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CAPITULO I

INTRODUCCION.

La necesidad de evacuar el agua pluvial y los desechos, que obligada-
mente se producen en cualquier agrupacién de personas, ha sido un '-
problema al que se ha enfrentado el hombre desde que empezd a hacer

‘una vida sedentaria.

A pesa.z: de ser este problema tan antiguo y de tan inminente solucién,
los sistemas de alcantirallado existentes hasta antes del siglo XIX, -«

eran solo para eliminacifn de aguas pluviales.

El caso de México no puede ser ajeno a éste problema y se ha enfren-

fado a €1, desde que los aztecas llegaron a poblar el valle del Andhuac,

b e e i
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El'primer sistema usado por los aztecas para drenar, lo que ahora es

la ciudad de México, fue el de canales abiertos que fungfan como colec
 tores y ademés las propias calles eran pequefios arroyos; este siste —

ma siguid durante toda la época colonial.

Es en los comienzos del siglo XVII que en la ciudad de Mé&xico, se em
piezan a construir obras grandes pa.lra el desalojo de las aguas pluvia-
les, pues se construyd el tidnel de Nochistongo. Esta obra se concluy8
en el afio 1608. Es en el afio de 1789 que se termina el tajo de Nochis-

tongo.

Posteriormente, en el afio 1856, se aprueba la construccidn del gran
canal del desagtie y del tdnel viejo de Tequisquiac, se realizaron las
obras construyéndose el gran canal, bajo el gobierno del Gral. Porfi

{ rio Dfaz. Los trabajos concluyeron en el afio 1900.

La ciudad de Mé&xico sigufo desarrolldndose y su poblacién aumentd -
j grandemente, con lo cual aumentaron tambi&n sus necesidades, en-
tre las que se cuenta una mayor demanda de agua. Con el fin de sa--
tisfacer esta necesidad, se perforaron pozos para extraer agua del
subsuelo; a ralz de &sto, se produjeron asentamientos del suelo por
lo que se provocaron problemas en la red del drenaje, haciéndose -

| necesario un costoso mantenimiento, adem#s de constantes repara-
»
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ciones. Estos hundimientos, tuvieron tal importancia, que provoca-
ron que la salida de las aguas negras al gran canal, quedara abajo del
| nivel de &ste dltimo, lo cual, obligé al establecimiento de estaciones
bombeaélora.s. Debido al crecimiento de la ciudad, como antés se men
ciond, aumentd la demanda de agua y ;onsecuente‘mente los desechos

fueron en aumento también, de tal suerte, que el gran canal tuvo que

conducir gastos aproximadamente del doble del gasto de disefio.

Esta serie de problemas que vinieron presentdndose, hicieron urgen-
te el contar con algin sistema de drenaje adecuado para la ciudad, --
que tuviera una vida Gtil grande y que evitara en lo posible, las plan-

tas de bombeo,

Se ha querido resolver el problema del desalojo de las aguas, desde -

entonces, por varios métodos.

Una de las formas en que se pensG,. que seria eficiente la red de dré
naje existente en la ciudad, era la de construir pequefias presas en -
las partes bajés de las zonas altas q;le circundan la ciudad de México.
Estas peqvueﬁa.s presas tendrian una doble funcién, pues detendrian el
agua un poco y después dejarfan pasar ésta, pero con un gasto que la

red del drenaje fuera capaz de conducir eficientemente; adem4s, al -
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estar el agua estancada durante algdn tiempo en las presas, algo de
ella~ se infiltrarfa y compensaria en parte el agua extra¥fda del sub-
suelo, Este procedimiento se llevd a cabo, pero no did los resulta-

dos que se esperaban.

Otra forma de tratar de evitar lag inundaciones, fue la de entubar al
gunos rfos que cruzan la ciudad de Mé&xico y asT se hizo con algunos
de ellos, por ejemplo el rfo de la Piedad, el rfo Consulado, el rfo -

Churubusco, etc., pero &sto no resolvié el problema y las inunda- -

ciones persistieron.

Hacia el afio de 1940, se empieza a construir el ténel de Tequisquiac.
En el lapso de los afios 195]1 a 1958, se tuvieron que construir méds -

plantas de bombeo y colectores.

La solucién al problema de un drenaje eficiente siguié en estudio y es

en los afios de 1958 a 1960, que se dan pasos eficientes para conseguir

la. La medida consiste en la construccién de un gran interceptor en la
zona poniente de la ciudad. Es &ste un conducto cerrado, que intercep_

ta los rfos que escurren a la ciudad por el ceste y aleja las aguas.

Este interceptor, que es un tdnel en el ciudad de M&xico, pasa por el-

tdnel del Cristo y después se convierte en canal abierto hasta llegar al

rfo Zaragoza. Se considera que este interceptor ha aliviado grandemen



te 2 la red. Ademi4s de este‘interceptor, se construyen iactu_almente
(1972), otros dos téneles mds enla ciqda.d de México, uno en la zo-
na oriente y el otro por el centro de la ciudad. Estos dos tdneles se
unen en uno sélo al norte de la ciudad y de ahf parte un solo tdnel --
emisor que tiene salida en El Saito, Hgo., de donde continuardn las

aguas por un canal abierto hasta desembocar en el rio Tula,

Estos interceptores y emisor, constituyen un nuevo sistema para --

evacuar las aguas de la ciudad de México.

Este sistema de drenaje profundo, que eg asi como se ha llamado, -

es del tipo combinado.

El interceptor central nace en la zona sur de la ciudad de México, -
en la Av. de Miguel Angel de Quevedo y atraviesa la ciudad por su - k
parte més céntrica. Recibe aportaciones a lo largo de su recorrido,

- tanto de aguas negras como de lluvia,

Este tdnel tendrd al quedar terminado, un difmetro de 5.00m. y -
estd disefiado para trabajar como canal: su pendiente es S= 0, 0005.
Lia longitud de este interceptor es de 25. 00 Km. étravesando lé. ciu-
dad de sur a norte. Se han hecho para la construccibn de éste tdnel,
13 lumbrera‘s, entre las cuales varfian las distancias de una a otra, i
segin las necegidades de construccién de; la obra y de espacio enla

superficie. La terminacifn del interceptor central, est{ marcada -
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' por la existencia de la lumbrera 0 (cero), donde confluye al mismo
punto que el interceptor oriente. Este interceptor tiene su origen,
al igual que el central, al sur de la ciudad y con objetivos semejan
tes recorre la zona este de la ciudad. TendrZ un desarrollo total -
de 27. 0 Km. y un difmetro de 5. 00 m. A lolargo de Este ténel, - -

existen 13 lumbreras y termina su recorrido en la lumbrera 0.

El sistema de drenaje queda completo, al afiadirle el emisor central

a los tres interceptores mencionados.
Es &ste, el tinel sobre el cual se basa el presente trabajo.

Para proyectar este sistema de drenaje, se han tomado en considera

cifn todos los aspectos necesarios de los sistemas combinados.

En la figura I-1, se muestra un plano de localizacién de los tres in-
terceptores y del emisor central, En la figura 152 se muestra el per
fil geol6gico, obtenido en el trazo del emisor. Este se inicia, como
antes se mencion§, en la lumbrera 0 (cero) recibiendo los volumenes
que conducen los iﬁterceptore_s central y oriente y sigue su curso ha-
cia el norte. Tendr4, al ser terminado, un desarrollo de 50,0 Km. -

desde la lumbrera 0 hasta él portal de salida,

Tiene en total proyectadas & lo largo de su eje, 21 lumbreras; la pro-

fundidad de &stas es mayor en el emisor que en los interceptores. La
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profundidad promedio de dichas lumbreras es de 130.0 M. aprox.

En la figura I-2 se muestra también un perfil del terrenoc, en un pla-

. U . . .
no sobre el eje del tunel, en el que se pueden apreciar las variacio-

nes de la profundidad del tdnel.

El recorrido de este emisor iﬁiciado en los lfmites del Distrito Fede-
ral con el Estado de Mé&xico, cruza €ste y en el tramo entre ias lum —
breras 15 y 16 sale, para volver a entrar al Estado de México,‘ des--
pués de haber cruzado tierras del Estado de Hidalgo; en el tramo de -
la lumbrera 16 a la 17, penetra definitivamente en el Estado de Hidal-
go, por el cual continua hasta el .I'u'gar del portal de salida, todo lo --

cual puede apreciarse en la figura I-1.

El tunel del emisor, trabajard por gravedad, teniendo una pendiente -
S= 0. 90197. La seccifn definitiva tendr4 un difmetro de 6.50 m. y se
- r4 capaz de llevar gasto; de 200 m3/seg. Después de salir el tinel a
la superficie, como se ha mencionadio ya, se continda la conduccifn -
del agua por un canal qhé desembocaré en el cauce del rfo Tula. Se -

usar una parte del agua en las presas Requena y End6 que estdn - --

préximas al portal.

Con las caracter{sticas descritas, del sistema de drenaje, se estima -

que tendr& éste una vida dtil de 50 afios. ‘
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Se habla a continuacién de los diferentes tipos existentes de drenaje,

sus caracterfsticas y forma de célculo,

SISTEMAS DE ALCANTARILLADO.

DEFINICION. - Un sistema de alcantarillado, es un conjunto de tube-
rfas que trabajando como canales desalojan y alejan las aguas resi--

duales, apartindolas de la poblacifn.
Existen diferentes tipos de alcantarillado, a saber:

1). - Combinado o unitario, - Se llama asf un sistema, si en el

mismo tubo se conducirdn aguas negras y de lluvia.

2). - Sistema separado o divisor,

a}s « Alcantarillado-sanitario. - Es-un sistema disefiado para
conducir solamente aguas negras.,
" b)s - Alcantarillado pluvial, - Es un sistema hecho con la fi-

nalidad de transportar solo agua de lluvia.

' En la clasificacién anterior, se entiende como aguas negras, los dese

chos Ifquidos de habitaciones, comercios, edificios, etc. En el siste-

ma combinado, pueden ser aguas negras domésticas con residuos - -
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industriales. . L
Se har4 a continuacién una clarificacibn de los diferentes conductos
usados en los sistemas de alcantarillado, para en lo sucesivo tener -

como base esta clasificacién:

1. - Alcantarillado.

a). - Albafial. - Se usan dentro del predic,

b). - Conexifn don;icilia.ria. - Se halla fuera del predio conec~
tando con la red de alcantarillado, :
c). -~ Atarjea. - Tuberfa que corre por la calle; se puede clasi
ficar como sigue: - g
¢=l, - Tributaria 6 ramal, - Solamente recibe carga de las to- '
mas domiciliarias.

¢ -2, - Troncal. - Recibe varias tributarias.

¢ -3, - Sub-colector. - Recibe varias troncales.

 c~4, - Colector. - Conduce las aportaciones de varios sub-colec :
tores, _ ‘ i
c-5, - Interceptor, -~ Lleva gasto de dos 6 mé4s colectores.
c=b. - Emisor. - Toma carga de dos 6 rm&s interceptores y es el
conducto de mayor didmetro, en un alcantarillaao.
L.os sistemas de alcantarillado deben trabajar por gravedad y el tra-

[

zo general de la tuberfa ser4 de tal manera que las aguas alcancen -



un punto de concentracién, con el menor recorrido posible.

Los modelos o patrones de configuracién de los sistemas, estfn en

-

funcién de;:

1. - Tipo de sistema.

2. - Trazo de las calles.

3. - Topograffa, geologla e hidrologfa del 4rea drenada.

4. - Localizacién y naturaleza de las obras de disposiciény

tratamien to,

Planos y Zonificacién, - Los planos generales, se hacen a escala -- .

1:2000 para los perfiles en escala horizontal y 1:200 la vertical.

- Los trabajos de topograffa, son muy importantes y debe tenerse -
bien claro el lugar del emisor, con unapdigonal perimetl:a.l con =~
cierre 1:10000 y poligonal secundaria. En los planos debe tenerse
curvas_de nivel a 1. 00 m. de equidistancia, en caso de tratarse -
de terrenos planos, con pendiente menor de 5% y curvas de nivel

a 0.5 m., sila pendiente del lugar es mayor del 5%,

« Es muy importante tener pozos de cota y conocer el tipo de terre-

no en que deber4 excavarse para instalar las tuberfas.

- La interseccién de calles, posicién de lagos y corrientes, ferroca

rriles, parques, etc. es convenidénte tenerla bien localizada.
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En lo referente a la zonificacién, existen tres tip:. principales,. que

song

1.'= Por densidad de poblacién.

a). - Zona comercial.
b). - Zona residencial.
c)e - Zonas industriales,

d). - Zonas sub-urbanas.

2, - Por la existencia de servicio de agua,

a)s - Por toma domiciliaria.
b). « Con hidrantes colectivos,

c)e - Sin servicio,

3. - Por las etapas de construccién en el pericdo de disefio.

a)s - Inmediata.

b)e =~ Futura.

El periodo de utilidad de las diferentes estructuras de un alcantarilla
do se estiman en funcifn de las caracterfsticas de cada una de ellas.
AsY por ejemplo, los colectores, interceptores -y emisores, que son
estructuras costosas y de diffcil ampliacién, tienen perfodos gran--
des de 40 a 50 afios, Las atarjeaé v tul:;os de menos de 30 cm. de -~

didmetro, de las cuales las condiciones de trabajo, en una determi-
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nada zona pueden cambiar, su funcionalidad. se estima para el periédo

de disefio 8 hasta que sea necesario modificarlas.

Poblacifn y Areas Futuras.

La poblacién de log pueblos y ciudades tiene constantes variaciones,
pues &sta disminuye por muertes o emigraciones y aumenta con na-
cimientos e inmigracién o anexién en términos generales. Pero exis
ten otras razones para variar la poblacién de un lugar, por ejemplo

cambios politicos, guerras, instalacidén de nuevas industrias, etc.
Existen varios métodos para prever una poblacién futura.

1. - Mé&todos analfticos.

.a). - Mé&todo aritmético,

b). - Método geométrico.

c).‘ - Método de incrementos diferenciales.
d). - Método logistico. |

e). - En general ajuste de curvas.

2. - M&todos gréficos.

:'Mé&todo aritmé&tico.

b). - Método geométrico,
c)s - Prolongacién de la curva de crecimiento a ojo.

d). - Comparacibn con otras poblaciones.



1. - M&todos analiticos,

a)s - Aritméticé. ~ Se dice que el crecﬁniento es aritmético, si el
aumento de la poblacién A P, en un intervalo de tiempo At, es -
una constante. Figura I-3. Su forma matem&tica es como sigue:
_dy = a ; a= cte.

dt

dy = adt; y = at+c y=mt+y,

v = Poblaci6n futura en el afio t.

Yoz Poblacién actual en el afio 0.

-

m z Pendiente de la recta que es

| :
Fig.I-3 la constante de crecimiento
aritmético.
m, se obtiene de la siguiente manera;
Afio Poblacidn
i Pf . maz Ph-Pf
h-f
g Pg - enque f<g<h

h Ph - : '

b). - Mé&todo geométrico. - Se dice que es asf,si la rapidez instan

t4nea de crecimiento es proporcional a la poblacifn en el instante,
6 sea el incremento de la poblaci6nAp, en el intervalo de tiempoAt

es proporcional al tamafio de la poblacién, Figura I-4.

oy ) y Y _ Kt Kt
- N FEE L layTktbo SI4s0y yi0 i moaki g Pl r=wte
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c). - Método de-incrementos diferenciales. - De la curva del caso ante-

rior: , )
4y d“/dt® = Cp ; (dy/dt) = C;t C;
Sits=0yys=0; CZ:(__C?L)
at v = yO
dy/dt = Cit dy dt ;
—_ y/d it (gh) . v,
Fig. -4 y 2Ciu"/2 %{-):_t_ C3
= 0

6 sea se toma la segunda diferencia constante para el crecimiento. La

poblacifn, crece como una ecuacién de segundo grado.

d). - Método loglstico. -~ En los métodos anteriorés, se ha supuesto --

que la poblacibn crece indefinidamente con el tiempo, lo cu;al no es --
cierto. Este mé&todo si toma en cuenta &sto y dice: la rapidez instantd
nea de crecimiento, es proporcional al crecimiento de la poblacién -=
entre el valor de saturacibn k, y a lo que le falta por llegar a dicho -

valor (k).

 La expresi6n matemd&tica de lo antes dicho se llama "curva logfstica"
fig. 1- 5 . La determinacidn del valor de saturacién depende de las --

condiciones de vida en el tiempo que se llegue al valor de saturacién.

Pob‘lacion

Valor _de Saturacion

. Curva de Crecimiento -

Velocidad de Crecimiento.

Fig. I-5



16,

2. - Mé&todos grﬁficos.

a). - Mé&todo aritmético. - Véaseé figura I-6.

JFoblacion
: _—"'/— . ‘ )
|2 Fig. I1-6

. g . Ti€mpo

b). ~ Método Geométrico. - Si la curva que sirvié de base para
obtener las expresiones algebraicas de &ste método, se grafica en -
papel semilogaritmico, se obtiene una recta como la del rhé_todo - -

aritmético. Figura 1-6.

c). - Prolongacibn de la curva de crecimiento a ojé. - Mediante

este procedimiento, solo puede prolongarse una curva de crecimien
to, obtenida con datos de censos, tomando en cuenta la variacifn de
la curva y su tendencia. Los resultados que se obtengan con &ste mé

todo, dependen del criterio y experiencia de quien continue la curva.

d}. - Métddo por comparacién con otras poblaciones, - Se basa

éste método, en la suposicidn de que una ciudad crece de la misma -
manera que otra mayor, que se haya desarrollado en circunstancias
parecidas. La manera de emplear este procedimiento, es dibujar -

sobre una gréfica, las curvas de variacién de poblacién-tiempo de -
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las poBlaciones que se tengan datos y en la misma grifica se dibuja =
la curva correspondiente a la poblacién en estudio, hasta donde es -

posible. La curva de la poblacién que se estudia, se prolonga interpo-

lando en las curvas de las poblaciones may’ofes. Figura I-7,

4 poblacidn

4 ; . R N TienpOe me

) 4 Figura I-T7
Densidad v Areas Futuras '

Es importante para el disefio de un alcantarillado, saber el d4rea en que
se localizard la poblacién. Existen muchos aspectos que intervienen =
para determinar la densidad de poblacién de una zona especifica. El es
tablecimiento de fuentes de trabajo, la extensidn de servicio de enérgi’a
eléctrica, etc. contribuyen a la modificacién de la densidad de pobla~ -

cidén de una zona en estudio.

Todas las zonas que pueden representar aportadores en potencia a una
red de alcantarillado, deben tomarse en consideracidén. De acuerdo al
principio del método logistico antes visto, se tienen que una densidad

de poblacién, aumenta hasta un cierto valor de saturacidn.
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A continuaci6n se proporciona una-tabla con valores de densidad de po

blacién normales. Tabla I- I.

Densidad de Poblacifn.

Personas/Ha. -

1. - Areas Residenciales

a), - Casas de una familia cc.;m lotes grandes 12 - 37

b). - Casas de una familia con lotes chicos 37 - 86

c)— Multifamiliares 86 - 250

d). - Edificios de departamentos 250 - 2500
2. - Areas Mercantiles y comerciales : 37 - 75
3. - Areas industriales 12 - 37
4. - '.I‘otal, exclusivo de parques, campos depor-

tivos y cementerios. 25 - 125

TABLA I-I

Existen algunas f6rmulas para determinar las densidades de poblacién,

por ejemplo, la de Greeley y Sanley.

0.4043D
Dmax = ( 2.90 XI.0Z26 = log., P.)
D -
0.4043D 2

1. 026
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.

Donde: D max. = densidad midxima probable, en nimero de personas/ Ha.
D = nimero promedio de personas /Ha.

P % de poblacifn que comprende la zona considerada.

n

ALCANTARILLADO PLUVIAL.

Al hacer el disefio de un sistema de drenaje pluvial, debe considerarse_ -
estudios hidrolégicos. El ciclo hidrol6gico se acostumbra expresar en —

forma compacta por la ecuacidn:

P = E+I+V

Donde: P = Precipitacifn.
E = Escurrimiento superficial.
I = Agua que se infiltra.

.V = Evaporacifn.

- Disefio de Alcantarillados Pluviales.

Estimacibn de gastos y ocurrencia de la lluvia. - El problema fundamen-
tal a resolver, es el de conocer las aportaciones de las aguas de precipi

tacifn. Dicha aportacifn es factible de calcularse por varios medios:

1. - Férmulas empfricas { Burklin Ziegler ) o por algunos mé&todos reco-
nocidos como:

2. - Metodo racional. - Basado en datos estad{sticos.

3. - Método alem4n. - Que es un mé&todo grifico.
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4. - El método axiom&tico, enque: K = ACi.

Donde: Q Caudal o gasto de una 4rea dada.
A = Area drenada.

c = Coeficiente de escurrimiento; que se define como sigue;

Volumen qle escurre

Volumen llovido
En la Tabla I-dlse da una serie de valores de C;

AREAS ' c

Tabla I-II
1. - Techos impermeables ’ 0.70 - 0.95
2. - Pavimentos de asfalto en buen estado 0.85 - 0.90

3. - Pavimentos de empedrado o adoquines

junteados con cementante 0.75 - 0.70
4, - Los mismos pero juntos sin cementante 0.50 - 0.70
5. - Pavimentos de mac&dam 0.25 - -.60
6, - Pavimentos de grava ‘ 0.15 - 0.30
7. - Superficies sin pavimentar _ ’ 0.10 - 0.30

8. - Parques, jardines, prados dependiendo de

su pendiente y caracterfsticas del subsuelo 0.05 - 0.25
9. - Areas boscosas dependiendo de la pendiente

y subsuelo i 0.01 - 0.20
10. - Zona de la ciudad rm4s densamente poblada ‘

o construida 0.70 - 0.90

\
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C por zonas:

AREAS . o . C

1. - Zonas mercantiles ' '0.70 - 0.95
2. - Zonas comerciales ) 0.60 - 0.85
3. - Zonas industriales : 0.55 - 0.80
4. - Zonas regidenciales: ,

a). - Departamentales _ . 0.50 - 0.70

b). - Casas solas . 0.25 - 0.60
5. - Parques o ' 0. 25
6. - Areas no desarrolladas., : 0.05 - 0.25

La intesidad de lluvia se define como la rapidez de variacién de la altu-
ra de lluvia respecto al tiempo.

i = H (altura)/ t (tiempo); i = Ah/A t ; se expresa en cm/hora 6 mm/hora
C ,

Las intensidades de 1lluvia se obtienen de un pluviografo; es €ste un ins-
trumento en el que cae el agua y al subir el nivel de &sta dentro de aquel,
se va dibujando una gréfica mediante un m;acanismo instalado er; el pluvio
grafo, Dicha gréﬁca recibe el nombre de "pluviograma!'. El pluviografo
puede ser de flotador, de resorte o de pesada y basculante, segdn sea el

mecanismo para graficar.

Célculo de intensidades m&ximas en base a los pluviogramas.

Para el disefio, interesa conocer las m&ximas intensidades de lluvia, éi
tas pu'eden obtenerse de los pluviogramas. Las intengidades interesan -
para disefiar con diferentes periodos de tiempo, y los periodos recomen
dados para emplear, son de: 5 min.; 10 mm ; 15 min.; 20 min. ; 30'min. ;

"45 min. ; 60 min.; 80 min. ; 100 min. ; 120 min. ;- 150 min. y 180 min,



,Se tiene:

i> H» 60/t donde:
i = intensidad en cm/hora 6 mm. /hora
H = altura en cm. 6 mm. ‘
t I tiempo en minutos.

Frecuencia de lluviag., - Una vez que se han determinado las intensida-

des méximas, interesa.conocer la frecuencia con que se presentan los

aguaceéros de diferente duracién.

Tiempo de concentracién. - Es el tiempo-que se le considera a una su-
perficie, dado un punto de concentracidn de las aguas pluviales, para

que toda el £rea aporte.

Curvas lsacronads

Tiempo de concentracifn = tiempo de entrada4- tiempo de eseurrimiento.
Las curvas isderonas Fif. I-8 unen puntos de igual tiempo de concentra-
cién.

a

Tiempo de entrada. - Es el tiempo que tarda en establecerse el escurri

miento en el 4rea por drenar. Sus valores son empiricos y van desde 3

minutos como minimo, 15 min., 20 min. y en ocasiones de 30 min., --




dependiendo de la pendiente y permeabilidad del suelo.

Tiempo de escurrimiento. - Este se define como el cociente de la longi-

tud del tubo entre la velocidad del agua, si escurriera lleno. El tiem-~

pb que tarda en llenarse el tubo, se 1llama tiempo de almacenamiento.

El escurrimiento se ve afectado también, por la forma del 4rea por dre
nar. Sucede en ocasiones, que el gasto medio en una zona de aportacién
parcial, es mayor que cuando toda el drea aporta. La explicacién a éste
fenémeno, estriba en que: el drea de aportacién crece al crecer el tiem
po, en tanto que "i" (intensidad) varia inversamente broporcior;al a "',

Y entonces el p oducto A ¢ i puede ser midximo cuando AT A max.

" Valores de "i'",- :De acuerdo con las caracteristicas de la lluvia en la -

ciudad que sea objeto del estudio, se desprecian las de baja intensidad.
Se puede usar la siguiente relacidén empirica:

i = 3 <+ 45
t
Donde:i = intensidad minima a ser considerada en cm./hora.
t = duracién de la lluvia en minutos.
[ 4

Con los dates que sobren, se puede hacer una tabla del niimero de lluvias

para una intensidad y duracién determinadas.

Si se fija una frecuencia, se pueden conocer los valores de la intensidad
para los tiempos tabulados y tener la relacidén de duracidén-intensidad-fre

cuencia

La grifica de los datos "i' y ''t" para cada intensidad, proporciona,
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una familia de curvas de frecuencia. Figura I-9,

i
(mm/h)z

Curva de 45 ahos

Curva de Safios

t{min)

-

- Fig. I-9

L.a mé&xima 'i't corresponde a una lluvia que se presentd una sola vez
P q

en el perfodo estudiado ( 45 afios ).

La curva de 9 afios tuvo una frecuencia de 45/9 = 5; 5 veces en 45 afios.

Secuencia de c4lculo para el disefio de un sistema de alcantarillado plu-

vial, con el mé&todoc racional.

lo. - Se eligir{ una curva de lluvias apropiada, dependiendo de la clasifi
cacifn de la zona donde se haga la red, por ejemplo, una curva de lluvia
de 5 6 10 afios, es adecuada para zunas residenciales, en una zona co- -

mercial, se usar{ una de mayor tiempo.

20, - Calcular las £reas efectivas de aportacién y tiempos de concentra-

cibn de la atarjea mds alejada hasta In primera interconexién.

30. - Hacer 1o mismo que el punto 2, para las atarjeas concurrentes,

-

40, - Calcular el gasto m4ximo en cada intereonexién, como el producto
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Ci Ai tributarios a ella, por la intensidad debida al mayor tiempo
de concentracién, considerando todas las atarjeas concurrentes. Es -
posible que en esta forma, no se obtenga el m&ximo Q, pero es usual

el método,

-

50, - Continuar en la misma forma aguas abajo,
Método gréfico. - La Figura [-10 representa el hidrograma del escu-
rrimiento debido a un aguacero en un punto dado

ZQ to=Tiempo de Concentracion
1 =Cts

—-—-h L S

Duracioh _de la tluvia

Fig. I-10

En el presente método, se consideran dos posibilidades:

1) - Atarjeas concurrentes 2) Atarjeas consecutivas
IQ Concurrentes ‘Q
i Fig. I-11
. v Qmax
' HE]
' Pt
0 Nt - i
3 il a be de f g
%b: 411 P AsCo
¢ e:f: fe,
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Para la aplicacién de éste método, se deben considerar los 3 puntos

siguientes:

1. - Deben determinarse tiempos de concentracién para tramos indepen
dientes.

2. - Se supone a la lluvia la duracién del promediq de los tiempos de con
centracibn para toda la red. Y se desprecian l¢s tiempos de concentra--
cifn muy grandes.

3. - Una vez conocida la duracién de la lluvia, se calcula 'i ", con las,
curvas, 6 la ecuacién correspondiente.

F6érmulas empiricas. - Adem#s del método gréfico, existen f6rmulas em

piricas que pretenden calcular un Q méx. con exactitud. Las f6rmulas -

se han desarrollado para zonas en especial y por tanto son diferentes, -
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sin embargo casi todas son de la forma:
Q= ca*isY
Donde: Q = gasto m&ximo

S = pendiente superficial promedio del &rea drenada, a lo largo
de la tuberfa, en milésimas.

%, y Son exponentes que varian para cada zona en particular.

Trazo de alcantarillados pluviales.

Los sistemas pluviales de alcantarillado, no se trazan por todas las ca-
lles y se puede pensar en descargar esas aguas, en algunos sitios, que
serfa prohibitivo en el caso de aguas negras. Con ello, se obtienen es-
tos sistemas menos extensos que los mixtos o combinados y los sanita-
rios. En su trazo, debe c.onsiderarse primordialmente, el sentido del

escurrimiento superficial, evitando siempre que se pueda el bombeo.

Para el trazo de éstos alcantarillados, se toman como base los siguien-
'tes pasos:
Primer paso. - Localizacifn de tuberfas. - Se hard de tal modo que per

mita recolectar el agua de las coladeras.

Segundo paso: ILocalizacibn y tipo de coladeras pluviales. - Se har4 de
tal forma que el agua no cruce ninguna calle 6§ acera para llegar a una
coladera, por ello, &stas se instalan en esquinas e intersecciones y a

'

distancias que no provoquen sobrecarga de acuerdo a su capacidad.
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Se usan en general los siguientes tipos de coladera:
Coladeras de banqueta, usadas en calles con pendiente menor del 2%,
Coladeras de piso y banqueta. Se usan en calles con pendiente entre 2 y 5%.

Coladeras de piso. Se usan en calles con pendiente mayor de 5%.

Tercer paso: Determinacién de gastos mdximos en las tuberfas, en base a
los escurrimientos superficié.les. Para ésto se dibujardn las 4reas tributa
rias a cada tramo, siendo una forma aceptable de hacerlo, el dividir lo --
mids simetricamente posibie, pero las lineas de divisién serdn marcadas

por la pendiente del pavimento, patios pavimentados, etc.

Es muy probable que en una drea tributaria, existan zonas de diferente -
C; se puede tomar una G obtenida de un promedio ponderado:

C = =Ci Ai/ = Ai
Con Ay C conocidas, se pueden determinar tiempos de concentracién, si
se emplean log métodos racional o gréfico; 6 la pendiente para usarse en

las f 6rmulas empiTricas.

Cuarto paso: Cdlculo de didmetros y pendiente. - La forma de determinar
los, se muestra en el caso de alcantarillados sanitarios en éste mismo -

Capfitulo y su célculo es en forma similar.

ALCANTARILLADOS SANITARIOS.

Este tipo de alcantarillado tiene como funcién conducir aguas negras.
Estos sistemas, conducen aguas residuales de los abastecimientos p_@

blicos y privados, desechos industriales y aguas freaticas que se - -



infiltran.

Se basa principalmente el disefio de estos alcantarillados, en la canti-

dad de aguas negras que pueda aportar la zona. El gasto de aguas ne --

gras es variable y las principales causas son:

1. - Perfodo de disefio. - Varfar. en general de 30 a 50 afios.

2. - Aumento probable de la poblacidn, Vasi’ como del {rea durante el -
periédo de vida dtil del sistema.

3. - Gasto estimado de agua utilizada en usos domésticos e industriales,

tanto de abastecimientos pdblicos como privados.

La cantidad de aguas negras , debe ser una funcién del abastecimiento.
El agua suministrada a la poblacién por los sistemas de abastecimiento
se llama dotacién y se expresa en lts. /ha /dfa. Se puede considerar --
que las aportaciones al alcantarillado sanitario, son del 6rden del 70 -
al 80% de las dotaciones.

4. - Agua de infiltljaci6n y fugas. - Estos dos aspectos son problemdticos
pues no es deseable la existencia de ningﬁ.no de ellos. Las infiltraciones,
disminuyen la capacidad de los tubos para su fin principal y las fugas, -

por conducirse aguas negras, son foco de infeccifn, que deben evitarse.

La cantidad de agua de infiltracién, es funcién de:

a). - El cuidado con que se haga la construccién; calidad del acabado de

juntas.
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b). - El tipo de suelo.
c). - El nivel del agua freatica.

d). - Dimensiones de las atarjeas.

Las aportaciones por infiltracifn, se pueden expresar en;

Its. /dfa / Ha; 1lts./km. / dfa ;

En la ciudad de México las aportaciones por infiltracién varfan de 15 a

40 m3/Km. /dfa.

Variacibn de las aportaciones. - Las aportaciones de las poblaciones a

los alcantarillados, varfan con las estaciones del afio, el dfa y la hora.
Los valores m&ximo y minimo de las aportaciones, se requieren para
el disefio, de tal forma que no se asolve el sistema con el Q min. y sea

capaz de conducir el Q ma¥k.

Existen ecuaciones para determinar los Q mdx. En general se expresan
los Q mdx. y Q min. en funcién del Q medio. Las ecuaciones m#s cono-
cidas son:

La de Babbit; Q méx. es _ M Q medio.

M= 5q/po' 2 Donde:; p = poblacién en miles

q gasto medio

Esta f6rmula es aplicable s6lo para 1< p < 1000.
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La de Harmon:Q = q 18 -+ \p
c 4 + \'p

Esta f6rmula no tiene limitaciones.
Otras expresiones que se usan comunmente son:
Q méx diario = 2 x q medio diario
Q max horario = 1.5 Q max diario
Q max horario = 3 g medio diario
Q min diario = (2/3 ) g medio diario
’ 3 - - .
r, Q min horario = (1/2) Qmin diario

Q min horario = (1/3) Q medio diario

Las relaciones de gasio minimo y méximo al gasto medio en zonas in-
i dustriales y residenciales, varfa mucho, por ello debe tomarse en con-

sideracifn experiencias anteriores para su determinacién,

Trazo de losg Sistemas. -

Primero se toma un plan general, de acuerdo a las necesidades, se de-
termina asf’ en forma primera la colocacién de cole ctores, intercep-
tores y emisor. Se hacen varias -alternativas procurando tener un solo
emisor y teniendo especial cuidado en el sitio de disposicién de las - -

i aguas.

- Las atarjeas y subecolectores, se trazan tomando cormo punto muy

importante, el sentido del escurrimiento superficial.
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Se colocan en el eje de la calle y si €sta es muy ancha, se tiran dos
ltheas, evitdndose en lo posible, desvfos mayores de 90° ; &stos de
ben evitarse en tuberfas menores de 0,76 m. siempre que sea facti

ble hacerlo,

- Se colocardn pozos de visita en los cambios de direccibn, pen-
diente, elevacidn o tamafio de tuberias, en las cabezas de atarjea
e intersecciones con otras tuberfas o ejes de calles. Se colocarin
‘Tos pozos de visita a auna distancia de 0,9 m. a 1,5 m. en tube--
rfas menores de 0.76 m. En tuberfas mayores, se pueden alejar,

vy en tubos mayores de 1.52 m. se pueden eliminar los pozos.

La profundidad a que se instalen las tuberfas es un aspecto importan
te. Sobre una atarjea y hasta la superficie, debe proporcionarse un

colchén de relleno y cuando se pueda, seguir la tuberfa una pendien
te similar a la superficial. Las velocidades de escurlrizniento en las
tuberfas, deben ser tales que no se presente sedimentacifn de lodos

y cuerpos en general.

Cuando una calle tiene una pendiente muy pequefia, al seguir esta in-
clinacifn la tuberfa, pueden presentarse velocidades muy bajas, en -
tal caso, se dar4 a la tuberfa la pendiente necesaria para dar al agua

la velocidad mfnima, que es del 6rden de 0.30 m/seg. correspondien

Ve
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do a época de minimo escurrimiento, lo cual provocard un tubo traba-
jando 17% lleno, asf cuando el tuboe trabaja lleno, las velocidades son
del &rden del doble. Es recomendable que al principio de una atarjea,
se de al agua una velocidad mayor de la minima, pues en esta zona la
aportacién es muy poca y el tubo no trabaja a 17% lleno. Hay valores -
m&ximos tope, para evitar erosiones; esta velocidad es de 3 m/s. para

aguas negras y 12 m/s. para aguas pluviales.

. Cuando la pendiente de una calle es demasiado fuerte, darfza velocida- -
des fuera de lo permitido; .en este caso, se darZ a la tuberia la pen- -
diente m&xima permisible y se pondré4n tantos pozos de ca¥da como --

sea necesario,

Si se da a una tuberfa una velocidad mayor de la critica, se pueden -
presentar fenfmenos hidrfulicos de escurrimiento no uniforme, A --
continuacidn se presenta la Tabla I-III, para dif.erentes tamafios de ta
berfa y proporcionando la pendiente m#hima, que se les debe dar para
que trabajen con una velocidad V = 0.60 m/s, cuando trabajen a tu
bo lleno. Se proporcionan dos valores de la pendiente, obtenidas con

las f6rmulas de Manning y de Chezy / Kutter respectivamente.
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Difmetro Pendiente
Manning Chezy-Kutter
20 cm 0. 0033 0. 0041
25 0. 0025 0. 0028
30 0. 0019 0. 0022
38 0. 0014 : 0,0016
45 . 0. 0011 0. 0012
60 0. 00077 0. 00080
76 0. 00057 0. 00059
91 0. 00043 ‘ 0. 00045

TABLA I-III

La f6rmula de Manning usada es:
1 23 g3 s = V%n?
vo: n r 4/3

Donde: S = pendiente

V = velocidad
n = coeficiente de Manning
r = radio hidrfulico

Seus6 n = 0,013
®fmula de Chezy-Kutter: S = VZ/CZr
Donde: S = pendiente

r = radio hidr4ulico

V = velocidad

C = coeficiente de Chezy-Kutter



- - Las tuberfas de log alcantarillados, deberfan situarse de tal mane-
ra que coincidieran los tirantes normales de los gastos de disefio, Sin
embargo para aplicarse en la prictica, se dan las siguientes reglas ge
nerales:

1. - Cuando se une una tuberfa menor de 60 em. con otra tambien menor
de 60 cm., debe unirse plantilla con plantilla,

2. - Cuando sean tuberfas menores de 60 cm. con tuberfas mayores de
4ste diametro, se unirédn clave con clave 6 eje con eje,

3. - Al unir dos tuberfas mayores de 60 cm. debe hacerse la unién jun-

teardo eje con eje, 6 clave con clave. ( Fig. I-13).

- (1) lomo

2) clave

) centro
plantiila

. base
Fig. I-13
s
Todas las uniones antes mencionadas, se pueden presentar. Los trazos

de atarjeas més comunes se muestran a continuacién: (Fig. I-14 ).

Lo S

o

Peine sencillo

.l' . I ] Peine doble
}. j. ) Fig. 1-14
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C#lculo y Planos,

Para hacer el c{lculo de los gastos puede, habiéndose hecho una divi-
sién de la poblacién por zonas, considerarse que &sta estd distribuida
uniforme y proporcionalmente a lo largo de la red. Este método es --

muy empleado,

Otra manera de hacerlo es considerar 4reas drenadas y hacer la mis

ma consideracién anterior.

Si se usa el primer criterio citado, se tiene:

Poblacibn
Densidad Lineal =

Longitud de la Red
vy en €sta forma se estima la poblacifn tributaria, en cualquier punto

de la red.

La aportacién por metro lineal de tuberfa, se llama ''Aportacién Espe-
cffica" y es §til para determinar los gastos en cualquier lugar de la red.

Aportacién total de la zona

Aportacifn Especffica =

=% L
El c4lculo propia.r‘rﬁ-xmte dicho de gastos y tuberfas, es un trabajo bastan-
te laboriosq para desarrollarlo de la mejor manera, se elabora una ta--

bla que se explica en forma simplificada a continuacidn,

Los datos que corresponden al pozo, tendrdn(P) y los correspondientes
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al tramo entre dos pozos, se indicard con (IP).

Los datos indicados en el renglén del ndmero del pozo corresponden a
los del crucero,y los anotados en el renglén intermedio a dos pozos, -

corresponden al t ramo.

Columna 1. - Nombre de la calle donde se localiza el tramo. ( IP ).

Columna 2, - Nombre de las calles donde principia y termina el tra- -
mo. ( P).

Columna 3. - Ndmero del pozo. { P ).

Columna 4. - Longitud del tramo entre dos pozos. ( 'IP ).

Columna 5. - Longitud de las tuberfas que descargan en el pozo. { P ).

Columna 6, - Longit:ld total de tuberfas que deben considerarse para el
c4lculo de un tramo = longitud tributaria en el pozo aguas

arriba m#s longitud del tramo. { IP ),

Columna 7. - Poblaci6n tributaria en el tramo = columna (6) por densi_
dad lineal { IP).

Columna 8. - Gasto medio = columna (6) por aportacién especial,

Columna 9. - El Q max. =Q medio por el coeficiente de variacién,

( Harmon, Babbit, etc.). Se usa en ese caso la columna
(7. (IP). :

Columna 10. - El gasto de infiltracién se estima y se multiplica por la co-
lumna (6). Esta columna puede no existir § indicarse en la
columna (9), usando un coeficiente adecuado ( IP ).

Columna 11. - Gastos significativos de residuos industriales ( IP ).

Columna 12. -Suma de las columnas (9), (10) y (11). (IP).

- Columna (8) 4+ Columna (10) ¢ Q minimo

Coef.de variacibn de residuos in
dustriales.(IP).

Golumna 13. - Q mihn.
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Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

i4.- Cotas del terreno en los pozos de visita ( P ).
15 - Cotas de la plantilla de la tuberia en los pozos de visita.

(P).

16 =S = Diferencia de Nivel entre dos pozos

Longitud del Tramo.

17 - Céalculo del diametro con la férmula de Manning y su fac=-
tor de seccién, asi como la grdfica respectiva, 6 con el ~
nomograma de Hazen-Williams. (IP). Figuras I~15 y I-16.

18 - Con el didmetro comercial ny S se calcula el Q a tubo -
lleno. (IP).

19.- Con el didmetro comercial n v S se calcula la velocidad a
tubo lleno. (IP). '

20. - Columna (12) - (1P)
Columna (18)
21.- Columna (13) (1P)

Columna (18)

22 y 23 .- Con los datos de las columnas (20) v (21) se pueden -
‘hallar las relaciones de V max -

Vv (19)
yde V min Célculos que son utiles para revisar el
vV (19) disefio (IP).

24 - Columna (14) = columna (15) + espesor del tubo+ espesor de
la cama (P).

25.~ Promedio de dos valores consecutivos de la columna (24) (IP

26, - Ancho de la zanja, de acuerdo con el dim&metro del tubo y -
ripo de terreno (IP).

27 - Columna (25) por columna (26). (IP).
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Sisterna de Alcantarillado Mixto 6§ Combinado.

Cuando se usa un alcantarillado combinado, teoricamente debe &ste, te-
ner capacidad suficiente para condicir simultaneamente, el gasto m&xi-

mo de aguas negras més residuos industriales y el de agua de lluvia.

El agua pluvial que debe conducirse por un sisterma de alcantarillado, es

mucho mayor que el volumen de aguas negras y es por €sta razén, que al
hacerse el disefio de un sistema mixto, se procede en forma similar a co
mo se hace en el caso de alcantarillados pluviales, considerando las apor
taciones industriales. De esta manera el volumen de aguas negras varia-
r4 muy poco o nada, los difmetrod de tubos elegidos para las condiciones

antes citadas.

Es un aspecto importante de considerar, el funcionamiento de &gtos siste
mas en tiempo de estiaje. Estos pequefios gastos influyen en ocasiones pa

ra elegir el tipo de conductos.



CAPITULO 1I

GENERALIDADES SOBRE TUNELES.

NOTA HISTORICA.

La existencia de los tlneles es muy antigua; el hombre empez6 a hacer
cavidades en el terreno desde la época prehistérica. Hacfa las perfora
ciones con el fin de tener un ;ugar para protegerse de las inclemencias
del tiempo y de los animales.

Hay evidenciag arqueolégicas de la existencia de obras subterréneas -
de finales de la edad de piedra, cuando se empezaron a hacer los des-
cubrimientos metaldrgicos.

1

De acuerdo con la informacién actual, la estructura subterrfnea m£s anti
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gua que se haya construido con el fin de servir como 4na comunicacién,
es un tdnel construido hace aproximadamente 4, 000 afios en Babilonia,
comuni_caba el palacio Royal con el templo de Jové, tenfa una .longitud
de 1 Km. y una seccifn transversal de 3.6 m, X 4.50 m.

La seccibn del tdnel fue cubierta con una bdveda de arco y fué recubier
to con enladrillado, junteado con mortero bituminoso.

Para la ejecucién de la obra, se desvi6 el cauce del rfo Eufrates.(Cuan
do se construyé este tfnel, los babilénicos ya habfan hecho obras de es
te tipo.)

Para percatarse de la importancia de esta construccifn, cabe mencio~--
nar que la siguiente obra de este tipo, fu& hecha .en el afio de 1843 en --
Londres, bajo el rfo Thames.

Después del tdnel de los babilénicos, se construyeron muchos miés, algu

nos de ellos, con fines principalmente militares, se hicieron tambi&n mi

nas subterr&neas,

Se han encontrado tineles milenarios, en los templos y tumbas egipcios.

En la Indica, en Perfl y en México se han encontrado también tdneles muy

antiguos.

En el afio de 1400, se construy8 un tdnel en la mina Biber en Selmecb#nya,

Hungria, con una longitud de 5.6 km. siendo esta obra el m&s importan-
te proyecto de tdnel en su tiempo.
Posteriorme‘nte, durante el siglo XVI se desarrolld m&s la construccién

de tdneles para navegacién.
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La pélvora empezd a usarse en este tipo de obras, aproximadamente en

el afio de 1769 en Francia. Antes de este tiempo, se empleaban herra--

mientas manuales para fracturar la roca.

Hacia el afio 1556 se public6 una obra referente a tdneles, su autor fué-

el alem&n Georg Bauer, el tftulo de la obra es, en latfn, "De Re Meta--

llica', Esta obra fu& considerada como la mejor durante unos 300 afios -

en lo referente a tineles, minas y metalurgia.

El entusiasmo por la construccidn de tdneles, se vid aumentado con el -
advenimiento de los ferrocarriles, para los que representaba un proble-
ma difficil de solucionar, los accidentes del terreno, debido a su limita-
cifn en cuanto a pendiente.

El primer tdnel para un ferrocarril movido por vapor, fué construido en
tre 1826 y 1829 en Inglaterra, en la linea Liverpool - Manchester.

El ferrocafril adquirié gran demanda vy se pensd en aumentar y ampliar

sus lineas, lo cual involucraba la construccifn de nuevos tdneles.

Al haber necesidad de construir m4s conductos subterraneos, se fueron

mejorando los métodos y equipos de excavacibn y puestos en opéraci(Sn -
otros nuevos.

En esta misma época, en el afio de 1857, se introdujo el uso de la perfo
radora hidrfulica en el tfnel Mont Cenis. Posteriormente fué reempla-~

zada por la perforadora neumética que fu€ usada por G, Sommellier. -

Ademis en este tiempo, hacia el afio de 1866, fué inventada la dinamita
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por el quimico s;;eco Alfred Bernhard Nobel.

Conjuntamente con los métodos constructivos se desarrollaron las teo-
rias de presiones de roca, andlisis estructural y disefio de revestimien
tos.

Todo lo cual constituyd progresovs importantes para la construccidn de
este tipo de obras.

Posteriormente en el periodo de 1918 a 1934, se hizo en Japén el tinel
Tanna, de 8.0 Km. de longitud. Durante la construccién de esta obra -
se presentaron problemas muy especiales. Se tenian los frentes cons--
tantemente inundados, el agua fluia con una carga hidrdulica de 200.00
metros y a una temperatura de 31° C. El revestimiento final es en algu
nos lugares de 2.00 m. de espesor.

La experiencia acumulada en la construccidn de estas obras, ha si:do -
empleadé' atinadamente en nuevos tineles. L.os problemas que se han =
presentado en los tineles recientes para la condu‘ccién de agua, estidn
relacionados con el disefio de revestimientos.

Al crecer grandemente el trdnsito en las cal les de las ci‘udades y debi-
do a la gran rapidez de la vida urbana,se vié un aumento en la demanda
de tlneles para vehiculos, ferrocarriles,conduccién de agua y otros ser
vicios piiblicos, lo que ha propiciado el desarrollo y perfeccionamiento

de métodos constructivos, asi como el uso de nuevos materiales para -
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responder a esa demanda.

La rapidez de construccidn de los tiineles hasta ahora obtenida, puede
superarse en lo futuro, mediante el uso de maquinaria moderna, em-
pleada adecuadamente y sustituyendo mé&todss convencionales de exca-
vacién, por procedimientos como el del escudo, del cual se habla m&s
adelante en el presente capitulo, que permite aprovechar de manera efi
ciente, los equipos mec&nicos.

La ébras de tfinel que se han realizado, hacen patentes los beneficios -
que &€gtas representan. Lo cual ha provocado que haya una tendencia -
en la a.cf:ualidad a incrementar la realizacifn de este tipo de obras.

En la actualidad se ve que la construccién de estructuras subterraneas
estd principalmente interesada en tﬁnel_es para carrteras de alta veloci_
dad, ferrocarriles subterrdneos, t@neles para conduccién de agua, td-
neles de presidn en plantas hidroeléctricas, en algunos pafses para la -
proteccidn de bombardecs y servicios péblicos en general.

Entre las estructuras subterrfneas mds importantes que se han construi
do, existen tiendas, estacionamientos, varios tipos de carreteras, fe--

rrocarriles, etc., etc.

CONSIDERACIONES GENERALES.,

Segdn las necesidades y la funcién que vaya a tener un ténel, se tienen -

lineamientos generales para considerar una probable localizacién de la -

obra,



Al hacerse el trazo de un tunel, se procura siempre que éste sea de la

menor longitud y se halle lo m&s superficial posible.

Si una lfhea recta puede ser la trayectoria, ademés de ser la distancia
menor entre los puntos que une, presenta la construccién menos pro--
blemas que si se tuviera curvatura. Esta situacién es siempre desea--
ble; sin embargo muy frecuentemente el trazo no puede ser asi, En el
caso particular de los tineles para ferrocarriles y carreteras, se pre
senta a meaudo el problema de resultar una pendiente demasiado gran
de si el tnel tiene poco desarrollo. Esto p\iede resolverse solamente

dando mayor longitud en la medida que sea necesario para que la pen-
diente resultante sea de un valor admisible. Este aumento de longitud

se logra dando curvatura al tinel. Por este motivo se han construido

obras de este tipo, que forman un rizo completo.

JUSTIFICA CION ECONOMICA,

Cuando se construye un tinel, antes de decidir su ejecucién, se deben
valorar las ventajas que representa su elaboracién, y compararlas --
con las de otra construcci6n de diferente naturaleza que pudiera reali
zarse en su lugar.

Actualmente la construccién de un tdnel, es siempre precedida de un

andlisis econémico que justifique su elaboracién y la eleccibn del m¢é

todo constructivo que se quiera seguir. Estas obras son siempre cos,

tosas y por ello es tan importante el estudio econdmico en un trabajo

- ———
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de €sta Indole.

El elevado costo de la construccifn de los tdneles, sé justifica en ocasio
nes por la disminucién de distancias y bajos costos de operacién.

Hay ocasiones en que se elige la construccién de una obra subterrdnea, -
porque evita muchos problemas que se presentarian en el caso de ser la

obra en superficie; tal es el caso de las grandes ciudades.

ESTUDIOS PREVIOS.

La cmstruccién de un ténel requiere de trabajos previos a la ejecucién
de la obra. Después de que se. ha hecho el trazo, deben hacerse estu--
dios geoldgicos, mediante los cuales se obtengan datos que den elemen
tos suficientes de juicio para aceptar o modificar dicha localizacién,

Las caracterfsticas geol6gicas de un terreno, afectan las consideracio
nes de carga sobre el tinel y el m&todo constructivo que deba elegirse.
Los estudios geolégicos previos, pueden ser auxiliados mucho con pla-

nos geol&gicos de la zona, donde deba construirse una estructura sub-«

terrfnea, son de gran utilidad los reportes y datos en general que pudie

ra 1.1aber si se han hecho antes .exploraciones geol8gicas préximas a la

zona de interés. Los métodos de interpretacién de fotograffas aereas, -
proporcionan datos 'unportanf_:es en zonas amplias; la experiencia de las
personas que ejecuten estos trabajos, es un factor muy importante que
contribuye al éxito de los estudios.

Las caracter{sticas geoldgicas detalladas de una zona, no se pueden ob

tener mejor que con exploraciones y sondeos.
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En el caso de los tineles es siempre recomendable incluir en los estu-
dios preliminares, sondeos., Estos no siempre se ejecutan exactamen=
te sobre el eje del trazo, porque puede ocasionar problemas en espe--
cial, cuando el terreno es perméable, pues se provoca una zona de flrg
naje, produciéndose la saturacién del terreno, lo cual dificultarf el --

trabajo en &ste lugar cuando se cruce por ahf construyendo la obra.

Los pozos construidos para sondeos sirven en ocasiones durante la «-

construccién para dar ventilacifn o para ejecutar la obra.

Los portales {puntos de inicio y terminacidn del tdnel), son lugares -

que presentan problemas especiales. Desde &stos y los pozos construi
dos se hacen algunas veces pequefios tdneles piloto, para obtener datos
de las caracterfsticas del terreno. En algunos métodos constructivos,

se realizan &stos tdineles piloto durante la excavacifn de la obra en sf.

SECCION TRANSVERSAL.

La eleccidn de la geccibn de un tfnel, es un punto importante que se ve
afectado para su determinacién, tantode las funciones que deba desem-

pefiar la estructura, como de las condiciones que la rodean,

- Un punto importante que influye, es el g&libo que deba proporcionarse.

- Afecta también la forma de la seccién transversal 1os esfuerzos que so

portar4 la estructura, el contenido de humedad y las presiones del te-
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rreno.
- Los tdneles deben siempre revestirse, sélo en el caso de que el te--

rreno esté constituido por roca sana, no se requiere esta proteccidn,

pero adn en &stos casos se reviste la estructura para evitar pérdidas

p

por rugosidad excesiva, El material de que se haga el revestimiento

contribuye también a escoger una seccifn determinada. Las cargas -

interiores son elementos que deben considerarse ademd&s de los me--

.cionados,

- El método de construccibn es un factor que hace pensar en determina
das secciones, para que la realizacién de la obra se facilite.
A continuacion se muestran algunas secciones transversales tfpicas de

los tdneles para diferentes funciones:

Tdneles para conduccién de agua,
Las alcantarillas que tienen casi siempre una pendiente pequefia y deben
. construirse de forma tal que se puedan inspeccionar, se hacen con fre--
cuencia con una seccidn como la que se muestra en la Figura II-l. En -~
los acueductos y galerfas hidr4ulicas es comdn que se emplee la forma -
’ circular que presenta algunas ventajas, como son: el ser la forma que da
meno‘s pérdidas por rozamiento, tiene la m&xima resistencia a los empu
jes del terreno y es la forma econ8mica. Se usan tambi&n otras seccio--

nes, como las mostradas en las Figuras II-.2 y II-3,
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La forma de herradura se usa en ocasiones por la gran comodidad que
representa durante la construccién, A veces durante la excavacifn se
emplea esta seccién y después, al hacer el revestimiento final, sele -

da la forma circular, Tal es el caso del Emisor Central.

Tdneles para vias f€rreas.

Para las vias férreas, se usan diferentes éecciones, segdn el tipo de -

via y de terreno, Las secciones pueden semejarse a las indicadas en -

las figuras II-4 II.5 y II-6 , dependiendo de la calidad del terreno,
Cuando ei tﬁnel es profundo se hace en ocasiones dos condictos circula
res paralelos, Figura II-7 .

Tdneles para navegacidn.

Los tdneles para navegacifn interior, son generalmente grandes y su --
forma tfpica, es la que se muestra en la figura II- 8 .

Tdneles para peatones y conduccifn de ductos, tuberfas, etc.

Estos tineles se construyen generalmente de seccién transversal rectan-
gular o circular, siendo €sto funcién de si se localizan cercanos oné a la
superficie, o si se hallan bajo el cause de algdn rfo. Las secciones més
comunes son como las de las figuras II-9 y II- 10 .

Tdneles para carreteras.

Para éste objeto, se han adoptado muchas formas de seccifn transversal.
En general, cuando son de una sola via, son mds amplios que los de ferro
carril, y cuando son de dos § m4s vfas de circulacfon, se ensancha, d4n-

doles un perfil aplanado. Las secciones aplanadas on m&s comunes cuando
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el ténel estd en las ciudades. Figura I1-11.
Hay tiineles para vehfculos que se han construicio bajo de algdn rfo y g’s—
tos tienen en general seccién circular. La razén de ésta s.ecciGn, es -~ -
porque en los materiales de que est4 constituido el terreno bajo los rfos,
se usa frecuentemente el método de escudo parala excavacién del conduc
to. También se han hecho téneles de &ste tipo con seccién aplanada, ge-
neralmente cuando para su construccién se han empleado elementos pre-
fabricados. Figura II-12 . En &ste tipo de estructuras, es importante -
tener una' buena iluminacibn, dada la funcién que se le ha destinado.
Ventilacién.
La ventilacién durante la construccién de la obra, es un problema que se
trata ¢n el presente trabajo enlos Capftulos IIl y IV, pero ya en operacién
este problema es especialmente importante en el caso de .tdneles pa.rAa. fe-
rrocarriles 6 carreteras y adn m4s critico en este §ltimo, donde se debe
limitar el contenido de oxido de carbono (CO} en el ambiente.
En la gréfica II-1 se indica ‘el efecto que las concentraciones de CO cau
san al organismo humano.
La ventilacifn se puede lograr de una manera natural, en 2l caso de con-
_ductos cortos con diferencia de nivel entre sus extremos. En el caso de -
estructuras de mayor desarrollo, se ha resuelto este problema mediante
la instalacién de ventiladores o extractores de aire,

Para lograr la ventilacién que se puede llamar transversal se han dispues

BIFLIO TEG6 TUNFRAL
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to conductos de entrada'y salida de éire. Una forma de hacerlo, es la
que se muestra en la figura I1I-13.

Otras Instalaciones.

Se debe prever la forma de eliminar el agua de un tidnel en explotacién.

Esto se consigue dejando instalaciones adecuadas.

En algunos casos debe considerarse la éxistencia de espacio suficiente

pa.lra proteccién de los trabajadores, cuando el tdnel estd en operacidn;

ésto es especialmente importante en el caso de tineles para ferrocarri=

les.

CONSIDERACION DE CARGAS.

Uno de los aspectos mds importantes y de mds dificil solucidn, es el ==
andlisis de las cargas que gravitan sobre un tinel. Es funcién de los re

sultados obtenidos de este tipo de estudios, se éalcula y disefia el ade~

me de la excavacidén y también, regird en la determinacidn de la magni

tud v distribucién del revestimiento definitivo.

En todo problema de andlisis estructural, es necesario conocei‘ la geo-

metria y solicitaciones de lo que quiere estudiarse, pues de éstos aspec
tos dependen los resultados a que se llegue. Hay casos en los que la de-
terminacién de las cargas actuantes es mds dificil que en otros. En el -
caso de los tineles, el conocer las solicitaciones présenta problemas =

especiales. .
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Las cargas que actfan sobre la estructura, varfan grandemente, depen-
diendo de la naturaleza de la roca & suelo, contenido de humedad, altu-
ra del nivel fe4tico; etc. El ademe de un tdnel puede ser tan importan
te que su costo pueda'compara.rse con el del revestimiento definitivo y

puede ocurrir que no sea necesario,

Cuando el tdnel atraviesa un terreno constituido por roca sana o modera
damente fracturada, puede no requerir ademe, pero dependiendo de su -
alteracién o agrietamiento excesivo,necesitar{ m&s o menos ademe y en
ocasiones llega a requerirse uno muy importante en &ste tipo de material.
Se sabe que el valor de la carga que actda sobre un t@nel, depende en par

te del estado de esfuerzos de la masa de roca, antes de la perforacifn.

En general, la presién verticar de roca es mayor en masas no perturba
das; pero en general no hay forma de conocer el estado de esfuerzo de -
la masa de roca y s8lo se puede saber algo acerca de ello por manifesta
ciones externas del material.

En una masa de roca plegada, depende su estado de esfuerzps, de sila
fuerza que caus8 la deformacidn ha desaparecido o né. La existencia -
de fuertes presiones horizontales en la masa de roca ocasiona la exis--

~ tencia de roca explosiva. .

Este aspecto es pues de gran importancia y su estudio es muy extenso,

por ello sélo se hace mencién de &1 en &ste trabajo.
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METODOS DE CONSTRUCCION.

F:Zn los trabajos de construccidn de tdneles, se pueden distinguir dos fa-
ses principales; la primera de ellas, és la excavacién; la otra, el reves
timiento.

Excavacién. - En lo referente a la perforacifn, existen diferntes méto--
dos de hacerla, dependiendo principalmente la eleccifn de una forma de
terminada de trabajar, del tipo de material por atacar y del equipo dis-
ponible.

En ocasiones el terreno que se presenta al construir una obra de éste ti
PO, no es un material de muy alta calidad, de tal forma que puede exca-
varse sin hacer uso de explosivos para fracturarlo. Sin embargo tampo-
co es un terreno de tan baja resistencia que requiera de un soporte con-
tinuo al ir haciendo la excavacidn, sino que el material es capaz de man
tenerse por si mismo, sin necesidad de ademe durante algdn tiempo, --
que variard segfin las caracterfsticas del terreno eun cada caso particular.
En éstos casos se pueden usar variados métodos de excavacidn, atacan-
do el frente ya sea a plena seccién 6 en partes.

La seccibn de un tinel, puede dividirse en zonas, segfn se indica en la -
Figura II-14 y la nomenclatura de sus partes es la ahf indicada.

Segdn el método que se siga en la construccién del t8nel, habrf una o va-
rias galerfas, llamadas también téneles piloto é inclusive puede no haber

las.
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A continuacién se explica en forma breve, un método de construccién -
aplicable en’terrenos constituidos por materiales de las caracter{sticas

antes mencionadas.

El procedimiento se conoce generalmente como "método de las dos gale
L o

rfas' 6 "austriaco'.

Con este procedimiento se ataca la seccifn del t@nel por partes y se usa

un s6lo camino para sacar los materiales producto de la excav.a.cidn. Es

te punto es irnportal.nte, pﬁes no se congestiona el frente y puede trabajar
se con e;spaéio suficiente.

La secuela de ataque se indica en la figura II-15 . La numeracién indica
el S8rden de excavacibn. Como lo indica la figura, lo primeroen ser exca
vado, es una galerfa de cuneta, con la cual se avanza hasta una determi-
nada profundidad; después que se ha hecho &sto, se perfora un contrapozo
que llegue a la altura de la galerfa G2 y de ah¥ se avanza en dos sentidos,
hacia la cara del tdnel y en la direccifn del avance del mismo. Todo el -
material que se-obtiene en la perforacién, se vacfa por el contrapozo - -
hacia el nivel inferior y de ahi es sacado con los medios de que se dispon
ga para la rezaga. Se llega asf, con la galeria superior hasta la cara del
tdnel y debe entonces, atacarse por los lados marcados con (3). Al avan-
zar la excavacibn se adema apoy4ndose éste en la destroza. Al terminar

ésta operacién se pone el revestimiento de la b6veda, que se apoya en el

terreno. Después de quitar la cimbra de ésta, se sigue el trabajo exca--
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vando la destroza (6); después los emplazamientos de muros (7) y por
dltimo se hacen los muros subiendo hacia la b&veda ya construida, Es
tos muros- se hacen con elementos de pequefia longitud,

La porcién (9} no siempre se necesita-., pero cuando se requiere, es el

dltimo elementc en construirse.

Hay algunos tipos de materiales en los cuales no se puede hacer la ex-
cavacién si no se les proporciona un soporte continuamente. Estos ma-
teriales pueden ser arenas finas saturadas, arcillas muy blandas y otros.
Para trabajar en €ste tipo de material, se han desarrollado mé&todos y -
formas especiales de excavacibn y tratamiento del terreno.

Entre &stos métodos constructivos, se cuenta con el método de escudo,

que se describe a continuacidn:

METODO DE ESCUDO.

Este métod-o fu€ inventado por el Ing. Brunel durante la construcidn del
tdnel bajo el rfo Thames,. cuyos trabajos. se inicia.rc;n en el afio de 1807
y se terminaron en 1843, A &ste téinel se ha hecho referencia ya en el -
presente Capitulo en la parte correspondiente a "Nota Hist6~rica.”o

De su primera aplicacién a la fecha, se ha modificado y mejorado gran-

demente este sistema.

El método consiste en esencia, en hacer la excavacibn del tinel bajo la

proteccién de una armazfn metélica, de seccifn circular un poco mayor
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que la seccién transversal que se desee tener en el tdnel, desde luego
.también con forma circular. En el. extremo delantero, la estructura -
tiene una cuchilla que se incrusta en el terreno y lo corta cuando ésta
avanza. Para lograr el avance, en la parte posterior de la forma me-
talica se tienen instalados gatos hidréulico;s, que apoydndose en el re-
vestimiento de una zona ya excavada y protegida, impulsa a la estruc-
tura completa, Esta estructura con su cuchilla, gatos y algunos acce-
sorios més, es lo que se llama "escudo',

Cuando se hace una perforacién con éste mé&todo, el revestimiento de la
cavidad, se hace inmediatamente después del paso de la forma. El re--
vestimiento se hace con dovelas met{licas o de.concreto prefabricadas.
El escudo viene equipado con un brazo mediante el cual,se pueden colo-
car las dovelas en su posicién correcta rapidamente. Despuds de &sto -
se sellan lag juntas con materiales pldsticos o con mortero de cemento.
Este método se ha empleado en algunos tramos del tinel del emisor cen
tral del sistema de drenaje profundo de la ciudad de México a éue hace -
referencia este trabajo. También se empled en un tramo del Metropolita
no de la Ciudad de Mé&xico y en algunos lugares del subterrdneo de Paris,
ésto, por citar algunos ejemplos.

Otros procedimientos especiales que se han usado con éxito, son:

El de hincado con aire comprimido de elementos prefabricados.

‘

. . Y
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El empleo de maquinaria para excavacidn, como la méquina llamada

topo, y'otros.

Entre los tratamientos del terreno, se pueden mencionar los siguientes:

Congelacién del terreno. - Mediante éste mé&todo se busca congelar

el agua subterrdnea, lo cual permite trabajar en un suelo en el que

no serfa posible hacerlo en sus conéiiciones normales.

Para hacer la congelacifn, se hacen sondeos entubados rodeando la

zona por excavar. La separacién de las barrenaciones varfa con el

difmetro y la profundidad.

En las perforaciones. se introducen tubos congeladores. Figura --

II-16.

En Italia se ~ha, usado este procedimiento, en excavaciones importan-
tes, usando como elemento refrigerante, nitrégeno. En tdneles se -
ha usado este tratamiento en la construccién del Metro de Paris.

Consolidacién del Terreno por medio de inyecciones. - Este mé&todo

no es muy antiguo. Se atribuye su invencifn al Ingeniero franc€s -~-
C. Berigny, quien en el afio de 1802 inyect§ con &xito morteros de

arcilla y cemento; éstos @ltimos mezclados ocasionalmente con -~

puzolanas.

El objetivo de las inyecciones aplica;das en la construccibén, es im_
permeabilizar o consolidar los rnedios s6lidos porosos y permea-

bles, taleg. como, rocas fisuradas, arenas, alubiones, etc.
Y R .
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También se e¥np1ean las inyecciones en la reparacifn de obras ejecuta-

das 'por el hombre.

Deben llenarse 165 huecos del medio a inyectar, con un producto lfquido
que con ei tiempo se golidifica en.mayor o menor grado, Estos produc--

tos lfquidos se conocen como mortero de inyeccién o mezcla, :

La elecciSn de la mezcla a usar, depende del tipo de terreno de Que se -
trate, del cual interesa conocer de una manera especial el coeficiente de
permeabilidad. Es usual hacer las inyecciones a una presifn de 7 Kg/cm’2
y a veces hasta 25 Kg/cmz. Hay bombas que permiten hacer la operacidn,
cuando asf se requiere, a 100 Kg/c:.m2 y en algunas minas se usan presio
nes adn mayores,

C‘uando existe agua en los huecos del material que se quiere tratar, es -
necesario inyectar a una presién mayor a la del agua para que la lechada
la expulse y pueda asf, impregnar el terreno.

Las lechadag m#&s comunes est{n hechas en general de:

1. - Mezcla de cemento y agua. |

2. - Mezcla de cemento, arcilla y agua.

3. - Mezcla de productos qufmicos petrificantes o gelificantes.

4. - Mezcla de productos bituminosos o pl4sticos.

Las mezclas indicadas en el dltimo renglén se emplean para impermeabi-

lizar suelos de huecos muy pequefios.

Asf como la mezcla, que deben emplearse es diferente para distintos tipos

it et B e e e
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de suelo, varfa tarfibién el método de inyeccidén con el tipo de material de
que se trate.

Para mostrar en forma clara el procedimiento general de inyeccién de ~-
suelo, se presenta a continuacién la forma de inyectar en terrenos de alu
bidn.

Inyeccién de Arriba Abajo.- Para hacer la iﬁyeccién de suelos con éste -

procedimiento, se hace una perforacifn has ta una determinada profundi

dad. Figura II-17 . Se coloca en la entrada de la perforacifn, un tubo, --
cuya unién coﬁ el terreno se sella. Se pasa a través de €ste conducto, la

tuberfa que conduce la mezcla y entonces se empieza a inyectar hasta que
se termina con una zona "A',

Después de ésto, se perfora hasta una mayor profundidad "H'" y se repite

la operacién.

Inyeccibn de Abajé Arriba. - Consiste el procedimiento, en hacer la per-

foracifn en toda la profundidad que se vaya a tratar el terreno. Figura 1I-18
Se introduce entonces el tubo de inyeccién en la oradacién hasta el fondo,

a continuacién se hace subir una altura de 20.0 6 30.0 cms. aproximada- k
mente y se inyecta el mortero. Cuando se ha inyectado una zona "A', se
vuelve a elevar la tuberta de inyeccifn 20.0 6 30.0 cms. y se repite la -
operacién.

Este método tiene el inconveniente de que algunas veces entra la lechada

entre el terreno y-el ‘tubo, con lo que se adhiere &ste con aquel.
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Con el fin de eliminar esta dificultad, se hace uso de unos tubos llamados
"de manguitos'',

Para usar estos tubos, se hace la perforacifn hasta la profundidad que se
vaya a inyectar, a continuacibn se introduce hasta el fondo un tubo de man
guitos, de di{metro menor al de la oradacién; el espacio libre entre el tu

bo y el terreno, se llena con una lechada de cemento-arcilla. FigAura II-19.

Los tubos de manguitos, tienen perforaciones a cada 30.0 6 40.0 cms. y
estdn provistos de unos anillos de caucho que cubren la perforacién de --
tal manera que funcionan como una vélvula, Estos anillos o casquillos se

denominan '"manguitos''.

La tuberfa de inyeccién, que lleva un doble obturador, se coloca en el «
interior del tubo de manguitos; colocando al antes citado obturador, a la
altura de un manguito y después de ello, se inyecta la mezcla a una pre-~
si6n tal, q\ie obligue al anillo de caucho a desprenderse, con lo que que-
da descubierta la perforacién del tubo, sale la mezéla, rompe el sello -

formado por la lechada entre tuberfa y terreno y penetra en &ste @Gltimo,

En el caso de los tdneles, las perforaciones ademés de verticales pueden

ser horizontales, con diferente inclinacién y también hacia arriba.

El uso de las inyecciones en tineles ha sido de gran utilidad. En el caso
del Emisor Central, se emplea con éxito este método de tratamiento del

terreno, para reducir su permeabilidad y darte estabilidad.

[ S P
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Cuando el terreno por excavar es rocoso y se requiere del uso de explosi-

vos para digsgregarlo, se aplica el método ""de barrenécidn y voladura'l.

Al atacar un tdnel mediante éste procedimiento, es usual hacer la perfo-
racién a plena seccidn. Este método es ampliamente usado en la excava-
cifn del tdnel del Emisor Central y se trata con detenimiento en el Capi-

tulo III del presente trabajo.

Revestimiento. - El reves.timiento es un aspecto importante en los tdne -~
les y deben hacerse estudios amplios de €ste en cada caso particular.
Los revestimientos son muy comunmente ¢« concreto colado en el sitio y
en el caso de t@neles de mucha longitud se fabrica el concreto dentro del
mismo tdnel. En alguné.s ocasiones el revestimiento es de mamposteria
y en el caso de hacer la excavacibn con escudo, se emplean anillos me-
tflicos 6 dovelas de concreto prefabricadas, lo cual se habfa menciona-

do antes en &ste Capltulo.

Son diversas las razones por las cuales deben recubrirse las cavidades -

subterrdneas que constituyen los tdneles.

Una razén importante es proporcionar un sistema resistente adecua-
do, que sea capaz de soportar las solicitaciones que el s8lo terreno

perforado no podria resistir.

Considerando las necesidades de tipo hidrdulico en tdneles cuya fina
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lidad sea la de conducir agua, es conveniente el recubrimiento para redu
cir pérdidas de carga debidas a la rugosidad; &sto a@n cuando el revesti
miento no sea necesario por razones estructurales. Ademés se imper--

meabiliza reduciendo 6 eliminando las pérdidas de agua.

—— Se protege al material de alteraciones quimicas que se presentan -

en algunas rocas.

Las razones arriba mencionadas son de gran importancia y deben siem-

pre ser tomadas en consideracién.

Cuando al excavar un tdnel se ha dejado algdn sistema de soporte que --
obstruya la seccién, el revestimiento deberf forzosamente oconstriiirse -
por partes y podr{ en tales casos ser preferible la colocacién de mampos

teria a la de concreto.

Por otro lado, si la seccién del tdnel estf libre, y el sistema de ademe -
se hg colocado de tal manera que se pueda integrar al revestimiento, se

impone el uso del concreto.

Para construir el revestimiento en kos tfineles de gran longitud, se insta_
lan plantas dosificadoras de concreto en el interior de é&ste y-se emplean

cimbras metdlicas para gsu colocacién,

En el caso del tdneldel Emisor Central,para el colado de revestimientq, -

se tienen dentro del tinel plantas dosificadoras,desde las cuales,con - -
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carros especiales llamados 'carros agitadores', es transportado el
concreto hasta una bomba; €sta 1o manda por una tuberfa hasta la --

cimbra met4lica que recibe a &ste.

Una de las cimbras que se usan para el revestimiento del tdnel del
Emisor Central, tiene 10.0 m. de longitqd vy estd compuesta por va -
rios mdd\_llos, cada uno de los cuales al estar en un extremo del mol
de, puede colapsarse y pasar por el interior de la cimbra, hasta el -
otro extremo, donde se vuelve a abrir y colocar en posicibn de seguir

colando.

Trabajando de £5ta manera, es posible hacer un sistema de colado sin

-interrupcidn.

A éste sistema de colocar el revestimiento, se le llama ''tren de cola-

do continuo!!

L I T S Y ¢ e e e b
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CAPITULO III

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION EN UN TRAMO DEL TUNEL
DEL EMISOR CENTRAL.

Para desarrollar el presente Capitulo, se dard primero una imagen ge-
neral de la forma como se construye el tinel del Emisor Central y a --
continuaci6n se detallard el método constructivo de ""barrenacién y vola

durar,

Cuando se construyen tidneles de poca longitud, puede llevarse a cabc -
la'excavacidén desde un s6lo acceso, que es el portal del tdnel y atacar
por tanto en un solo frente. Esta préfctica, sin embargo, resulta antieco
némica cuando la distancia de acarreo del frente de tlrabajo al exterior,

es demasiado grande y adem#s,se provoca un congestionamiento general

T S L L I T L A ety 5 s el w2t e et
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Cuando el t8nel es de mucha longitud, conviene tener m&s accesos a la
obra adem&s del portal. Tanto la localizacién de dichas entradas ( Lum
breras), como el ndmero de ellas, variard para las condiciones de ca-

da caso en particular.

En la Figura III-], se muestra el perfil de un tdnel con lumbreras:

1.- SUPERFICIE ,
2-LUMBRERA.
3.-TUNEL.
4.-FRENTES DE
ATAQUE.
3.-PORTAL DE
SALIDA.

Al existir las lumbreras, se logra tener varios frentes de ataque,

( dos por lumbrera ).
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En el lugar que se'localiza un acceso de &stos, deben tenerse instalacio

nes adecuadas para proporcionar al frente de trabajo, aire comprimido,

energfa eléctrica, ventilacién, etc. Deben adem#&s ser un conducto lo -

suficientemente amplio para poder sacar a la superficie el material pro

ducto de la excavacidn; que se puedan colocar en ellas, instalaciones pa-

ra extraer el agua freftica; deberf ser suficiente dicha lumbrera, para

permitir el paso de los materiales y equipos necesarios para la cons- -

truccidn y por supuesto, ser un acceso adecuado para el personal.

En la Figura III-2 se rmuestra en planta una lumbrera tipo con las ins-

talaciones de superficie necesarias,

® @

®

.~ LUMBRERA

2-TORRE = @

Ba ~MALACATE DEI!A"TEO—
@ 3b.-MALACATE DE PERSO u
4~ SUBESTACION ELECTRICA @
5 -~ COMPRESORES
~ ALMACEN
1 -TALLER DE REPARACIO >_«__
4.~ TALLER DE
- CARPINTERIA
9.- COMEDORES, - -
DORMITORIOS ¥ -
SAMITARION,
10-RADIO
11.~OFICINAS .
@ 12.-VIGILANCIA
1 8. ~ESTACIONAMIENTO
14.-PRIMEROS AUXILIOS
I8 -ESTRUCTURAAFORADORA DEL
AGUA FREATICA (VERTEDOR).

®
ﬂ%\m |

Fig.TIT-2
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En la Figura III-3 se presenta en corte una porcidn de tinel, donde se
indican las instalaciones que existen en €l y diferentes procesos de tra-

bajo, de los que se hablar{ m&s adelante.

La zona comprendida en la llave, es donde se colocan instalaciones gene-
rales, como bombas, tolvas para cargar skips, etc. Esta zona recibe el

nombre de "encapillado'',

Procedimiento de excavacién de barrenacién y voladura.

En &ste sisterna de excavacién se pueden diferenciar cinco pasos princi

pales que son los siguientes:

1. - Barrenacidn.

Carga explosiva y conexiones eléctricas.

n
.
13
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Retiro, detonacién de los explosivos y ventilacién.
4. - Rezaga, acarreo horizontal y manteo.

5. -~ Protecci8n de la excavacidn.

El 6rden de las actividades antes citadas, es de gran importancia en el -
desarrolio del trabajo y su adecuada sincronizacién, permite desarrollar

las operaciones, con mayor facilidad, seguridad y eficiencia.

Se verd ahora con detenimiento cada uno de los pasos antes mencionados:

1. - Barrenacifn, - Esta operacidn congiste en hacer perforaciones perti-

nentes sobre el frente de ataque.
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Las perforaciones en el terreno, se hacen en base a un diagrama estudia
do detenidamente con anterioridad. Dicho diagrama recike el nombre de -
"diagrama de barrenacifn''; &ste indica la posicidn de las perforaciones -

en la cara del tdnel, al avanzar un ciclo de uso de explosivos (tronada).

El trazo o diagrama de barrenacifn, dependerd de las caracterfsticas -
del tdnel, tales como:

Area de la seccidn transversal.

Forma geométrica de la seccidn.

Tipo de material por atacar y

Equipo disponible.
Las barrenaciones funcionan produciendo una abertura inicial en el ma-
terial por atacar; a €ste espacio abierto se dirige el efecto del resto de
la barrenacién,
La abertuz;a inicial recibe el nombre de "cufia' y las hay de varios tipos,
a saber: cufias en "V" { £ngulo), cufias fragmentadoras y combinaciones

de ambos tipos. Figura III-4.

Hay ocasiones en que todos los barrenos que han sido cargados se hacen

estallar simultfneamente, para fracturar el materjal. Otras veces, se -
hacen detonar log barrenos unos despdes de otros, con diferencias de- «-
tiempo en general pequefias. En el caso de las voladuras que se hacen en

la construccibn del ténel dd Emisor Central, son casi siempre dando un -



6rden determinado, de detonacifn a los diferentes barrenos.

Debido a su posicién en el diagrama de barrenacifn y a los efectos que -

producen al detonar, los barrenos reciben diferentes nombres. Figura -

1II-5, que en general son los siguientes: i

a). - Barrenos de cufia.

b). - Barrenos auxiliares de cuiia.

c). - Barrenos de descarga.

d). - Barrenos de periferia.

d. 1) de Tabla
d. 2) de piso
d. 3) de techo

a). - L.os barrenos de cufia, son los abocados a formar la cufia § prime-~
-ra oradacifn en la roca, para que después el material fragmentado
‘con los demds barrenos, tenga lugar por donde salir facilmente, -

Estos barrenos son los primeros en ser detonados,

b). - Este tipo de barrenos es el que se encuentra junto a los de cuiia, de
tonando a continuacifn de &stos dltimos, provocando el agrandamien
to de la cufia,

c). - Loé barrenos de descarga, son con excepcién de los que se encuentran
en la periferia de la seccifn por excavar, todos los restantes y su fun

cifn es romper el material que caerf en el espacio proporcionado por
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de. numero menor. Los estopines de los barrenos marcados con 'O {cero),son instantaneos.

Fig. IL*5 SECCION DE TUNEL CON PLANTILLA DE BARRENACION.
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la cufia y los barrenos auxiliares.

d}, - Estos bé.rrenos son log que se hallan en la parte exterior de la sec-
cién por excavar y se dividen en los tres tip.s antes mencionados. -
De los cuatro tipos de barrenos, los de .periferia son los (ltimos en
detonar y generalmente en el siguiente 8rden: de tabla, de piso, de

techo.

Cuando &stos barrenos son detonados, existe ya una zona libre para
el desalojo del material hacia el centro de la seccifn. La existencia
del hueco antes citado es importante, pues de lo contrario, al esta~
llar la carga del barreno se romper{ el material de tal manera que
provocari una sobrexcavacibn, con aumento de material por reza--
gar y siendo necesario despgés sustituir el material fracturado por
dicha sobrexcavacifn, con el material que se haga el revestimiento

cuando éste sea construido, lo cual es antieconfmico.

Sin embargo, a pesar de que una plantilla de barrenacién sea adecuada y
log barrenos se detonen de manera conveniente, el corte de la seccibn -
no es exacto. Es por &sta razén que al construir los tdneles se conside~
ran dos perfiles de excavacifn, uno llamado linea "'A'' y otro linea "B'!. '
La linea "A", define la seccién transversal que se desea excavar y la ~-
"B" eg una linea paralela a la anterior, que dgfine una seccifn mayor que

la lthea "A". La distancia entre ambas lfneas es de 30 cm. aproximada--
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mente. Esta sepracifn es un valor aceptable de sobrexcavacién.

En la Figura III-5 se muestra una seccifn de tdnel y su plantilla de ba-
rrenacifn , se identifican los barrenos con sus nombres correspondien-

tes y se marca con nfmeros el érden de detonacién de los mismos.

Cuando por alguna razén dos barrenos quedan demasiado cerca uno del
otro, sucede que parte del material que debe romper la carga explosiva
de uno de ellos, es fracturado por el barreno contiguo, lo cual provoca
que el material fragmentado por el barreno que rompié més roca de la
que se deseaba, queda demasiado grande y al detonar la carga explosiva

del otro barreno, se desperdicia la energfa de la explosién.

Cuando &€sto sucede, se dice que hubo un "barreno robado', Cuando la -

-carga de algdn barreno no explota, se dice que es un "barreno quedado' .

Para realizar la barrenacién, existen muy variados equipos con diferen-
tes caracterfsticas de tamafio, capacidad, forma de operacibn, etc., y la
seleccidn de equipo adecuado dependerd principalmente del tipo de mate -
rial que se pretende perforar, el tamafio de los barrenos, las caracterfi
ticas del material que se quiera obtener con la voladura y del tipo y tama

fio de la._ obra.

Un equipo de uso generalizado, es el taladro de perctisi6n; éste rompe la

roca en pequefios trozos por efecto del impacto de golpes repetidos.
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barrenas integrales

. nomenciatura

Capucha de pldstico **

Didmetro de la broca (mm)

a3
~
Marca de farja —— g-
ry
[
-}
3
a,
* Poru barranas sin collar ia langitud efedive 'é.
se mide hasta 150 mm. (aproximadamente 67) z o
desde el axtremo de la culata. '% 3 2
3 2 =
** Para barreius standard, capucha amarilla. T H
Para barrenas sspeciales capucha roja. k Ej -
-
i
=
1 S
<4 ot 1966 | R
1
Marca de forja W
) -
[o}
vy e
E’urvm:/l . 9. X
- '
8 28
o g
a
Bt Anchure dela broca g
BZ Anchura del inserto |
83 Anchura del corte ]
D Diamelro dela broca ! l
H Hondura de la plaguite i
R Radio del corte L.
@ Angula de holgura Capucha de plastico oo ¥

8 Angulo del corte

‘ tig OT- 6
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Es también bastante usuai el empleo de los taladros abrasivos; este tipo
de taladros hace girar una barrena que en su extremo libre tiene una bro

ca que queda en contacto con el terreno y por abrasidn muele la roca.

Por el tamafio del taladro, recibe &ste diferentes nombres y as{ existen

taladros de piso, de pierna y otros.

Un taladro neum&tico de percusién que requiera por su tamafio de un mon

taje mec&nico, se llama perforadora.

L#s perforadoras, se montan frecuentemente sobre las plataformas de

barrenacifn o Jumbos, como el que aparece enla Figura II1-3 . Es-

tos Jumbos son estructuras de dos 6 m#s niveles y cada uno de &stos es
t£ hecho para poder trabajar en la operacidn de barrena.cid'n principal--
mente, aunque permite esta estructura, ser empleada pa.rav otras activi
dades, tales como sopo;.-tar tuberias para bombear concreto, apoyo de -
muchas instalaciones que se mueven frecuentemente, etc, haciéndose -
asl este Jumbw, de gran utilidad en el proceso de construccidn de los td

neles.

Se presente en la Figura III- 6, un tipo de barrena usada en los trabajos
del tfnel del Emisor Central. Esta barrena es de la F{brica ""Sandvik --

Coromant!',

2. - Curga explosiva y conexiones eléctricas. »

Una vez que se ha terminado por completo con la barrenacifn, el -

paso siguiente es el de colocar explosivos en los barrenos para --
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detonarlos v fra.cturar el material a un tamafio adecuado, para po-
derlo levantar con el equipo de rezagay se.r transportado hasta la
lumbrera en vagonetas 6 el medio que se gmplee para el transpor_
te.

Actualmente hay muchos tipos de explosivos y es necesario selec

cionar el més adecuado de &stos, para que la voladura que se pro

duzca sea la deseada para el trabajo en cuestién.

Este aspecto es de gran importancia y se mencionan por ello, al-

gunos tipos de explosivos y sus caracterfsticas principales.

Losg explosivos son substancias qufmicas que pueden descomponer-
se ripida y violentamente. Las substancias quimicas originalmen-
te lfquidas & s6lidas se transforman en su mayor parte, en gases,
incluyendo vapor de agua que tienen un volumen mucho mayor al -
original. Con la transformacifén se genera calor, que sirve para -

dilatar considerablemente los gases.

Los explosivos comerciales se conocen comunmente con el nombre
de dinamita. Entre las principaies caracteristicas que hay que con_
siderar de un explosivo para su seleccifn, se estiman las siguien-
tes:

Potencia. - Se considera como la energfa contenida en un explosivo,

‘Esfa energia es la que determina el empuje que puede desarrollar el
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explosivo, por tanto el trabajo que es capaz de desarrollar,

Densidad. - Es el volumen de explosivo en proporcibn a su peso, Se ex-
presa en funcifn del némero de cartuchos de 13" X 8" que contiene una

caja de 50 libras.

Velocidad. - Es la rapidez con que se propaga la onda de detonacidn, 2
lo largo de una columna de explosivos, Salvo otra indicacién, los datos
de velocidad de un explosivo est{n referidos a una columna de 13" de --

difmetro y se expresa en metros/segundo;'

Resistencia al agua. - Esta varfa no s6lo con la clase de explosivo, si-

no también con la manera en que esté retacado y envuelto., Hay explosi
vos como las gelatinas por ejemplo, que son practicamente' impermea-
bles. Las dinamitas amoniacales de gran densidad, tienen b.astante re-
sistencia al agua, en cambio las amoniacales de baja densidad y las lla

madas permitidas tienen muy poca &8 nula resistencia al agua.

Emanaciones. - Con la explosién de la dinamita se produce principalmen
te biéxido de carbono, nitr6geno y vapor de agua, que en general no son
téxicos, pero también se forman monbxido de carbono y 6xidos de nitro
geno, que son gases venenosos. Es muy importante considerar &sta pro
piedad, cuando se van a utilizar explosivos en trabajos subterrdneos . =
La clase y cantidad de gases txicos producidos en una explosién, varfan

de acuerdo al tipo de dinamita usada.

Inflamabilidad, - Esta propiedad varfa grandemente, pues hay tipos de -
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dinamitas que se incendian facilmente y se queman violentamente, mien-
tras otros tipos no son combustibles, a menos que se les aplique una fla
ma exterior directa y constante. Ejemplo de €stos dltimos es la dinami-~

ta amoniacal, principalmente la que tiene altos porcentajes de nitrato de

amonio,

Para provocar la detonacidn de las cargas explosivas, se usan elemen-
tos especiales llamados detonadores; de los cuales existen varios ti--
pos entre los que se cuentan los si'guieni:es:

Fulminantes. - Estos detonadores son tubos o casquillos cerrados en un
extremo y que contienen una carga de uno 6 mds explosivos de gran sen

sibilidad; detonan con las chispas que produce una mecha. Figura III-7 .

CASDUILLO DEL FULMINANTE MECHA

A\ -

{0
CARGA EXPLOSIVA \MA DE POLVORA

Fig.Iox-7
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Estopines eléctricos, - Estos dditamentos son fulminantes elaborados de

tal manera que pueden detonarse con corriente eléctrica. El estopln se
hace detonar por medio del calqr producido por la energih que fluye a -
través de un pue;,nte alambrico, situado dentro del estopin. Con éstos -
aditamentos es posible retardar la detonacidn; el tiempo de retardo -~

puede ser de varios segundos.

Estopines de tiempo M. S. - Estos estopines estdn disefiados para retar

dar las detonaciones durante un intervalo de tiempo muy corto; éste -~
pL.zede ser de una paquefia fraccifn de segundc.

Este tipo de estopines se puede obtener de diferentes pe:fodos y se iden-
tifican por las letras M. S., seguidos de un ndmero que indica el tiempo
que es retardada la detonacifn en milésimas de segundo, I—ia.\.' estopines
M. S. Ae 14 perfodos, que ;on: | |

M. S. -25,. M. S. -50, M. S. -75, M.S. -100, M.S, -125, M.S. - 150, - -~ -
M.S. - 175, M.S. -200, M.S. -250, M.S. -300, M,S. -350, M.S. -400, ~
M. S. -450, y M. S. -500.

Aunque es muy usado el tamafio de cartuchos al que se ha hecho mencién
al definir la densidad de la dinamita, éstos se pueden obtener de diferen
tes dimensiones.

En la Tabla III-I se muestran las caracter{sticas de los cartuchos que
ofrece la F4brica "Dupont'', y en la Tabla III-I] las caracterfsticas de

los explosivos de la misma Compaiila.
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En la Tabla II-ilI, se indican las propiedades que de cada tipo de cxplo

sivo proporciona la Compaiifa "'"Atlas Coppco',

Nitrato de Amonio. - El nitrato de amonio, cuya fdrmula quimica es --

NH4NO3 es un abono de nitrégeno que se usa en voladuras de barrenos

medianog y grandes, Si se somete a un fuerte calor bajo confinamiento
8 detonacién directa de altos explosivos, se descompone explosivamen-
te en agua, nitrégeno y oxfgeno,

El NH4NO3 es tfa.n insensible que no se cataloga como explosivo, Sin -

embargo puede arder y al hacerlo produce ox¥geno, lo cual provoca que

sea muy diffcil apagarlo.

La potencia explosiva de este producto y su sensibilidad, se pueden au-
mentar considerablemente combinindolo con productos organicos que -
absorban oxfgenc al quemarse. Para usar el nitrato de amonic como ex
plosivo, se ha usado combinado con aditivos como el negro de humo, -

el carbbn en polvo, aceite combustibl: y otros.

Los explosivos deben tratarse cuidadosamente siempre que se useny -

cuando gse transportan debe tenerse todas las precauciones posibles.

Para el translado de explosivos dentro de la Repiblica Mexicana, debe

contarse con permiso de lag autoridades competentes,

Para reducir en lo posible los riesgos inherentes que existen al - - «



NUMERO DE CARTUCHOS POR CAJA DE 25 KGS. NETUS.
(ESTAS CIFRAS TIENEN UN MARGEN DE VARIACION OE 3%)

222 x2032| 2.54 x2Q2| 2857 x2032 | 3.175x20%2 | 571 x 90 64]| 635 x4064 | 762 x 40.69
CLASES DE DINAMITA cms cms. oms. cms oms. cms. cms.
r79x 8" 128" 1i/8x8' wax8" | 21ax16" | 21/2x16 3 x/6
Dinamito Extra 40% 242 184 51 2t 20 4 10
Dinomita Extro  60% 242 184 151 21 20 14 /10
Gelotina Extra 30% 183 151 123 S8 15 2 -4
Gelotina Extra 40% 196 /53 126 99 16 12 8
Gelatina Extre  60% 207 164 /35 108 /6 2 9
Gelatino Extra 75 % 216 171 143 112 17 12 9
,Ge/amex No. | 236 180 150 121/ 21 12 12
Gelomex'' No 2 261 198 165 134 20 16 "
"Mexotel“ No 2 248 20! 165 2 20 14
“Duramex" ‘G 309 . 248 204 25 20 14
+Dinamex" A 26/ 198 165 134
Geomex' 'sin cople 60% 16 89
"Geomex'Ycon cople 60% en 24x24"™~ 0 cartuches. :
Gronulada 4 bolsas de 625 Kg. cA. aprox.
TABLA III-I
CARACTERISTICAS
RESISTEW
CLASE  POTENCIA VELOCIDAD ClA AL GASES
PIES/SES  NTS/SES A5UA TOXIC0S

Dinossito

Exivy 0% 10800 o Regular Muchos

Dinomwra

Extra 60% 12200 rze Regulor Muchos

Gelatina

ilrra 30%-75% 1380016400 4200-5000 Excelente Muy pocos

8/

No clmu 60% 13/00 000 My Bvano | Muy pocos

Gelamex

No & ”~% 2600 3840 Buwenc My pocoy

Mexobe!

Nol 0% 9000 2740 Reguior My pocoe

Duromex

& 25% 8900 2710 Ninguna Focos

Dincman .-

a 50% 9500 3020 Buena Ay pocos

Goomex 60% 15700 s00 Excelente | Muchos

Gromuio- '

doNo 4 0% 1400 1340 Ningupo AMuchos

Gromgle- .

doNo 8 75% 5100 15358 Nisgura Mwchos

TABLA IIXI-IT




CARACTERISTICAS DE LOS EXFLOSIVOS DE ALTA POTENCIA

velocidod de

Neémero de detomacidn fea
carfuchos de #los por seEumcv).
Poreness ls/e " 8 Cortuchos o Resistencia
TirO MARCA % por oaje 48" o/ opus Numo Cossistescia
oe 80 lidros #in confinomienio,
Geloting pura Selatina pure oo 100 eli0 20,000 Excelente o guinr ~Mai De gome
Eaplesive pore posos Laplosivo para poaos
os pes, a¢ potrdieo 80 ¢ IOD | CorneAos grasdes 20,000 Eacaloate Reguiar —Mc! D goma
felarina @elatina Niica 2O jOO 85 o 110 8,500 ¢ 20,000 Excalente Flon—mal My pkltﬂnl
Gelatiac amoniocel Felotina Elant 30 0 90 85 atlio 7,000 o £0,000 Muy buena Dien—mMes Pldetica
Semigelating Selodyn 5 I11Oa 125 10,000 ¢ 1 2,000 Bvgng (7] Hassenre pidstice
Dinomite de ulhwllnth Dinamita Se simogHoHIRG 20a 60 105 alls 8300 a |9,000 Reguior Regukr—Mal Myy cokssiva
Dimomine  omonriocol Dinomire Extre 13 a 50 108 ac 115 7,300 ¢ /12,000 Umircda Repwtor cohesive
Amadya as {18 ainz 5,800 a 10,000 Limitada Bioa— Reguior Conesive
aucmr: .d-nhwl Apcodym &5 128 0158 7,000 g 9,000 Limitode ) B/en - Roguier Cokenire
bdajo densidad ' Acex L0 a PO Cartuchor grondes 10,500 a 17,000 Bwvena Mal Srosular
#1o-Dya, Conyon Ba@ 10 0 €5 En socoe 4,000 a 5,500 miteda Raguiar-Mel Sresvior
De seguridod gelalinoso Feicomiire 350 35 7 a2 BL0C ¢ 18,400 Bugno—May Suotnd Blan~—FRegulor Piéaticn
Da seguridad, dinomita Coalite 35080 - 120 a 258 4800 o 8700 Limitada Biem ~Reguter Coheslive
Diramita paro pros- Petrogel ne. IHY 60 4100 | Cortwonos grondes | 13,000 o £0,000 Exceleate Bien My pldstica
peocion slamica - Puteoges Glant - Cortuchos grondes 18,000 Muy boenc Mot Plastica
Denamina pora sgrlcwd- Farmex par) xonjas a0 lé.! o 100 18,000 Buena Mal Muy aokesiva
twa y esplotciones Farmes pord tocones &3 165 a 173 7,500 Limirada Ragwlar Cohesiva
forasrales “| Pétroras pora tocones !5 065 108 o jo® 7,400 a 8,000 Limiteda ) Blem — Mat Coresive
TABLA I1q7r-IIr
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transportar explosivos, dehen llevarse a cabo las operaciones de carga,
dcscaréa y del propio transporte con especial esmero. Los vehiculos -
que se usen para este trabajo deben estar en buenas condiciones de fun
cionamiento, el piso debe ser de madera & de algin material aprobado -
para este uso, por ejemplo aluminio, y proteger la carga contra impac-

tos y el fuego. /

Todas las precauciones que se tomen durante el translado, son aconseja
bles, tales como evitar llevar substancias inflamables, 4cidos, etc. Al-
llegar a su destino, debe revisarse la carga y constatar su buen estado

6 corregir cualquier anomalia en caso contrario.

Una vez que éstos productos llegan a la obra, deben ser almacenados de
una forma adecuada,para lo cual se hace una construccién especial con -

éste Unico fin; dicha construccién se llama 'polvorin'.

lLos aspectos mds importantes que han de considerarse en los polvorines
es que deben esta'r ubicados, protegidos, construidos y administrados de
tal forma que se evite una explosidén accidental de los productos almace-
nados y que en casoc de llegar a ocurrir €sta, no causen dafio a psrsonas

6 propiedades.

Al transportar los explosivos del polvorin a la obra en donde van a ser

v

usados, se deben tener las mismas precauciones que se han mencionado.

Deberd evitarse el fransportar juntos explosivos violentos y detonadores,
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deben protegerse éstos materiales, de golpes, fricciones, chispas, etc.
I.os alambres de los estopines deben protegerse de corrientes eleétricas

dispersas.

En la obra del Emisor Central, cuando han llegado los explosivos a la
lumbr;:ra, son llevados hasta el frente de trabajo, siguiendo normas in
ternas de seguridad. A una distancia .prudcnte de la cara del tinel, se

separan las cargas y se preparan los cebos que se indiquen en el dia~

grama de barrenacién.

Un cebo es un cartucho & bombillo de dinamita, al qtié se le ha incerta-

do un detonador. ‘

Para efectuar la operacidn de carga se delimita por zonas el irea del
tinel para distribuir el trabajo. Antes de colocar los explosivos en las

perforaciones, deben limpiarse éstas con agua y/o aire a presidn.

Para redlizar la carga de los barrenocs, el Operador esti provisto de -
un atacador & fainero, que le serd necesario para colocar los explosi-

vos en el barreno. Este instrumento es generalmente de madera.

Los cartuchos mis comunmente usados en el tinel del Emisor Central,
sonv‘de 8'" de longitud y su difmetro varfa en funciéﬁ del tamafio del ba--
rreno. Los didmetros del cartucho y del barreno deben ser lo mds pa-
récido posible, pero es adecuado que exist# entre ellos una diferencia de

B ;f-” para que el cartucho deslice sin dificultad al cargar el ‘barreno.
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Los barrenos se cargan colocando en el fondo de &ste el cebo y después
de €1, los cartuchos que se indiquen en el diagrama de barrenacién, --

comprimiéndolos con el atacador.

Los barrenos no se llenan totalmente, sino que se deja siempre una por-

cidn libre; ésta parte queda hacia afuera del barreno. Por varias razo--
/I

N 0 s [y . . . ”

nes de seguridad y eficiencia, es aconsejable llenar ésta parte con un ma-

terial inerte, como arena, residuos finos de perforacién, etc., que sea -

adecuado para encerrar los explosivos. Esta porcién recibe el nombre de

"taco'",

Un barreno cargado queda como se muestra en la Figura III-8, .

 ALAMBAE L .
Y - cARGA -
7

SUEh =l s e A S ) = e e = R = /s R =i =t

NN N

= U E R 2 = A=Y TR e

ESTOPIN ELECTRICO
| PO

CARTUCHO CERAOOR

Fig. II1- 8

CerrAT
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Una vez que se han cargado los barrenos con el explosivo adecvuado, -
se progede a hacer las conexiones necesarias para producir la detona -
cidn de los barrenos. )
Los disparos con elecﬁricida.d son funcionales y prdcticos, pero exigen
el cumplimiento de ciertos requerimientos para su correcto funciona--

miento. En general, para que una voladura de &ste tipo tenga &xito, se

deben desarrollar con cuidado los siguientes pasos:

a). - Seleccién y disposicifn del circuito de voladura.

b). - Conexifn de los alambres y proteccién de las conexiones,
c). - Prueba del circuito.
d). - Utilizacibn de la energla el€ctrica disponible.

e). - Proteccidn del circuito de voladura de electricidad extraiia.

Seleccibn y disposicidén del circuito de voladura. - Para calcular el alam-

brado de cualquier vnladura con electricidad y trazar correctamente su -

esquema, se hace uso de la Ley de Chm (Gerg Simén Ohm {1789-1854}),

la cual se expresa de la siguiente manera:

I = E/R Donde: E = wvoltaje de la fuente de
. - fuerza.
R = resistencia del circuito

en Ohms.

I = corriente en ampers.
Existen tres tipos de conexiones.que se usan comunmente para disparos -

mdltiples de estopines eléctricosby son los siguientes:



. a)e = Circuitos en serie,

b‘). - Circuitos en paralelo.

¢). = Circuitos en series paralelas,

La eleccién de cualquiera de &€stos circuitos, se ve afectada principg.l—
mente por, 1) naturéleza y fuente de la corriente dis;onible, 2) el nd-~
mero de estopines que se desea détonar y 3) la resistencia total del cir

cuito.

a), - Circuitos en serie. - Cuando se conectan los estopines en &sta forma,

la corriente tiene solo un camino para llegar a todos los estopines del cir
cuito, Las Figuras III-% y III-10, muestran la forma de hacer un circui

to en serie, para una 6 varias lfneas de barrenos.

ALAMBRES DE CONDUCCION
A LA LINEA DE FUERZA

lvxvx,tﬁ
ALAMBRES DE CONDUCCION
A LA _LINEA DE ¥ .

Fig.IIT-9 Fig.III- 10

b). - Circuitos en paralelo. - En este tipo de circuitos,lds ltheas de &ste

se desarrollan paralelamente entre sf} se une un alambre del estopln a -

1

una linea y el otro alambre del mismo detonador a la otra ifhea del cir-
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cuito, Pazfa. aclarar esta explicacidn, se rmuestran en las Figuras II-11,
-2, II-13 y III-14.

c). - Circuitos en series paralelas. - Este tipo de circuitos se usa para -
detonar un nimero grande de estopines. Es una combinacién de los dos -
tipos antes vistos, en las Figuras I1I-15 y III-16 se muestran croquis de. -

estos cirouitos.

A continuacién se presenta un ejemplo de célculo de cada uno de los tipos

de circuitos antes mencionados.

Circuito en Serie. Sea una voladura con egtopines instantdneos, conectados
en serie. Se supondré que el circuito tiene el ndmero méximo recomendado

de estopines en este tipo de conexién. ( 50 estopines).

Los alambres de conduccifn se considerarén en el presente ejercicio, de
cobre y de una longitud dé 305 m. (1, 000 pies} y del ndmero 14.. Los datos
de resistencia, tanto para estopines como para cables, est4n dados en las

Tablas 1141V y LI-V,

Con las condiciones anteriores, se puede calcular la resistencia del circui

to y por ende, la cantidad de energla requerida para hacer la voladura.

La resistencia total del circuito, serf la que se obtenga de sumar la de --

.

los estopines y la de los alambres de conduccifn.

Resistencia de los Estopines. - En la TAbla III-V se observa que la resis-

tencia para los estopines con alambre de 7.32 m. (24 pies), que sonlos --
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RESISTENCIA DE ALAMBRE DE COBRE Y DE ALUMINIO

Ohms por cada 1000 pies (305 metros)
Calibre No.
Cobre Alumin: -
0 0. 098 ' 0. 161
2 0. 156 0. 256
4 ‘0. 249 0.408
6 0..395 0, 648
8 0. 628 1. 01
10 0.999 1. 64
12 1. 588 2.61
14 2.525 ' 4. 14
16 4, 02 6.59
18 ’ 6. 39 : 10.50
20 C10.15 16.70
22 16. 14 26.50 )
Tabla { III-IV
RESISTENCIA DE LOS ESTOPINES EL-ECTRICOS EN OHMS POR ESTOPIN
. Alambre de cobre Alambre de Hierro
Longitud
del Estopines Estopines | Estopines de
alambre Estopines | de tiempo instantd- | tiempo regu
instants - regulares neos lares y "MS"
neos y ''MS!
4y 1.22 m. 1.23 1.18 2.00 . 1. 87
6! 1.83 1.29 1.24 2.40 2.27
T 2,13 1 1. 33 1.28 2.60 2.47
g1 2.74 1 1.39 1. 34 3.01 2. 88
10! 3,05 m. 1.42 1.37 3.21 3.08
12! 3,66 ¢ 1. 49 1.44 3.61 3.48
16! 4.88 1. 61 1. 57 4.42 4,29
20 6.10 1.74 1. 69 5.23 5.10
24! T.32 ¢ 1. 87 1.82 6.04 - 5.91
30! 9.14 m. 1.70 1. 66 7.25 7.12
40! 12.19 ¢ 1.91 1. 86 9.27 9. 14
50! 15.24 ¢ 2.11 2,06 11.29 11. 16
66! 18.29 2.31 2.26
80'} 24.38 n» 2.72 2. 67
100' | 30.48m, 3.12 3.07
150" | 45,72 ¢ 4,13 4,08
200" | 60.96 ' | 5,14 5.09
250" | 76.20 " 6.15 6.10

Tabla "III-V
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que se considerarén en el presente ejemplo, es de 1,87 Ohms por estopin.

En la Tabla III-IV gse indican las resistencias de los alambres:

50 (estopines) X 1.87 (Ohms/estopfh) = 93.5 Ohms.

2,000 X 2.5
e = 5,0 Ohms.
1, 000 —_—en mS,

Resistencia total; 98.5 Ohms.

‘En libros especializados, se recomienda que la intensidad de corriente, en
el caso de voladuras con conecciones en serie, no sea menor de 1.5 ampers.

Por ello se considerar4 este valor y se tendrd:

1 = E/R
. Donde: I = Intensidad de la corriente en ampers.
" E = Voltaje.

R = Resistencia del circuito, en Ohms.

E = IR = 1.5 X 98.5 = 147.75 volts.
La fuerza teSrica necesaria para la voladura, Potencia absorvidajes:

12 R = 1.5°

X 98.5 = 212 walis,

Cuando en el circuito existen tanto estopines instantdneos como de retraso,
la serie es combinada y'debe en lo posible, evitarse, pero cuando éste es -
el caso, deben proporcionarse 2 ampers en lugar de 1. 5. Si esto fuera, se
tendrfa:

E = 2.0 X 98.5 = 197.0 volts.

(Y

La fuerza teSrica serd : 22‘ X 98,5 = 394,0 watts..
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Circuito en Paralelo, - Se considerar4 en este ejemplo, un circuito de -

80 estopines instantfneos en paralelo directo,

En libros de explosi-vos, se recomienda dar una intensidad de corriente de
0.5 ampers por estopfn, en este tipo de circuitos, por tanto se necesitard

en este casoy; 80 (estopines) X 0.5 (ampers/estopfn) = 40 ampers.
Para calcular la resistencia de los estopines, se tiene:

Resistencia de un estopin

Resistencia total de los estopines = Némero de estopines.

Por tanto la resistencia serf: - R = _1.87* _ 0.0235 Ohms.
80 :

* De la Tabla III-V para estopines instantfneos, con alambre de cobre

de 24 pies.

Esta resistencia es muy pegueﬁa. comparada con la de los alambres de --
coleccibn y ccl)pducciGn y puede en general despreciarse, considerindose
solamente la resistencia de los alambres antes citados.

Se congiderar& que los estoﬁings estdn conectados con 450 pies de alambre
de coleccién calibre 14, y &stos unidos a su vez, a dos alamb'res de condug_
cibn, calibre 12, de 100 pies de longitud cada uno, siendo todos los alam--

bres de cobre. De donde;

Resistencia debida a los alambres de coleccifn (se considera la mitad):

. ———4—;—(1- = 225 pies
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De la Tabla III-IV, se tiene que la resistencia de 305.0 m. de alambre de

cobre calibre 14, es 2.525 Ohms.

Por tanto: 225 X 2.525 1. 86 Ohms.
305
Y debido al alambre conductor:

610 X 1.588 _  3.176 Ohms.
305

Entonces: Resistencia total — 1.860 +3.176 — 5.036 Ohms.
El voltaje necesario es:

E_ IR _ 40 X 5.036 _ 201.44 Volts

La fuerza tefrica serd:

F_ I2 R _ T0° X 5.036 _ 805.76 watts.

Circuitos en Series Paralelas- Considerando para este ejemplo un cir-
C\;ito de series en paralelo, en el que existen 10 series de 30 estopines -
eléctricos ingtant{neos, en cada una, con 305 m. ( 100 pies ) de alambre
de coleccidn de cobre calibre 16 y 2 alambres conductores calibre 12 de

610 m. cada uno, también de cobre.

Es importante que en este tipo de circuito, cada serie reciba 1.5 ampers
cuando se usan solo estopines instantdneos. Si se mezclan estopines de -

retraso e instantdneos, deberdn proporcionarse: 2.0 ampers por serie.

En este ejemplo se tiene:
I = 10 (series) X 1.5 (ampers/serie) = 15,0 ampers

La resistencia de cada circuito es:

30 (estopines) X 1.87% (Ohms. festopin) = 56.1 Ohms.
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’ * De la tabla III-V.
Lé rgsistenc.ia de todos los circuitos, es por estar en paralelo:
Ry = 56.1/10 = 5.61 Ohms.
La resistencia.. del alambre de coleccifn, serd:
. R; = (305/2) X 4.02/305 = 2.01 Ohms.
La resistencia de los alambfes condjctores es:

Ry 2 610 X 1.588/305 = 3.174 Ohms. -
La resistencia total ser4:

Rp = R+ Ry + Ry
Rp = 5.610 4 2.010 + 3.176 = 10.796 Ohms.

El voltaje necesario ser4:
| E = IR = 150 X 10.796 = 161.94 volts.
"Lia fuerza tefrica necesaria es

E = I» XR'= 15.0% X 10.196 = 2,429.10 watts,



105.

Conexién de 1os alambres y proteccién de las conexiones.- Consiste

en conectar los alambres de los estopines a las lfheas del circuito,
protegiendo las uniones con material aislante. Antes de que sean --

conectados los alambres de los detonadores, deberdn permanecer -

las puntas de &stos en corto circuito.

Prueba del circuito, - Cualquier tipo de circuito de los antes vistos,

qué se emplee, es probado al tiempo que se termina de conectar ca

da serie o circuito en paralelo, con un galvanfmetro para garanti--

zar que el circuito estf correctamente conectado, o en caso de no -

ser asf, localizar falsos contactos o fugas de energfa en el circui~~ |
to para corregirlas, hasta que el galvan6metro indique que la co--

nexién es correcta.

Utilizacién de la energfa el&ctrica disponible. - Cuando se va a rea-

lizar la voladura, la iluminacién del frente no se hace tomando ener

gfa de la lfnea general, sino debe hacerse usando las baterfas de --

una locomotora y/o con reflectores instalados en la plataforma de

" barrenacién.

Se debe verificar que sea posible detonar el circuito elegido con la- ;

energia que proporciona la linea disponible en la obra.
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Proteccién del circuito de voladura de electricidad extrafa. - - Los cir
cuitos deben protegerse de electricidad extrafia que pudiera llegar a -

&1, pues podria producirse una voladura prematura.

Existen muchos medios por los que puede llegar este tipo de energla
a los circuitos; las formas o fuentes de &sta son muy diversas, por -
ejemplo, electricidad estdtica, transmisores de radio, corrientes - -

dispersas, etc.

Cualquiera que sea el circuito elegido para la voladura, se dibuja en
el diagrama de barrenacién, indicando su alambrado y secuencia de -

la detonacién.

3. - Retiro, detonacidn de los explosivos y ventilacién. - Después de

quedar preparado y conectado el circuito de voladura, se retirar4 to

do el equipo y el personal a una distancia adecuada.

No hay una regla general para determinar los limites de una zona de
voladura, de tal manera que deberd estimarse ésta en base a la expe
riencia y tomando en cuenta que dicha zona es el tramo en que por --
efecto de la explosién pueda herirse el personal o resultar dafiado el

equipo; se dard{ adem&s un m&rgen de seguridad.

e
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A continuacifn se hace llegar la energla eléctrica a los detonadores,
tom4ndola de la 1fnea instalada con &sta finalidad, y asf se lleva a ca

bo la voladura.

Al producirse la detonacifn, el frente se llena de polvo y gases, Para
que alguna persona pueda acercarse a la cara del tidnel, debe esperar
a que se despeje la zona, pues es en extremo peligroso hace;lo gin -
una adecuada visibilidad, El tiernpo m&ximo para que &sta exista, es
en general de 30 minutos, en los frentes del tidnel del Emisor Central.
Para lograr en &ste tiempo una zona despejada, es necesario contar -

con un equipo de ventilacibn adecuado,

Este aspecto de la ventilacién, es de primordial importancia cuando se

trabaja en tdneles, y en especial cuando se usan explosivos.

Existen tres sistemas generales de ventilacién que pueden usarse duran_
te la construccifn de los téneles. En los tres se requiere tener una tu-
berfa de ventilacién que se acerque lo m&s posible al frente. Figura III-3

por la cual el aire fregco 11ega,6 se extrae el viciado,

Uno de los procedimientos mencionados, consiste en inyectar aire fres
co al frente, origin&ndose asY una corriente de aire, del frente hacia la

lumbrera, por la cual sale el aire contaminado.

Este sistema tiene el inconveniente de provocar que a lo largo del tfnel

I

exista siempre una atmésfera viciada.
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Otro sistema consiste en extraer por el tubo de ventilacifn, el aire --
del tdnel, forzfndose de €sta manera a que el aire fresco entre por la
lumbrera y recorra el tdﬁel hacia el frente de trabajo. Con &ste siste
ma se logra una atmd8sfera mds limpia a 1o largo de la obra, pero el -
aire viciado se concentra en el frente, que es una zona de intenso tra-

bajo, 1o cual no es aconsejable,

El sisterma de ventilacin que queda por explicar, consiste en inyec=--
tar aire del exterior durante todas las actividades, pero al hacer una
voladura, se extraen los gases producto de la explosidn y después de

ello se vuelve a inyectar aire fresco hasta la siguiente tronada.

Las instalaciones para ventilacién que existan en un tdnel, deben ser

capaces de extraer o proporciaar una cantidad de aire,quelvarfa en -
funcidn de los motores existentes en el tdnel, del personal que labore
en el tramo por ventilar y del volumen de humo y gases producidos -

en cada tronada.

Para poder valorar las necesidades de aire, existen algunas especifi-
caciones al respecto,
Segin el Reglamento de Seguridad en los Trabajos de las Minas, Artfcu:

lo 140 '"Las concentraciones de gases txicos en el escape, no excede--

rdn en los siguientes lfmites por volumen;
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Mon6xido de Carbono 0.25 %
Bidxido de Nitrdgeno . 0.10 %
Bibxido de Azufre 0; 10 %
Aldehidos 0. 001%

Segdn el Artfculo 141, en el aire ambiente, el contenido de oxigeno no
serd menor del 20% por volumen y los gases nocivos no excederin de

los siguientes lfmites por volumen:

Bidxido de Carbono 0.50 %%
Mosoxido de Carbono 0.01 %
Biéxido de Nitrégeno 0. 0005 %
Bibxido de Azufre . 0.0005 %
IMetano .00 %

El Artfculo 144 especifica como mihimo suministro de aire en una mi-

na, el de 1.5 metros cbicos de aire por minuto y por persona'.

En la construccién de Emisor Central se consideran los gastos de aire

siguientes;
a). - Para personal: Q = 200 £t3/min/hombre
b), - Motores Diesel Q= 70 £t3/hp/min.

c). - El gasto de aire requerido por efecto de los explosivos, se obtiene
con la siguiente ffrmula empirica:
Q= 368/T Donde: S

T
Q

Carga total de explosivos. (kgs,)
Tiempo de Ventilacidn (min.)
Capacidad de ventilaci8n, (33 /min.)

noiu
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Con los gastos obtenidos de las férmulas (a) y (b) se tiene el caudal de
aire necesario para el desarrollo de las actividades normales. Con la
fé6rmula (c), se conoce el tiempo necesario para eliminar los humos -
que se produceﬁ al hacer una voladura, dado un equipo de ventilacidn.
Hasta que se han disipado los gases, es posible acercarse al {rente, -
Es comin que después de la explosién queden rocas muy flojas en el -
techo 6 paredes, lo cual constituye un serio peligro. Por éste motivo
las primeras personas que se aproximan al frente, llevan barretas pa
ra comprobar la firmeza del terreno y quitar del lugar peligroso el -

material que se halle en las condiciones antes mencionadas.

Debe tenerse especial cuidado con la posible existencia de barrenos =
quedados . Si éstos existen, en el caso de usar estopines eléctricos, -
¢ como se hace en el Emisor Central, se prueban las puntas del estopin
del barreno queda;io después de haber desconectado los cables de con-

duccidn; si se encuentra que existe circuito, se vuelve a tronar; si és

to vuelve a fallar o no se detectd antes circuito, se cebard nuevamen-
te el barreno para detonarlo.

) Cuando ha quedado el £renté preparado, se acerca el equipo de rezaga

; " ' yen algunas ocasiones simultdneamente el necesario para poner algin

ademe, por ejemplo concreto lanzado, del cual se hablard méds adelante.

4.~ Rezaga, acarreo horizontal ¥y manteo.-El paso a seguir, es sacar =

: el material fragmentado. Esto se consigue de la siguiente manera: lo =~

¢ primero que debe hacerse, es la rezaga. Consiste ésta en levantar el -
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\
material suelto y colocarlo en las vagonetas en las que se hard el aca-

rreo horizontal, hasta la base de la lumbrera. Este acarreo constituye
un msegundo paso. En la alcancla esperan la carga de las vaéonetas; dos
skips; cuando unc de ellos es carg-ado, se efectfa el manteo ( izado del
material hasta la superficie ). Los skips son operados desde la superfi

cie por medio de un malacate. '

En el Emisor Central se usan como equipcs de rezagas:

Rezagadora '* Conway "' Modelo 100-2

Cargador de descarga lateral "' Caterpillar 1" 955-.H 6§ 955-K

Pala " Yumbo ',

La forma en que se lleva a cabo el transporte del material excavado del
frente de trabajb a la lumbrera, es de gran importancia y puede variarse

en funcién del equipo de rezaga empleado.

En el Emisor Central se emplean para el transporte, carros mineros, -
‘Estos carros o vagonetas, son movidos por tres locomotoras., Una de --
ellag, llamada " de trénsito ", lleva las vagonetas cargadas del frente a
la lumbrera y regresa al frente con vacfas. Otra de las locomotoras de-
signada como " de frente ", acerca las vagonetas vacfas al equipo de re-
zaga para que &ste las ].J.ene, preéara adern&s el tren de vagonetas llenas,

que la de trdnsito deberf llevar a la lumbrera.

s
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La tercera locomotora del sistema, acerca las vagonetas llenas hasta ~
la alcancfa para que sean vaciadas en los skips; esta misma locomotora

prepara el tren de vagonetas vacfas y aguardarf a la de trénsito,

El ciclo se repite hasta terminar de sacar todo el material

El manteo o izado del material, forma parte integral del sistema, pues

una alteracién en &l afectarfa todo el proceso.

5. - Proteccién de la excavacidén .- Debe colocarse un sistema de ademe

al terreno excavado, lo antes posible. La excavacifn se mantiene sola -
en general, por un cierto tiempo, pero si en este perfodo no se propor-
ciona al terreno una forma adecuada de sostenimiento, terminarf por -
" caer el r:na.terial. Sélo en el caso particular de encontrarse con roca sa

na, serfa factible no poner el ademe, pero &ste no es el caso general,

- En el Emisor Central, se usan 4 tipos generales de ademe que se han ~

empleado a lo largo del tdnel. Estos son:

a). - Marcos metdlicos y retaque de madera.
b). - Pernos de soporte.
c). - Concreto lanzado.

d). - Tratamientos.

Se considera que la proteccidn de la excavacién se realiza después de «-
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haber terminado la rezaga, pero siempre es recomendable el traslapar
estas operaciones.
A continuacién se verd cada uno de los medios de proteccién de la exca-

vacién antes mencionados, en forma breve,

a). - Marcos metdlicog y retaque de madera. - Los marcos a colocarse
como ademe, deben quedar bien orientados, tanto en lfhea como en ni--

vel. Los marcos se colocan por secciones en el tinel. Se ponen en su -
lugar primeramente, las columnas § patas del marce, sobre una planti

lla que previamente se ha puesto a nivel. La separacién de las columnas

del marco, dardn el ancho del tinel, el que estd determinado por el pro
yecto.

La posici6n correcta de las patas del marco se puede determinar con --
ayuda del Ingeniero TopSgrafo que indicar4 la colocacién correcta, de -
acuerdo a la visual de su Trdnsito, Esta visual, ser la prolongacifn -

del alineamiento general del tnel.

Una vez puestas las columnas en su lugar, se cblocardn separadores de
&stas al marco contiguo, asf como los tensores necesarios. Con las co-
lumnas del marco niveladas, centradas y asegura&as, se procede a ce-=
rrar el marco con spcabezal, el cual estd formado por dos arcos unidos
en la parf:e central y que se apoyan en la parte superior de lag columnas

[

a las que se ligan por medio de tornillos, También en &sta actividad el -

i
1
|
:
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Topdgrafc seguirf la accién para asegurarse de la correcta colocacién
del marco. Una vez colocado totalmente el marco, que es el ademe de

la excavacidn, se procede de inmediato a realizar el retaque de madera.

Para hacer el retaque del marco, se colocan primeramente bloques de -
madera, entre el terreno por ademar y el patin exterior ?»1 marco con
objeto de trasmitir al marco, cargas en lugares determinados; general
mente los bloques de madera se colocan en la parte superior e inferior
de las patas; en la clave se colocan dos, adem£s uno en cada extremo -
del eje horizontal y tres en puntos intermedios equidistantes en cada la
do del arco. A lo anterior, se llama ' castigo del marco'. Después de
&sto se procede a cubrir con madera los espacios dejados por los blo-
ques anteriores, cubriendo el claro existente entre marco y marco, -
p‘ero sin tapar totalmente. As{ se detiene el material que hay entre dos

marcos consecutivos, Esto dltimo se llama 'tupido de madera ',
El “castigo" y el "tupido" se aseguran todavia con cufias de madera,

Exisfe un punto importants a considerar adn, en éste tipo de ademe. «-
Cuando se prevé que los empujes laterales del terreno ser{n importan-
tes, se da al marco de ademe un elemento resistente m4s, que une la -
parte' inferior de las columnas; dicho elemento récibe el nombre de =«-

"tornapunta'’,

b). - Pernos de soporte. - Son &stos pernos, anclas de una longitud --
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adecuada, dependiendo £sta (ltima del tipo de terrenc en que se usen. -
Funcionan apoy4ndose en la misma roca que van a soportar, pero la re-
gién de apoyo no estf tan prdxima a la superficie de la roca, como la --

parte de la misma que va a ser soportada, Estas anclas tienen un meca-

. nismo en un extremo, de tal manera que puede meterse cerrado en un ba

rreno; una vez dentro se expande de tal manera que se apoya en la roca
misma, Generalmente se colocan perpendicularmente a la roca por so--
portar, aunqué debe en ocasiones, ponerse de otra manera, de tal forma
que siendo perpendicular a la estratificacidn de la roca, garantice buenos -
resultadosb. En la parte de afuera, es decir, entre la superficie exterior
de la roca y la porcifén de ancla que quedd descubierta, se coloca una pla

ca metdlica que proporciona una £rea mayor de apoyo,

En el Emisor Central, cada vez que gse hace una voladura, se verifica -
el correcto estado de las anclas preexistentes, pues por efecto de la ex

plosidn podrfan aflojarse las tuercas de anclaje.

c).Concreto lanzado. - El concreto lanzado, es un sistema de ademe ~

provisional, Puede colocarse con gran rapidez, después de la voladura,
adn sin haber retirado el material de rezaga., Es posible colocar el con
creto lanzado al mismo tiempo que trabaja el equipo de rezaga, sin in-
terferirse las operaciones. Esta proteccién es apropiada cuando existe

terreno de f4cil intemperizacidn,
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Consiste este ademe, en Ala aplicacidén de concreto a presidn, con equi-
po especial. Este equipo estd constituido por un carro;-tolva, que es un
vehiculo dotado de dos tolvas, una adelante de otra; la que se encuentra
en la parte delantera, ‘ti.ene la funcién de contener el cemento, enla < -
otra se colocan los agregados, grava y arena, enla proporcié;l deseada.
Estos carros se llevan hasta otra méquinz; llamada 'A'lanzadora“, la cual
se encuentra cerca del sit_io donde se aplicard el concreto; el carro en el
que se transporta el cemento y los agregados, estd dotado de un trans=-
portador de hélice en la parte inferior de las tolvas, de tal suerte que =
lleva consigo agregados y cemento al girar, y los deposita en la tolva =
de la "lanzadora'. El citado transportador, esta disefiado de tal forma
iQﬁ;é 125 cantidades que toma, tanto de agregado como de cemento. son -
1as suficientes para dar una resistencia predeterminada. La ''lanzado-~-
'!rma" es una méaquina neumndtica, que despide de si por una manguera, el
material que se deposita ;:n su tolva; en el extremo de la manguera, tie
ne acoplado un chiflén, por medio del cual se le adiciona a la mezcla, -
el agua necesaria para hacer reaccionar el cemento y los*aditivos que "~

se le hayan puesto para el rapido fraguado.

La présién con que es lanzado el concreto, es del érden de 5.0 Rg/c?l’hZZ
Al tocar el concreto la superficie de la roca, parte de él se adhierem ~

ésta y el resto rebota; éste rebote no debe ser mayor del 50%.
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d). - Tratamiento, - Estos son diferentes formas de actuar sobre el terre-
, no, de tal manera que se consiga controlar el material, para poder traba-

jar en el tdnel en condiciones de seguridad aceptables.

Este aspecto ha sido mencionado en el Capftulo II . De los tratamientos - -
ahf indicados, se usa con mucha frecuencia en el Emisor Central, el de - -

Yinyeccién de Suelos',

Quedan por hacer trabajos eminentemente topogradficos. En &stos debe ob-
tenerse la seccifn de la excavacidn que se acaba de hacer; debe prolongar

se el alineamiento del t€nel y marcar &€ste en el frente .

El alineamiento mencionado puede prolongarse desde fuera del 4rea de -trg._
bajo de una rez‘agadora y es siempre recomendable traslapar ambas acti-

vidades. Se localizan los ejes horizontal y vertical de la seccidn y con é&s-
to se puede trazar la nueva seccidn que se tratarf de obtener enla siguien

te voladura.

Los Ingenieros Topégrafos deben vigilar que los niveles y alineamientos -
se respeten al colocar los marcos de ademe y dejar4n también sefiales pa-
ra poder prolongar el alinearniento del tinel, mientras se trae el alinea- -
miento de precisién. Este dltimo se corrobora generalmente cada semana,

en el Emigor Central.

Los trabajos topogréficos antes mencionados, excepto el de alineamiento

de precisién, se conocen en la prictica como ''trabajos de frente',



- El realizar el citado "'Alineamiento de precisién' constituye otra fase del

trabajo de topograffa; €sta es la Topograffa de Precisidn.

Este alineamiento se baja a trav€s de las lumbreras y la linea de precisifn
se marca en el tdnel en placas metflicas que estdn ancladas en el piso 6 te

cho, Este dltimo trabajo se hace con los medios m&s avanzados,

[

De &sta manera se avanza en la excavacidn del tdnel del Emisor Central, -
cuando el material, es desde roca muy dura hasta material blando, pero -

susceptible de hacer sobre €1 una barrenacién y una voladura.

Cuando un tra.mo‘ de tidnel ha Quedado perforado y debidamente protegida la
excavacidn con el ademe adecuado, se hace el revestimiento ﬁnai del td--
nel, el cu:;.;,l dard a €ste la seccién de proyecto y la apariencia que tendrs
durante toda su vida §til. Esta apariencia dista mucho de la,'qu'e se pre--

gsenta a la vista del Ingeniero, cuando se acaba de hacer una voladura.



, CAPITULO IV

EJEMPLO NUMERICO.

En este Capltulo se presenta un ejemplo numérico del proceso construc-

tivo descrito en el Capﬁ:ulé precedente,

Las caracterfsticas geom¥&tricas consideradas, son las del tdnel del Emi-
sor Central, as¥ mismo son tomadas de la construccifn de este tdnel las -
caracterfsticas del terreno y todas las consideraciones hechas aqu¥ son -~

las comunmente aceptadas en la construccifn. =

1. - Barrenacién.

Las caracterfsticas geomé&tricas de la seccibn del tdnel, son de la siguien

te manera: Seccién en forma de herradura, formada en la parte superior
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ELEVACION

CORTE

Tinel. i

Fig. -2

PLANTILLA DE BARRENACION, LOS CIRCULOS INDICAN
LA POSICION DE LOS BARRENOS Y LOS SIMBOLOS,CRU-
CES, Y DIAGONALES, EL TIPODE LOS MISMOS, DE ACUER
00 A LA SIGUIENTE CLAVE:
BARRENOS DE CUNA, -©- BARRENOS DE TABLA.
BARRENOS AYUDANTES. © BARRENOS DE TECHO.
BARRENOS DE DESCARGA () BARRENOS DE PISO.

(Dy(@ NVELES DE LA PLATAFORMA DE BARRENACION {dUMBO),
L, = PROFUNDIDAD DE BARRENACION.
Ly= AVANCE ESPERADO.
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por una semi-circunferencia con un difmetro de 7.90 m. y a partir de su
. difmetro horizontal, se trazan dos liheas rectas que en el piso tienen una
separacién de 6. 00 m., siendo la altura total de la seccién, de 7.90 m, -

también. Figura IV-l.a y IV-1b.

El 4rea de la seccidn, es la siguiente:

L2
X7.9 . (7.90 6.0+ 3.95 2 52. 00 m>

A =]
8 2

Para disefiar una plantilla de barrenacifn adecuada, es necesario conocer

las caracteristicas del terreno por excavar.

Este terreno estd constituido por un conglomerado, o sean, gravas redon-
deadas cementadas. Este material aunque tiene ya caracteristicas de roca,

no es muy duro,

Tomando en cuenta las caracterfsticas antes mencionadas, examinando los
diferentes tipos de cufia y su funcionamiento y con la experiencia adquirida
en ;rola.duras anterio.res, se optd, en &ste caso, por usar una cufia en "V",
(en &ngulo), Considerando asf mismo las recomendaciones mencionadas en
el Capftulo anterior, se disefi§ una plantilla de barrenacién como la que -~
muestra la Figura IV-2. En &sta figura se indica claramente la colocacién,
tipo y nimero de barrenos que deben hacerse. La clasificacién de los ba--
rrenos, es la dada en el Cap ftulo III. En el corte de la misma figura, se -

puede ver claramente como los barrenos que forman la cufia,casi se -~ - -
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unen en el fondo, de tal manera que cuando se detonen sacar4n la cufia pro-

porcionando espacio libre al resto de la vol- ‘ura,.

De una inspeccién de la figura se pueden localizar 4 barrenos de cufia, 4 -
ayudantes, 41 de descarga y 26 barrenos perimetrales; de éstos.ﬁltimos, -
8 son de tabla, 10 de techo y los 8 restantes de piso, haciendo un total de -
75 barrenos en la seccibn. También se indican en el mismo dibujo, las al-

turas a que quedan los niveles de la plataforma de barrenacifn (Jumbo).

Al hacer la plantilla de barrenacifn, debe especificarse la longitud de los
barrenos {(La) y en base a la experiencia estimarse el valor (Lb), que es -
el avance que se espera obtener,

En el presente ejemplo, se fij8 una longitud de barrenacién (La) = 2.90 m.,
aproximadamente la mitad del ancho del tdnel ( 3.0 m.), pero por haber -

hecho otras voladuras y ver el avance logrado, se estima que la longitud -

real volada serf { . Lb = 2.54 m,

De lo anterior se desprende que se deberf perforar una longitud de:
Longitud barrenada Total = 2.90m, X 75 barrenos = 217,50 m.

Se tendrd un volumen teérico de roca fragmentada de:

Volumen de Roca Fragmentada {inditu } = 52,0X 2,54 = 132,C8 m3,
A este volumen te8rico, todavia debe aumentdrsele un porcentaje por efec
to de materigl, que aunque no se desprenda de la masa de roca en el’ Mmo=-

mento de la explosifn, queda tan fracturado & flojo por efecto de &sta, que

termina por caer, El porcentaje que se adicione depende del tipo de mate-~
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riai, explosivo usado, etc. y del criterio y experiencia de la persona que
- haga tal estimaf:idn. En el presente caso se ;onsideré ese aumento de 9%,
de tal suerte que se tiene:

Volumen de Roca por Tronada = 132,08 m3 X 1,09 =143.97 m®,

En la platilla de barrenacién se mostrar4 también el didmetro de los ba-
rrenos § el tipo de acero de barrenacidn a usar, En €ste caso se selec-
cioné acero integral de barrenaciéﬁ, Serie 12 de 3.20 m. de longitud y -
37 mm. de difmetro.

Con la plantilla de barrenacién preparada, se procede a la ejecucidn del
trabajo.

Para que los perforistas hagan los agujeros en la posicidn correcta, se -
marcan éstos en la cara del tinel con pintura. Esta actividad se lleva a -

cabo con ayuda de Topografos y el hacerlo tomé un tiempo de 20 minutos,

Para realizar la perforacidn, gse usaron en este caso, 8 perforadoras de -
pierna marca '"Atlag Coppco" ¥ aaemés se tenfan como reserva
otras 4.

Las perforadoras son neumiticas y tien.en un consumo de aire de 160 ft3/min
a una presién de 85 1b/pu.].g2 a nivel del mar.

Para satisfacer éstos requerimientos de aire, se tiene en superficie com-
pre sores.capaces de alimentar a las perforadoras y dem#s equipo neum4ti

co que se ir4 miéncionando conforme se desarrolle el ejemplo,
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En &sta actividad, se necesit6 un perforista y su ayudante para cada méqui
na. Se cronometrd un tiempo de una hora y 35 minutos desde el comienzo -
de la barrenacién hasta que la dltima perforadora dejé de trabajar.

2. - Carga explosiva y conexiones eléctricas.

Siguiendo el 6rden normal de las actividades, el paso que sigue es el de -
llenar los barrenos con material explosivo y hacer los preparativos perti

nentes para la voladura.

En la plantilla de barrenacifn, que se prepar§ en la actividad anterior, de-
be especificarse también la carga que se colocar en cada perforacifn, ha-
‘ciendo una especificacifn clara, tanto del tipo de explosivo a usar, como de
su dosificacifn y clase de cartucho, aclarando si han de usarse estopines -
de retardo o no y todos los datos que puedan ser de utilidad para evitar cox_i‘

fusiones y pérdida de tiempo a la hora de ejecutar las acciones.

El tipo de explosivo seleccionado en &ste ejemplo, es 'gelatina extra 40%",
Este tipo de explosivos son resistentes al agua y no producen muchos gases.,
La potencia de la dinamita se escoge en base a las caracterfsticas del mate

rial por excavar y del diagrama de barrenacifn.

Se indica pues, la carga que debe llevar cada barreno, especificando la car
ga de fondo, que es el cebo del barreno y la columna de explosivo después -
de &ste, diciendo el ndmero de cartuchos 8 bombillos que deban colocarse

en cada una de las perforaciones,
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Es importante especificar claramente si la columna de explosivos es conti-
nua, como la de la figura III.8, &6 no, pues en ocasiones se separa un car-
tucho de otro 6 grupo de cartuchos en el mismo barreno. En tal caso se --

usan detonadores especiales, como Primacord.

En lo que a &ste aspecto concierne, las especificaciones para el ejemplo,

son las siguientes:

a). - Todos los barrenos se llenardn con una columna continua de explosivos,

b)a - La carga de fondo & cebo, es también la misma para todos los barrenos
v deberd ser un bombillo de gelatina extra 40%, de 1 1/8" de difmetro

por 8" de longitud y un peso de 198 gramos, promedio.

El peso‘de los cartuchos debe especificarse, pues en la lfnea actual de
explogivos, que los fabricantes ofrecen al consumidor, las cajas de --
cartuchos de 1} de difmetro por 8' de longitud de 50 libras, varfan en

su contenido de cartuchos entre 90 y 162 bombillos aproximadamente.

c)e =~ La columna de carga de cada barreno, se harf también con bombillos

de 1 1/8" por 8", Quedard la carga de la siguiente manera:

“- Cada uno de los 4 barrenos d;e cufia deber4n tener 12 bombillos,
-~ Los barrenos ayudantes, 4 en total, tendrdn 11 cartuchos cada uno.
<« Todos los barrenos de deécarga { 40) tendr4n 9 bombillos cada uno,
-~ Losa barrenos perimetrales estarfn cargados como sigue:

Los de tabla, 8 bombillos por barreno,

Los de techo 7 bombillos por barreno.

Los de piso 12 bombillos por barreno,
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De €sta manera queda bien definida la forma como deben cargarse los barre-
nos,

Debe ahora, en base al diagrama de barrenacién, buscarse la forma m&s con
veniente de conectar los barrenos, ya sea con circuitos en serie, en paralelo

o geries en paralelo.

Para la selegcidn del circuito m4s converi ente, se tomaron en consideracién

los aspectos indicados para €ste punto, en el Capftulo IIl.

Corno el nimero de estopines es grande, no es conveniente elegir un circuito
en serie; si se conectan m4s estopines de los recoméndados en este tipo de -

circuitos, la resistencia de £ste empieza a ser muy grande,

Un circuito en paralelo, puede considerarse apropiado para los 75 barrenos;
sin embargo el conectar el circuito con varias series, presenta también ven
tajas, como la de poderse probar serie por serie al conectarlas y después -

el circuito completo.

Por las razones expuestas y ademds por haber experimentado voladuras pre-
vias durante la excavacibn de &ste t8nel, usando en ellas la conexifn con se-
ries en paralelo y obteniéndose resultados satisfactorios, se eligif este ti-

‘po de conexibn.

Debe entonces seleccionarse una distribucién de las series de la manera mZs

conveniente, Se formarin &stas procurando que tengan el mismo nfmero de -

estopines, y de tal manera que el conectarlas resulte sencillo y no se crucen
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o eétorbén los alarnbres. Se opt8 por formar 6 series, de las cualeg 4 est4n
formadas por 12 estopines ;:ada una y de lag 2 reétantes, una tiene 11 y la -
otra 16 estopines. La Figura IV-3 muestra una secci6n de tdnel con la --
colocacibn de barrenos y seriés, asmismo se indica el 6>rden que habrén - -

de sezuir para la detonacidn.

Célculo del Circuitos

El cflculo se hace de la forma indicada en el Capitulo III, de tal manera -

que para &ste caso se tienes

Intensidad de la corriente: ' .
I = 6 (series) X 2¥ = 12 Amperios

* l.5es el véltaje recomendado en libros de explosivos para suministar a
cada serie en &ste tipo de circuitos, cua.nd;) golo hay estopines M.S. y cuan’
do en el circuito existen estopines de retardo e instantfneos, este valor - -
es 2.

La resistencia de lag series, es:

[

a). - De las de 12 egtopines: R

12 X 1.37% = 16.44 Ohms.

11 X 1.37% 15. 07 Ohms.,

i

b)s - De la de 11 estopines: R

16 X 1.37* = 21,92 Ohms.

i

¢). - De la de 16 estopines: R

% Tomado de la tabla III-V  para estopines de tiernpo y reguladores M.S.

con alambres dq 3.05m.
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Fig. L3

‘ PLANTILLA DE BARRENACION DISPOSICION DE SERIES
: ELECTRICAS Y EL CIRCUITO TOTAL.

{Los barrenos marcados con "0 tienen un estopin inston-
tones. Lo numeracidn indica el orden de explosion.)
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La resisténcia colectiva de los circuitos, por estar en paralelo, es:

Resistencia colectiva =  Resistencia de una serie
N@mero de series

Tomando la resistencia mayor, se tiene:

Rc. = 21.92/6 = 3,653 Ohms.
Los alambres de coleccién, son del némero 20 y con una longitud de 20. 0 m.
cada uno. La resistencia de &ste alambre, es la mitad de la resistencia to-
tal, Tornando resistencias de 1# Tabla OI-IV, gse tiene: -

10,15 _ X' ; X'= 20.3/305 = 0.665 Ohms.
305 20

Los alambres de conduccién { 2 ), son del ndmero 14 y tiene cada uno, una
longitud de 130. 0 m. Al igual que todos los alambres que se h'anlconsiderado

en el ejemplo, son €stos de cobre. Entonces:

2.525 _ _X" ; X" = 2.15 Ohms.
305 260

La suma de las resistencias es la resistencia total del circuito.
ZR = Ry ; Re.f X'4X' = Ry = 6,468 Ohms,

La cafda de voltaje es:

12 Amp. X 6.468 Ohms. = 77.616 Volts.

La fuerza tebrica necesaria serd:

12 R =122 X 6.468 = ©931.39 Watts.

L.
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Esta voladura puede realizarse con una corriente de 125 Volts, con un mér

gen de seguridad.

La fuerza tedrica calculada sirve para determinar la capacitad minima del

transformador que debe usarse.

La operacién de carga, es realizada por el mismo personal que hace la =

barrenacién.

Deade el momento, en que empleza la carga de los barrenos, se corta la
energia e-léctrica de la linea principal y el alumbrado se hace con reflec-
tores auxiliares o con luces de las locomotoras. Antes de introducir la -
carga explosiva, el perforis.ta limpia el barreno de polvos y detritos con
un soplador; después se efectia la carga.

El trabajo de conectar los alambres de los estopines para formar el cir-
cuito elegido, lo hace un Poblador y su ayudante. Forma una a una ias 6 .
seriea praobdndolas por separado; se conectan a los alambres de co.leccién

y conduecidn.

El tiempo transeurrido desde que se empezd a limpiar el primer barreno

y hasta que se termind con las conexiones, fué de 1 hora y 5 minutos.

Para realizar estas actividades, se empled como equipo de trabajo, 8 so-

pladorea, el Jumbo, galvanémetro y demds herramientas menores.

3.~ Retiro, Detonacién de los explosivos y Ventilacién.-Teniendo ya to-

dos los preparativos para la voladura, debe retirarse del frente el equi~

po vy el personal.
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ET Jumbo se retira usando para ello una locomotora, el equipo de rezaga, si
es apropiado para &sto o con algdn elemento de los que siempre se tienen cer

ca del frente para trabajos de maniobras en general.

La distancia que se retiran personal y equipo, debe estimarse tomando en con

sideracifn las recomendaciones descritas para ello, en el Capftulo anterior.

El personal que permanece m4s cerca del frente al realizar la tronada, eerd
el encargado de hacer el disparo, el Ingeniero en Jefe y un electricista que -
probarf por Gltima vez antes de hacer la voladura, el correcto estado del cir

cuito. Hechas todas estas actividades, se procede al disparo.
El retiro de personal y equipo y el disparo, llevaron un tiempo de 15 minutos.

Después del disparo debe ventilarse el frente de gases y humo, en un tiempo
o 'fxlla‘ybr de 30 minutos, para lo cual debe haberse calculado el equipo de -~

ventilacibn adecuado.
En €ste caso se contaba ya con el sistema de ventilacibn, pero debe &ste revi

sarse para saber si es suficiente o no.

1 croquis de la Figura IV-4 indica la disposicién de &stas instalacicnes.

5 —-U- Lumbrera
Tuberfa de

ventilacidn -

7

Tdnel

L,

p—ty
p=

Fig. IV-4
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Como paso inicial ge calcularf la distancia a que pueden estar separa-

dos los ventiladores entre sf, trabajando eficientemente.
La tuberia para ventilacién es de 36" de didmetro..

Con éstas condiciones, se tiene que para el ventilador que se halla en la
superficie, con una carga de 7" de columna de agua y para un gasto de
32,000 C.F.M., deben considerarse como pérdida de friccién, 0.65" -
por cada 100 pies de tuberfa. Grédfica IV-I. De tal manera que las 7' de
earga se perderin en una longitud dada, al cabo de la cual se deberf - -
instalar otro ventilador, en caso de no haber m&s pérdidas que conside-
rar.

Entonces, por friccién:

0.65 pies _ 7 ;X . 1080 pies
100 X

Como en este cago no golo existen pérdidas por friccifn, sino también -
por cambio de direccifn, éstas p€rdidas al sumarlas a las primeras, re

ducirdn la distancia para colocar el siguiente ventilador.

En la Figura IV -4, se ve que existen dos cambios de direccifn, uno me

diante un codo de 90° y otro con una T. Para el clculo de las p&rdidas
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se considerardn ambos cambios como codos con una relacién R/D = 1.5,
Figura IV-5. Para estos codos las pérdidas son equivalentes a un desa--
rrollo de tubo de 10 diametros.

En-tonces se tiene:

Pérdida por codos = 2 (30 pies) = 60 pies.

1

Eéta longitud debe restdrsele a log 1080 pies.
Distancia entre ventiladores primero y segundo = 1080 pies _ 60 pies

= 1020 pies = 310.0m.

Del segundo ventilador en adelante, no existen cambios de direcci6n del tu

bo, vilvulas ni cambio de seccifn, etc., por tanto la distancia entre el se

gundo y tercer ventilador y subsecuentes, ser{ de 328.0 m. { 1080').

El gasto de que se partié (32,000 C.F.M.), es tebrico. Se sabe que al tra
bajar un ventilador de €stos con corriente de 50 ciclos, (la usual en Méxi

co), se reduce el gasto en un 15% aproximadamente. Asf que solo puede es
perarse un caudal de aire de 27,500 C,F.M. para 7' de columna de agua y

una pogicifn dada de las hélices,

Con esta produccién de los ventiladores, es conla que debe compararse -

las necesidades de ventilacidn.

El caudal de aire requerido es el siguiente:

Del Capftulo III, se tiene que los requerimientos por equipo y personal son:



Por equipo: Q 70 ft3/HP/min.
Por personal; Q, = 200 £t3/min. /hombre.

3 En el presente ejemplo, solo se tienen locomotoras, :con. motores Diesel.

2 locomotoras de 10 ton. 220 HP

1 locomotora de 8 ton. 60 HP
" . 290 HP

Por tanto: Qp = 20,300 C.F.M.

qu personal;
Se puede considerar un promedio de 30 personas. Entonces Q, = 6,000 CFM
El volumen total requerido es:
Ql' Q, = 26,300 C.F.M.
Como 26,300 C.F. M. 27,500 C.¥.M., el sistema de ventilacisn es - -
a.decuad.o.
Este gasto es él que se necesita para las operaciones normales.
5i ge congidera que el Sistema de ventilacidn es combin.ado, es decir, se -
inyecta aire fresco durante las operaciones normales y se extrae aire cuan
do gse efectda una voladura, debe verificarse la eficiencia del sistema para
este caso.
l Para extraer aire del tinel debe invertirse el sentido de rotacién de las as
pas del ventilador, lo cual reduce la eficiencia de este en un 50% y entonceAs

deben realizarse los c4dlculos considerando una capacidad del sistema para

extraccibn, de 13,750 C.F. M.

! Para determinar el tiempo que este sistema requiere para despejar el - -
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~ frente de trabajo, de gases y humos, se usala f6rmula dada en el Capltulo

anterior:

T = 368 Donde: T = Tiempo de Ventilacién.

, Q S 2 Carga total de explosivos.
' \ Q = Capacidad de Ventilacidn.
Ecuacién (1)

Para este caso se tiene que el explosivo total usado ser4:

# de # de peso por cartu peso de la colum
barrenog cartuchos cho en Gma, na en Gms,
Barrenos de cufla = 4 13 198 10,196
Barrenos ayudanted 4 12 198 9,504
Barrenos de descarga 41 10 198 79, 398
Barrenos de tabla 8 9 198 14, 256
Barrenos de techo 10 8 198 15, 810
Barrenos de piso 8 13 198 18, 216
147,510

Tomando el peso total de explosives = 148 Kg, = S

36xS = 5,328 m? = 186,480 ft° ;  de ecuacibn (1)

T = 186,480 _ 13.6 min,
13,750

Para asegurar una eficiencia del 100% en la ventilacfon, se deja como tiem-
po: para &sta el doble deliaquf calculado, con lo cual se tendr{ un tiempo de

27.20 min, para la ventilacién. Se consideran 30 min,

4, - Rezaga, acarreo horizontal y manteo. - Para inicial el rezagado del ma-

terial, producto de la voladura, de be acercarse el equipo de rezaga. Este --
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equipo estf constituido por una rezagadora '"Conway Wabco 100-2 ', dos lo-
comotoras Diesel de 10 ton. cada una, una m&s de 8 ton y 24 vagonetas de -

4.5 m3 de capacidad.

El tiefnpo utilizado en acercar la rezagadora hasta un lugar del cual pueda
empezar a trabajar y colocar el primer tren de vagonetas enposicién de -

carga, fu€ de 10 min,

En la prictica estos trabajos se estudian con detalle y se hacen andlisis -
de tiempos y movimientos de cada uno y en conjunto, para lograr la me--
jor sincronizacién de las actividades y lograr asfla mé.yor eficiencia en -

el desarrollo de las tres faces de este trabajo (rezaga, acarreo y manteo).

Estos estudios y anflisis se realizan en gabinete (oficinas), y se emplean

para su estudio, métodos modernos, como los de la Ingenierfa de Siste- -
mas. En base a.Aestos estudios, se implanta en los frentes de trabajo la «-
forn;a de realizar las operaciones y las combinaciones de equipo m4s ade-

cuadas.

Cuando en la prictica constructiva se realiza este cuarto paso del método
de barrenacidn y voladura, es costumbre, al menos en el caso del Emisor
Central, detectar anomalfas y registrarlas en bitdcoras, El tiempo emplea

do para realizar las tres actividades, fue en este caso,de 3 horas y 55 min,
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AdemZs del equipo meﬁciona.do anteriormente para realizar estas activida-
des; debe considerarse también' los skips que conducen el material a la su
perficie y el malacate que los impulsa. El malacate usado es eléctrico Yy --
mueve alternadamente los dos botes. Con este movimiento alternado, se re
duce el par torsor que debe vencer el malacate, pues al subir~un skip lleno,

bajo el otro vacfo, lo cual sirve como contrapeso.

5, - Protecciln de la excavacifn. - En este caso, el ademe se realizé con

marcos de acero.

Como se usa en el presente ejemplo una rezagadora ""Conway", &sta méqui
na no podr4 auxiliar en el trabajo de colocacidn del ademe, por tanto debe-

4 realizarse la operacién con el equipo disponible para maniobras.

La colocacién de los marcos de ademe que fueron necesarios para el tra--
mo avanzado con la tronada, fueron 3 y se requirif de 3 horas y 30 min. -

para su instalacién.

También se usé como sistema de ademe el concreto lanzado; el tiempo que
requirid su colocacibn no aumenté el tiempo de duracibn del ciclo, pues la

operacifn se realizé simultfneamente con la de rezaga.
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Ha de considerarse adem&s, para estimar el tiempo del ciclo, las interrup-

ciones entre actividad y actividad.
Al
Por este concepto se tiene un tiempo de 30 min.

Adem4s del equipo sefialado hasta aquf, deben considerarse dos bombas - =
neumn#ticas de membrana para lodos. Estas pequefias bombas toman los lo-
dog y agua de los charcos para llevarla hasta los drenes que descargan fi-

nalmente en un cfrcamo, desde el que se saca el agua a la superficie.

El equipo de bombeo, consta en este caso, de dos bombas neum#&ticas - - -
"Ingersoll Rand'. Estas bombas necesitan recibir aire a una presién de --
85 1b/pulg2 y con un gasto de 50 ft3/min. a nivel del mar, para su correc

to funcionamiento.

Cada vez que se completa un ciclo, debe hacerse un reporte o informe -~
con la finalidad de analizarlo para encontrar errores, demoras, etc., sa-

car conclusiones y que sirva de base para mejorar el sistema.

Una forma que ﬁyuda a esta finalidad, es un diagrama de barras en el que

puedan verse los tiempos requeridos para cada actividad. Al analizar &ste,
no debe perderse de vista el equipo empleado y las circunstancias genera-
les en que se desarrollaron las actividades. El diagrama de barras para el

presente ejemplo, es el de la Figura IV-6.
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CONEXIONES ELECTRICAS, =
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LOS EXPLOSIVOS ¥  — N

VENTILACION.
4) REZAGA,ACARREO

HORIZONTAL Y MANTEO. —

EXCAVACION. ESSSSS
6)

TIEMPO POR INTERRUP-
CIONES.

=N

Fig. IV-6




CAPITULO V

* CONCLUSIONES.

Al terminar la construccién del sistema de drenaje profundo de la Ciu-
da de México. contara esta con un medio apropiado para la eliminacién

de las aguas.

E1 desarrollo de los tineles para los interceptores Central v Poniente y

el Emisdr Central, es en conjunto de 102 Km.

Se estima que al conluir la obra, se hayan excavado 3.500,000 m3 de -
materiales.

Este sistema es una gran obra de infraestructura, cuyos servicios de tipo

social beneficiardn a la poblacién del Distrito Federal, lo cual justifica el

.-
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costo de la obra.

Como se ha dicho antes, en la actualidad las obras en tinel gozan de -

gran aceptacién y se preve que en lo futuro se sigan desarrollando,

La experiencia adquirida en la elaboracién del Emisor Central podrd -
ser aprovechada para adoptar sistemas constructivos, para estimar en
obras obrasg la eficiencia y tener mejores bases para elaborar progra--

mas que proporcionen obras con minimos costos y mayores avances.
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