.00/Rollo
~ Cinta Scotch 23 de 3/4" " 1,320.00/Rollo
Ji‘. Cinta Scotch 24 de 3/4" 1,726.00/Rollo
- Cinta Scotch 33 de 3/4" ‘ -460,00/Rollo

7 Transformador trifisico 30 KVA 4160V/440V  729,670,00/Pza.
:”f:.fnterruptor termomagnético 3 polos, 100 Amp 52,500.00/pza.




Arrancador magnético reversible.
3 polos $

Estacién de 3 botones
Cable uso rudo 3X10.600V

Interruptor termomagnético 3 polos,
50 Amp.

- Cable uso rudo 3X12

Foco 150 W

-L&mpara de cuarzo de 500 watts, 125 volts
Filamento de cuarzo de 500 watts
Teiéfono

Convertidor de corriente alterna a
directa 110V a.c./13 V.D.C.

Interruptor de fusibles 3 polos 30 Amp,
600 volts

* Cable uso rudo 4X12 con portalimparas
“al5s m,

Inierruptor termomagnético 3 polos,
350 Amp.

Transformador monofisico 175 KVA,
440V/4160V, 60 ciclos

" Cuchilla pdrtafusibles cut-cut,
59 Amp, 5 KVA

Listén fusible de 30
~Listén fusible de 50
Listén fusible de 65

Abartarayos para 4.5 kw tipo auto-vélvula

1;. Varilla coppervell de 5/8" @, Im

" ‘Cable armado 3 x 350 MCM

”TCablevdesnudo de cobre cal 1/0 semiduro
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86,434.00/Pza.
18,464 .00/Pza.
1,032.00/m.

45,014.00/Pza.
632.00/m
450.00/Pza.
18,380.00/Pza.
24,960.00/Pza.
257,000.00/Pza.

25,400.00/Pza.
16,268.00/Pza.
704,00/m
235,426.00/Pza.
916,454.00/Pza.

41,152.00/Pza.
236.00/Pza,
236.00/Pza.
236.00/Pza.
7,844.00/Pza,
3,380.00/Jgo.
15,970.00/m
960.00/m
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Transformador trifisico 75 KVA,
4160V/440V $ 11145,568.00/Pza.

Interruptor termomagnético 3 polos
100 Amp. ) 52,200.00/Pza.

Cable triflsico cal No. 2 Tipo
Condulast, 600 volts 1,580.70/m

In;erruptor termomagnético 3 polos,
40 Amp. 45,012,00/Pza,

Arrancador magnético clase 8536, tipo

362 para 15 HP, 440 volts, 60 ciclos 86,434.00/Pza.
Riel de 40 Lb x 1' de 7.30 m. _ 7,740.00/m
Planchuelas 5,000,00/Jgo.
Tornillo de 3/3"x4", ' '
Tuerca de 3/4" y arandela 1,035.00/Jgo.
Durmiente de madera de 8"xB8'"x1l.20 5,720.06/Pza.
Clavo de via de 9/16" cabeza gota de agua 290.00/Pza,

~Agujas de 12 m. 2'000.000.00/Jgo.




c¢) Lista de salarios

CATEGORIA

Peén

. Albafiil

iFierrero
Carpintero de obra negra
" Poblador
Cabo
- Ayudante general
Eléctricista
 ;$61dddor
Tubero
Chofer de camibn
_ Perforista
- Operadsr.traxcavo

'Operador locomotora

.SALARIO

BASE

2065.00
3065 .00
2905 .00
2805.00
2975.00
3925.00
2580.00
2945.00
2975.00
2975.00
3085.00
2975.00
3070.00
3070.00

FACTOR DE
INCREMENTO

1.54
1.49
1.49
1.49
1.49
1.49
1.49
1.49
1.49

1.49
1.49
1.49

SALARIO
REAL

318010
4492.35
4328.45
4179,45
4432.75
5848.25
3844.20
4388.05
4432.75
4432.75
4596.65
4432.75
4574.30
4574.30
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d) Determinacién del Factor de incremento al salario base por

concepto de prestaciones, segin la Ley Federal del Trabajo.

* . Dfas no laborables del afio:

Domingos 52

Dias festivos(Art. 74 Ley Fed.) 7
Vacaciones‘(Art. 76 Ley Federal) 6
~ Por enfermedad

"(no cubiertos por el I.M,8.5.) 3

TOTAL 68 dias

Dfas laborables al afio 365-68=297 dias

" Dias qﬁe se pagan:

Ordinarios 365
. Aguinaldo 15
~ Prima vacacional : 1.50
381.50 dfas

- De donde tenemos

a Incremento por dfas no lab. 381.50 .1 2845 = 28.45%
297.00 :
b “Incremento por el Impuesto 381.50 dfas x 0.01 = 3.8
sobre remuneraciones.pagadas 3.8 - 0.0128 = 1.28%
' 270.00 ;

" Por cuota patronal al segurc social

Dfas que se pagan al afio con
" cargo al seguro . 365.00
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Dias laborables al afio 297.00
Factor : 365,00 = 1.2290
297

El IMSS fija sobre este factor los porcentajes
de 19.6875 para el salario minimo y de 15.8375

-para el superior al minimo
1ﬁé ¢’ El incremento por cuota patronal resulta:
Para salario minimo 1.2290 x 19.6875= 24.20%

Para salario superior al minimo 1.2290 x 15.9375= 19.59%

RESUMEN

MINIMO  SUP. AL MIN.

a - por dfas no laborables 28.45 28.45
b impuesto sobre remuneraciones pagadas 1.28 1.28
‘, c pbr cuota patronal IMSS 24.20 19.59

| 53.93 48232

Factores de incremento 1.54 1.49
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e) Lista de equipo

COSTOS HORARIOS

MAQUINA : ACTIVO INACTIVO
Camibn volteo 12,144.44  3,921.44
- Compresor Chicago Pneum » 13,306.46 6,025.35
Traxcavo de descarga lateral Cat-QSS 28,723.71 17.665.53
-Grupo electr6§eno 12,307;58 4,655.37
...Camién c/estructura jumbo 10,567.86 4,392.37 ,
‘1:~hdmba‘de‘agua 3" didmetro 1,111.04 - 338.15.
f_fPisfqla perforadora - . 1,505.59 1,070.84 ;
‘}Locomotbra eléctrica _ 25,316.67  18,157.87 :
 ";;venti1ador ’ _ v : 1,967.97 . 562.78 :

”,ff_NOTA: Las anteriores cantidades se refieren ral célculo;dgll
i -cbsto,hora_méquina, cuya secuencia se muestra solameg‘

te a traves de un anflisis, el cual es el del camiéﬁ,

volteo. (se anexa).




£) Ejemplo tipo de un costo ‘hora mdquina.

. SECRETARIA DE COMUNICALIONES % TRANSPOR""’

{ SUBSE:F;ETARIA . Concurso Ne ‘FORMA -
: . Feche l T =5 ‘
1NF&AESTRUTUR‘ " M dq u Inu Camidh volteo 7m3 c'T 3 .
) 1 HOJA Na
= Modalo i
cosTo DOE HORA MAQUINA ~ '
3 - . T
Cupacidad m Motar l‘-nonna : Pofencm.__zmz HPu _RPM.
Precio octual de la Mdquing $.11.600.000,00 _ Horas efactivos por afo 2,000
{ecio de {as llantas $..860,000.00 ____Afos de vido Gt 5
Diferencig  "$.10.750.000.00 Valor de rescate 10% $1.075.000.00
COSTO HORARIO "\
(carRGOsS |FoRMULA caLcuLo  |EesTo uoranio N
| oepreciacion | o= ":,"* 0a_9,675000 . 967.50 |18 | a5y
.. 10000 © c-
‘ L {vasvrl L - ; o
.. INVERSJON . I I 1-% t0.8772) . 100 593,22
' 4yl S :
© | SEGUROS §= - - .
=] : ugﬂyc §=11.825000  (0,02) s93 |'%° 59,13
2 . TI(zage) . 4 1 :
- ' P PN
. MANTENWRENTO! T=QD T= 1.50 X 967750 1451,25 0 0.00
» .
. g ‘COMBUSTI.BLES EscP¢ E= 40,8780 X'126.00 fs.150.63 - S 257_.63
|5 Lvericantes | LeaPt - ¢ 6.70 % 645,00 - CJvusiso | 3 ) aase
. - . . L,.’BS(_]OOO . .
: LLANTAS u ._yﬁ!_:_ e .kzs.oo 15 | 6375
4% orros Consumos % de consumod 0.05 X § §02.13 T 280 s |aam
s ..So 4596. 65 '
g 2& opeRACION . | 0=-S2- fo. %65 N oy
("os*ro TOTAL HORA MAQUINA },2 - J} In 9‘2‘,’,,—,.]

ane v ] ’ . ; o
Lﬂ-""?" y fiymo ce ooster ‘J A_—fc_v_oevene- ol reverso
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B. ANALISIS DE LOS PRECIOS UNITARIOS
a) Excavacién de un tGnel en roca, por unidad de obra deter-
b.minada. El precio incluye: materiales, mano de obra, e- -
quipo y herramienta; necesarios para ¢l trazo, excavacibn
carga, amacicé, acarreo dentro d¢1 tlinel y fuera de €1
(acarreo libre de 600 m., medido a partir del portal de
salida al lugar del tiro del material, producto de 1a éx-
ca?acién), alumbrado, ventilacién, bombeo cuando se re-

quiera, y todo 1o necesario durante la construccién del -

- tlnel.

Sin incluir ademe.

Utilizando en el acarreo de la rezaga equipo sobre llantas.

Datos generales:

~1. TGnel excavado en roca sana

2. Area de la seccibn . 37 mé
3. Tipo de la seccibm ) : herradura
4. Longitud del tGnel : 5800 m

5. Factor de incremento al costo por cons-

truccién del tlnel de trabajo de 400 m.
= 6200 _

1.07 .
5800
6. Longitud de barrenacién (LB) : 3,20
7. Longitud efectiva de barrenacifn : 2.88

8. NGmero de barrenos por voladura ' : 80 barr,




9.

- 10.
11.
12.

13.

. Coeficiente de barrenacién 256 nm

Longitud de barrenacién por voladura
=80 x 3.20 =

Nimero de perforadoras

Tiempo de barrenacién

Volumen excavado por voladura

2

37m“ x 2.88m =

Volumen a rezagar por voladura

106.56 m3 x 1.60(abundamiento)=

Equipo de rezaga

. Tiempo de rezaga

106.56 m>

. Coeficiente de carga del explosivo

= 158.05 k% =

106.56 n

.. Tiempo de ciclo promedio aproximado

equipo y personal

~ Topograffa e Inst. equipo

barrenacién
poblado, retiro equipo y conex.:

Prueba eléctrica

~disparo
‘ventilacién

‘rezaga
Total-

: 256 m

161 -

4 pist.

106.56 m

: 3,20 hr.

3

: 170.50 m°

1 cargaddr

2 camiones

t1,48

: 4.27 hr.

. 2.403 m/m>

Kg/m3
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¢ 19, Avance requerido: 100m/mes = ' 4 m/dia

20. Nﬁmero de tronadas por dia

4 m/dia -

‘1.39 fdfa
2.88 m/ciclo //

21, Turnos de trabajo por dia

1.39 cic/dfa x 9.33 hr/cic.
8 hr/dfa x 0.8 9eficiencia)

2 turnos de 8 hr.




I. EQUIPO -
Miquina

Cargador

Camién de volteo
Perforadora
Camién Jumbo
Compresor
Ventilador
Planta de Luz
Bomba de Agua

ANALISIS

num. Activo

[ T I = T

4.27
4.27
3.20
1.11
3.20
9.33
$.33
4.00

Inactivo

Cost
Activo

28,723.
12,144,
1,505.
10.567.
13,306.
1,967,
12,307.
1,111,

Cargo por Equipo por M.L. de

o

71
44
59
86
46
97
58
04

TGnel = § 759,251.21

Horario

Inactivo

17,605.
3,921.
1,070.
4,392,
6,025,

562
640.
338.

33
44
84
37
35

.78

70
15

2.88 m

122,650.
103,713,
19,271,
11,730.
42,580.
110,166.
114,829.
4,444,

24
52
55
32
67
96
72
16

89,082.97
39,684.98
26,257.00
38,605.28
36,935.40
0,000.00
0.00
1,802.34

CARGO POR CICLO =

= % 263,628.89/n

Importe

211,735.21
143,398.50
45,528.55
47,835.60
79,516.07
110,166.96
114,829.72
6,242.60

$ 759,251.21




- I1.- MANO DE OBRA

PLANTILLA DE PERSONAL

164

§ TURNOS
CATEGORTIA
lo 20 TOTAL] SALARIO IMPORTE POR DIA

Cabo de Perforistas |1 1 2 5,848.26 11,696.50
‘Poblador 1 1 2 4,432.75 8,865.50
Ayudantes 4 4 8 3,844,20 30,753.60
Bordero de Rezaga A 2 4 3,180.10 12,720.40
“Tubero 1 1 2 4,432.75 8,865.50
Electricista 1 1 2 4,388.058 8,776.10
Maniobrista 11 2 | 5,848.25 | 11,696.50
SUMA 93,374.10

" Avance diario: 4 m/dfa

Cargo por Mano de Obra por M.L. de Tidnel:

$ 93.374.10

4 m/dia

= § 23,343.53/m
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. II1.- MATERIALES

1.- DE CONSUMO
a).- Acero de Barrenacién:

Acero integral serie 12 de 1.6 m:

1x 0.50 x § 49,328.00/Pza = § 24,664.00/Jgo.
Acero integral serie 12 de 2.4 m: ‘

1 x 0.25x § 57.794.00/Pza =  14,448.50 "
Acero integral serie 12 de 3.2 m:

1x 0.25 x $ 66,266.00/Pza = 16,565.00.

SUMA $ 55,677.50 "

'Vida econbmica: 175 m.

‘Coef. de Barrenacién 2.403 m/m3

Volumen por metro lineal: 37 ms/m

Cargo .lineal de tfnel =

55,677 SO/Jgo x 2.403 m/m
175 m

x 37 m3/m =

Cargo por metro lineal de tnel= § 28,287.67/@1 _!7




- b) Explosivos

Tovex 100 : 1.48 kg/m® x $1,760

Estopfn Inst. . 1 Pza X 750
_ 106.56m°

Estopin 50-300 : _1 Pza x 898.
' 106.56m°

Estopin Retardo : 62 Pza X 898.
106.56 m°

Primacord ¢ 15 x 3.20m x 218.
| 106.56 m°

qinta Masking ¢ 1 Rollos x 590.
166.56 m

Alambre TW-20 ;0 50.00m  x 29.
106.56 m°

Alambre TW-14 : 50.00m x2 x 78
: 106.56 m°

SUMA

Cérgo por metro lineal del tidnel =

3,345.21/m x 37m>/m <

1606

.00/kg = $ 2,604.80/m
.00/Pza= 7.50/m
60/Pza= 80.87/@
60/Pza= 521.19/ﬁ
75/Pza= 98.54/m
00/Pza= 11.07

50/m = 13.87/m
.50/m = 7.37/m

$ 3,345.21/m

$123,772.77/m




 * 3)

Sab)

.

d)

c)

2. LN INSTALACIONES

"Ventilacién

Aire Comprimido

Agua p/Barrenacién

Anclajc para soste
ner las lfneas

Inst. Eléctrica
(Por cada 450;m. de
tinel)

DESCRIPCION

Tuberia de. 6" de didmetro

Anclaé y alambre

Tuberfia de 6" de didmetro
Junta Vitaulic
Vilvula de compuerta 6" @

Tuberia de 2" de difmetro
Coples de 2" de difmetro
Tuerca unién de 2' de diém.
VAlvula de 2" de dilmetro

Anclas de var. de 1"

Cable trifasico cal. No. 4
para 5 KVA

Angulo de 2'"x2'x1/4"
Cuchilla port. tipo cut-
cut, 50. Amp, 6 KVA

Listén fusiblc 10 a 6KVA
Cinta lino.3/4"ancho

Cinta Scotch 13 de 3/4"
Cinta Scotch 23" "
Cinta Scotch 24" "

Cinta Scotch 33" - "

UNIDAD CANTIDAD (COSTO UNITARIO DEPRECIACION - IMPORTE

-.m

Jgo

Pza
Pza

Pza
Pza
Pzg

Pza
Pza
Rollo
Rollo
Rollo
Rollo
Rollo

1

4714

1

'2.1/450

6/450
6/450
7.5/450
3.8/450
15/450
1.5/450
15/450

5,800.00
25000

11,500.00
9,465.00
187,500.00

1,275.00
485.00
4,665.00
53,340.00

995.00

2,037.80
172.00

41,152.00
370.00
352.00
872.00

1,320.00
1,726.00
460.00

0.80
1.00
SUBTOTAL

0.50
0.50
0.50

SUBTOTAL

0.50
0.50
0.50
0.50

SUBTOTAL

0.50
SUBTOTAL

0.75
1.00

0.75
1.00
1.00
1.00
1.00°
1.00
1.00

4,640.

ESS
.

o
-

o
«

—

(SRR ~3

(7]

[2))

72.

—
[aV)

~t o N
O Ui O

[y

~}

00

50

.50

.00

40.
19.
53.

750.

140,
140.

Ut

e

(2%
[ 7]

[

4

ot

YL U o ) Ut b b
e

40
00

40
SG
40
45
35

70

S¢
96



-f) Instalacién para el
servicio desde la -
subestacién al ta-
neil.

Transformador Trifésice
30 KVA  4160V/440V
Interruptor tcrmomagné-
tico 3 polos, 100 Amp
Arrancador magnético re-
versible 3 polos
Estacién de 3 botones
Cable (interconexién)
uso rudo 3 x 10,600 V.
Interruptor de¢ fusibles
3 polos 30 Amp, 600Volts
Cable rudo 4x12 ceon porta
lamparas a 15 m,

Interruptor termomagné-
tico 3 polos, 350 Amp
Transf. mcnofisico, 75
KVA,440V/4160V 60 ciclos
Cuchilla Portafus. cut-
cut, 59 Amp, 5 KVA
Listdn fusible de 30, 5C
y 65 Amp.

Apartarrayos puara 4.5

KW tipo auto-vilvula
Varilla copperwell de
5/8" @, 3 m.

Cable armado 3x350 MCM
Cable desnudo de cobre
cal. 1/0 semiduro

Cable trifésico Cal No.4
para 5 KVA

Pza
Pza

Pza
Pza

Pza

Jgo
m

m

m

1/450

1/450

1/450
1/450

30/450

1/450

1/5
1/5
3/5
9/5
3/5

2/5
40/5

30/5

60/5

800
800
800
800
800

800
800

800

8060

729,670

52,200

86,434
18,464

1,032.
16,268.
704.

235,426.
916,454.

41,152
236
7,844

3,380
15,970

960

3,716

.00

.00
.00

.00

00
00
00

00
00
.00
.00
.o¢

.00
-00

.00

.00

0

0.
SUBTOTAL

[~ e B )

.60

‘75,

.75
.75

.00
.75

75

.75
.40
.75
.00

168

.99

.00

.05
.80

.80
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gy Instalac16n para Transformador tr1f351co Pza 1/5 800 1'145,568.00 0.60 118.50
i ol servicio del . 75 KVA, 4160V/440V. A
Cfrente. Interruptor termomagnéti ‘ :
: ‘ : co 3 polos, 100 Amp. Pza 1/5 800 52,200.00 0.75 6.75
Cable trifficico cal. No.2 : _ : ‘
tipo- condulast 600 Volts n 450/5 800 1,580.7¢ 0.60 73.60
Interruptor termomagnétil i .
co 3 polos, 40 Amp. ) Pza 1/5 800 45,012.00 0.75 5.80

Arrancador magnético clase
8536 tipo BGZ para 15 HP,

440 Volts. 60 ciclos Pza 1/5 800 86,434.00 0.75 11.20
Interruptor termomagnético :
3 polos, 50 Amp Pza 1/5 800 45,014.00 0.75 5.80
Cable uso rudo 3 x 1Z m - 100/5 800 632.00 0.75 8.20
SUBTOTAL 229.85
© h) Consumo de focos ~ No. de Portalamp. Prom:
para 1a ilumina- S 800 m/2 = 86.7 Aprox.
"¢ibn del tGnel. S mx 6

e ' ) No. de focos que se consumen
- por semana-portalamp.=2
No. de Semanas: 28 meses X
4.3 sem/mes .= 120.40 sen.
No. de focos consumidos du-
rante la excavacibn:
96.7 x 2/sem x 120.4 sem.= L ’
23,285.36 focos de 15C W Pza 23,285/5 800 £50.00 1.00 1,806.60

SUBTOTAL 1,806.60




i frentes de-trabajo

J) Comun1cac16n
Telef6n1ca

‘1) Iluminacién de los .

Lémparas de cuarzo de SOO
. Watts, 125- Volts

- Pza:

Fllamentos de cuarzo de

500 Watts.

Teléfonos

Cable 4 x 18

Pza

Pza

Convertidores dé corriente
alterna a directa 110V

~a.c./13 Vv.D.C.

Pza

6/5 800

18/5 800

4/5 800

4/5 800

18,380.00

24,960.00

257,000.00

25,400.00

TOTAL DE MATERIALES EN INSTALACIONES
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0.80

1.00
SUBTOTAL

0.70

0.70
SUBTOTAL

15.20
77.45
92.65
124.10

12.25
136.35

$ 18,549.85
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RESUMEN DE MATERIALES

~1,- DE CONSUMO
a) Acero de Barrenacién $ 28,287.67/m
- b) Explosivos 123,772.77/m

2.- EN INSTALACIONES

a)} Ventilacién 4,712.50/m
b) Aire comprimido 6,519.40/m
c) Agua para barrenacién 750.60/m"
d)} Anclaje para sostener lineas ~140~96/m
e) Instalacién elécirica : 3,882.65/m
£f) Instalacibn para el servicio
desde. la Sub-estacién ~ 258.20/m
" g) Instalacibn para el servicio del frente 229.85/m
-h) Focos para la iluminacién del tinel 1,806.60/m
i) Iluminacién de los frentes de trabajo 92.65/m
j) Comunicacibn telefénica 136,35/m
SUMA $ 170,590.30/m
INTEGRACION DEL PRECIO

1 EQUIPO $ 263,628.89
11 MANO DE OBRA 23,343.53/m
- III MATERIALES 1702590.30/m
' COSTO DIRECTO § 457,562.72/m

INDIRECTOS 25% $ 114,390.68/m

SUMA $ 571,953.40/m
UTILIDAD 10% § 57,195.34/m
SUMA § 629,148.74/m

CARGOS ADICIONALES 0.5% §  3,145.74/m
PRECIO UNITARIO $ 632,29474§/m




‘b) Idem. al anterlor pero:

~Datos generales:

1.
2.
3.
4,

10.
11.
12.
13.

14.

15.
16,

Ténel excavado en roca sana

Area de la scccibn

Tipo de la seccibn

Longitud del tfinel

Factor de incremento al costo por construg

cién del ténel de trabajo de 400m=6200 _
5800

.- Longitud de barrenacién (LB)

Longitud efectiva de barrenacién

. Nimero de barrenos por voladura

Longitud de barrenacién poer voladura =
80 x 3.20

Nfmero de perforadoras

Tiempo de barrenacién

Volumen excavado por voladura 37m2

x2.88m=
Volumen a rciagar por voladura
106.56 m°> x 1.60 (abundamientd=

Equipo de rezagé

Tiemﬁo de rezaga

256 m

Coeficiente de barrenacibn
‘ 106.56 m.

.
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Utilizando en el acarrcoc de la rezaga equipo sobre-via:

37 m?

herradura

5800 m

: 1.07

3.20 .m
2.88°
80 barr.

256 m

: 4 pist,

3.20 hr.

106.56 m>

: 170.50 n°

1 cargador
2 trenes con 8

vagones cada uno. .

: 5.07 hr., -

2.403 m/m°
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17. Cocficicnte de carga del explosivos -

158.05 kg = v | : 1.48 kg/md
106.56 m* :

18. Tieﬁpo.de ciclo promedio:

- Aprox. e?uipo y personal t 0.33 hr.
topografia ¢ inst. equipo 0,33
barrenacién 32000
poblado, retiro equipo y conex. t 0.45 ¢

_prueba eléctrica : 0.80 "
disparo - 0170
ventilacién L 0,50
rezaga _ 5.072."
total ' :10.13 hr.

19. Avance requerido: 100 m/mes= 4 m/dfa

*—_ZD;ZNﬁmero de tronadas por dfa 4 m/dfa 1.39 / dia

2.88 m/ciclo
21. Turnos de trabajo por dfa

1.39 cic/dfa x 10.13 hr/cic.
8 hr/dfa x 0.8 (eficiencia)

= 2 turnos de

9 hr.

‘-_V‘ﬁquivalente a dos turnos normales més dos horas extras.

= NOTA: Cuando se utilizan horas extras se debe considerar que:

1 hr. extta.= 2 hrs. normales en costo; por lo que se
hace necesario aplicar un factor de incremento al sala
rio pdr trabajar 1 hr. extra por turno.

| 8 hr / turno

&
2 hr. normal = 1 hr. extra

T - Suma = 10 hr / turno

: ;féétér' = 10 hr/ turno = 1,25
L 8 hr/ turno




 ANALISIS
1. EQUIPO

MAQUINA

~:'Cnrgador

Locomotora

- Pérforadéra
. Camién Jumbo
~ Compresor

Véntilndor

. Planta de Luz

;Bohba'de Agua

NUM.

- T T N

HORAS

5.07
5.70
3.20
1.11
3.20
10.13
10.13
4.00

5.06
5.06
6.93
9.02
6.93

6.13

COSTO HORARIO
ACTIVO INACTIVO ACTI VO INACTIVO.

28,723.71
25,316.67
1,505.59
10,567.86
13,306.46
1,967.97

12,307.58

1,111.04

17,605.33
18,157.87
1,070.84
4,392.37
6,025.35
562.78

640.70

338.15

CARGO POR EQUIPO POR M.L. DE TUNEL= § 1'110,627.98

2.88 m

IMPORTES

ACTTIV.Q INACTIVO

145,629.21  89,082.97
256,711.03  183,757.64
19,271.55  29,683.68
11,730.32  39,619.18
42,580.67 41,755.68
119,613.22  ---------
124,675.79  -==------
4,444.16 2,072.86
SUMA

= 385,634.71/m
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TOTAL
234,712.18
440,468.68
48,955.24
51.349.50
84,336.35
119,613.22
124,675.79

6,517.02

PR A i e
1'110,627.98
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II.- MANO DE OBRA
PLANTILLA DE PERSONAL

CATEGORIA TURNOS | 7oA. | SALARTO | IMPORTE POR DIA
lo | 20
'Cgbp de perforistas 1 1 2 5,848.25 11,696.50
Poblador 1} 1}z |4,432.75 8,865.50
Ayudantes 41 4| 8 |3,844.20 30,753.60
‘Bordero de Rezaga z{ 2|4 |3,180.10 12,720.40
R Tuﬁefo 1| 1|2 |[4,432.75 8,865.50
| Blectricista 1| 1 2 |4,388.05 $,776.10
- Peones p/colocar rieles 4| 4| 8 |3,180.10 25,440.80
| Maniobrista ' 1| 1|z |s,sa8.25 11,696.50
SUMA | 118,814.90/dfa

.Factor de incremento por horas extras = 1.25

L Avance diario: 4 m/dfa
Cargo. por mano de obra por ML de thnel =

$ 118,814.90/dfa
4 m/dfa

x1.25 = § 37,129.69

1IT.- MATERIALES
{1;53DE'c6Nsuuo

a) Acero de Barrenac16n C R
: (jgual que- en el concepto anterxoﬂ $28,287,67ﬁl ,

b) Bxplosxvos _— ’ S
‘ (Igunl que en el concepto anterlor) 123,772.77/-




EN

.g)
b)
c)

o

e)

}‘*‘g)

h)

INSTALACIONES

Ventilacifn

(Igual que en el concepto anterior)

Aire comprimido
(Igual que en el concepto anterior)

Agua para barrenacién
(Igual que en el concepto anterior)

Anélaje de sostén lineas

- (Igual -que en el concepto anterior)

“Instalacién eléctrica

(Igual que en el concepto anterior)

Instalaci6n p/serv. Subestacién
(Igual que . en el concepto anterior)

Instalacibn p/serv. frente

.(Igual que en el concepto anterior)

Focos iluminacién del tfinel

-(Igual que en el concepto anterior)

Iluminacifén frente ténel
~(igual que en el concepto anterior)

Comunicacién telefénica

- (Igual que en el concepto anterior)

Vias para los trenes:
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4,712.50/m

750.60/m

140.96/m

6,519.40/m

3,882.65/m

258.20/m

229.85/m

1,806.69/m

92,65/m

136.35/m
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DESCRIPCION ' UNIDAD  CANTIDAD  (OSTO UNTTARIO  DEPRECIACION  IMPORTE

Riel de 40 Lb x 1" de 7.30 = " m 13,600/5,800  7,440.00 0.50 $ 8,722.76
. Plachuelas Jgo 1,863/5,800 5,000.00 0.50 ’ 803.02

Toramillos de 3/4" x 4", tuerca de .
3/4" y arsndela Jgo 7,452/5,800 1,035.00 0.50 664.90

Durmientes de madera de 8"x8"x1.20 m
tratadas con creosota, separados a

cada 20 c= . Pza 17,000/5,800 5,720.00 0.75 12,574.14
Clavos de via de 9/16™ x 5 1/2" ]
cabeza gota de agua. Pza 68,000/5,800 290.00 0.75 2,286.21
Agujas de 12 m Jgo 1/5,800 2'000,000. 00 0.75 258.62
SUBTOTAL 25,309.65/m
Mis 10% por cambios  __ 2,530.97/m
) SUMA $ 27,840.62/m
CARGO POR MATERIALES POR M.L. DE TUNEL: 198,430.92/m
INTEGRACION DEL PRECIOC
Io EQUIPO = -=- oo oo oo oo oo oo e e $ 385,634.71/m
II. MANO DE OBRA ---------- D et T e TR P L P LT PR 37,129.69/n
IIT. MATERIALES - ==~ = oo oo e e e 198.430.92/m
COSTO DIRECTO: ] 621,195.32/m
INDIRECTOS 25% 155,298.83
SUMA . 776,494.15/m
UTILIDAD 10% 77,649.42
854,143.57/%
CARGOS ADICIONALES 0.5% 4,270.72
PRECIO UNITARIO= $ 858,414.29/m

~ .
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3. COMPARACION DE RESULTADOS Y ELECCION DE ALTERNATIVA.
De los an4lisis elaborados se tienen los siguientes costos:

'La alternativa a) (utilizando camiones de volteo)
_en el acarreo de la rezaga: $ 632,294.48/m
y la alternativa b) (utilizando equipo sobre

via) 858,414.29/m

Observese una diferencia en el costo de 226,119.81/m-

en favor de la alternativa a)

Y ya que nuestro objetivo es el econbmico, elegimos desa-

rrollar el trabajo utilizando la alternativa a)

Generalmente es usual que, cuando se ticnen cosotos se uti

licen camiones volteo siempre y cuando las condiciones lo
. permitan, y utilizar equipo sobre via en acarreos largos,"
" .por el ahorro que se tiene en el consumo de combustible,

invirtiéndose as{ el coste en las alternativas.

NOTA: Se hace notar que no esté aplicado el factor de in-
cremento debido a la construccién del ténel de tra-
bajo, pero éste si se debe de cobrar; por lo que el
costo real que se cobrarfa para la alternativa ele-

gida (a) serf de: 632,294.48 x 1.07-:576;555.'09/:.‘;.» :




CAPITULO VI

ORGANIZACION Y CONTROL DE OBRA -
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VI.- ORGANIZACION Y CONTRGL DE OBRA

Cuando se pretende conocer, si nuestra planeacién funciona y
las decisiones que vamos tomando van encaminadas a lograr el
objetivo, despubs de manejar un gran conjunto de variables,
éstudiando sus relaciones y comprendiendo sus limitaciones.
No se debe esperar a que finalice la obra, sino revisar a lo
largo del proceso y hacer comparaciones de lo realizado con

lo pianeado.

Analizando continuamente las diferencias, y cuando éstas sean

significativas, revisar nuestro plan, y modificarlo si es ne- . .

cesario.

Para lograr lo anterior, se hace necesario "organizarse" y -

.-as{ 1llevar un buen control tanto administrative como de,cali?3'5“

dad de la obra.

1. ORGANIZACION:

"Organizacidn” SinQnimo de acomodar con orden.

En este capftulo se trata de la organizacién del personal, -

por ‘lo que una buena organizacién estriba en la de elégi;
y colocar al personal en el puesto apropiado y en la canti

‘dad adecuada para el desarrolio fptimo en cada aétividad~,f,>}

que le sea asignada.
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A continuacién presentamos un organigrama tfipico de una Em

presa constructora. (Fig. No. III).

2. CONTROL
Control Administrativo Es aquella revisién y actuacién -
que se lleva a cabo para corregir
el proceso en funcién del costo -
mediante programas de utilizacién
de recursos, planes financieros,y
el mis importante es sin duda las

técnicas de contabilidad del dine

TO.
Control de calidad Es aquella revisién y actuacién -

que se hace para conocer si el -

producto terminado va con la cali
dad especificada por el proyectis
ta mediante comparaciones de mues

tras con un estandar.

if‘ ;BStd‘aplicéndolo al proceso constructive, lo podemos presentari

'"f>asi;‘ _
— - CONTROL ADMINISTRATIVO
-] RECURSOS
| MATERIALES _
" |~ MAQUINARIA ~ PROCESO ' H OBRA TERMINADA | -
| MANO DE OBRA- | i

CQNT'ROL DE CALIDAD




~ ORGAMGRAMA TIPICO DE UNA' EMPRESA CONSTRUCTORA

IASAMBLEA GENERA_T_I

[ DIRECTOR GENERAL ]———L AUDITORIA ]

|

[ GERENCIA 3~ | Lseaeucm n |

| cerencia ¢« |
. 1 :

I GERENCIA 2 J

}
1 % f
B — | —
‘ OBﬁl ] , | OBRA l I gggl n l DEPARTAMENTO TECNICO . ADMON OFICINA MATRIZ
> | l 1} — T ] ]‘

—
PROYECTOS LCOSTOSJ [COMPR‘Sj LF'N‘NZAS l LIIAQUINAMA l [ PERSOMAL —’

PERSONAL

Jraviem I maquinania

CBREROS

UNAM _ FacuLtao oe seesacrin.
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A. CONTROL ADMINISTRATIVO.

Para llevarlo a cabo, se cuenta con un 51nn6mero de formas

impresas fitiles para este fin; y que cuando no se tienen a

la mano, se elaboran a criterio, segln el tipo de obra y -

de los resultados.

‘A continuacifn mencionaremos algunas formas comunmente uti

lizados por las empresas constructoras.

En Materiales :Vales de salida de almacén, formas de
inventarios, archivos en computadoras,
etc.

En personal :Listas de raya, de asistencia, etc.

..En equipo :Programa de utilizacibn de equipo, etc.

En avance :Programas de avance
Juntas y observac1ones, cuant1f1c3c16n
de obras estimaciones.

En costos y utilidad:Indices de productividad, estimaciones, c e

estadfsticas de gastos, etc.

~B. CONTROL DE CALIDAD.
7 Normalmente se lleva a cabo en laboratdrios que bien pueden"'

pertenecer a la empresa constructora o al contratante.




CAPITULO VII

~CONCLUSIONES
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CONCLUSTONES

El presente trabajo fue el resultado de una serie de‘éonsui--ﬂf

 tas a personas dedicadas a proyectos de¢ construccibn de tdne-- ;.

les.

Se eligié este tema, al notar la necesidad de tener algo es--
crito sobre la excavacién de tdneles en roca en forma de pa-
quete, ya que aunque existen personas con amplios conocimien- -
tos sobre el tema, no se tiene material de consulta pafa‘tai

fin,

En la elaboracibn de la tesis se tratd de explicar todos los
~capitu105 que contiene ésta, de la manera mAs clara p051b1e‘:.

‘para fac111tar su consulta.

El método de ataque elegido en nuestro proyecto fue el con-

‘vencional, aunque éste no es el (inico existente para'eXquar=f

thneles en roca. Es importante destacar que este proyecto sé’ft>‘

lo contempla la excavacibén del ténel, ya que no se analiza eif'
‘_revest1m1ento, instalaciones ni acabados, lo cual podria ser

‘*tema para otra tesis si alguien as{ 1o quisiera.

En el cdlculo de la plantilla de barrenacibn as{ como de las o

- cargas de exp1051vos se utilizaron f6rmulas empirlcas, éstas
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han sido obtenidas en base a experienéias Y ﬁruebas realiza--:
'das‘desde los inicios del uso de explosivos hasta la actuali-
.dad, ioé encargados dé hacer dichas pruebas actualmente son
_ioé‘proﬁeedores de explosivoé, as{ como de accesorios para la
iniciacibn de los mismos.
7y .

En el rezagado del thnel se eligieron dos alternativas, 1as‘

-.cuales son:

la. Equipo de acarreo sobre neumiticos,

2a. Equipo de acarreo sobre vfa.

Para ésto se hizo el anhlisis de costos, resultando la la.kal'
_ternativa como la més faétible, debido a que es la que cuesta

. Menos.
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