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TUNELES .':.. ANTEC>IEN'!ES l!lSTORICOS • 

U O:WS'IROCX:ION lE TUNELES SE REliONTA HASTA LOS TIDIPCS PRElliSI'ORlCOS, 

CUANOO EL HQlBRE PRUUTIVO, BUSCANDO ABRIGO Y PRQrECCION <XlNTRir. SUS ENE-
• 

MIGaS, EXCIIVO CUEVAS O BIEH·AGRr\NOO ALGUNAS EXISI'KIITES. 
• • 

EL TtlNEL 11AS ABTIGUO, ES QUIZA EL CONSTRUIOO tN LA ANTIGUA Brr.BlLONL\ 1 1J,1 

CE MI\S O llENOS 4,000 AÑOS, POR lA REINA SEMittAioUS0 O NABU<DOONOZOR, ES

TE nJIIEL, PASANDO POO OOBIIJO lE!. EUFRATES C<lMUNICABA AL PALACIO .REAL, -

CON EL 1DIPLO lE JUPITER. SU LONGI1llD ERA IE 1 KILCIIETRO Y SU SECCION -
• 

IE 3.6 x 4.5 11. 

PARA U <Xll&S'llltKX:ION, EL RIO EUFRATES, FUE IESVIAOO¡l L\S PAREIES 1EL TU

NEL FUERON IE IAIRILLO Ps::r.ros CXIN UN KOOlUIO BITUJ(INUSO Y EL nx::HO F'CII

JWIO PCII UHA BOVEIM. ES lE SUPOSERSE QUE PARA ESA EPOCA, LOS BABILON'IOS 

TDfL\H BASTANTE'EIABILIJl\D EN lA OONSlRUCCION DE TUNE'LES, CCIIO PRoax::TO-

• 

mi JERUSAIJ!ll0 EZEQUIAS, REY lE JUIE\ 1 HACE 2,700 A!lOS, CONSTRUYO U!~· TU

NEL IE 200 lf. DE LONGITUD Y OON SECClON OE 0.70 x 0.70 M., SERnA PARA

COHOOCIR AGUA DESlE UN IIIAHAIITIAL CERCANO, POR ESA EPOCA, LOS GRIEGOO -

t:xmSI'RUYEliOW, PARA EL wH;a~O PRCPOSITO UN TIJNEL, IE 1 1 500 K. lE LORGln!O

y OJH SBlX:ION DE 1.8 x 1.8 ll., EH LA ISLA lE SAliOS. 

LOS Ra!IANQS OIPI&RON NUIIERQSOO 1llliELES EN SUS AUimJCTOS, ES'ECIALIIENTE 

lNTmiE:SAJfiE, ES EL CONSTRIJIDO POR EL ENPERAOOR AIIUANO PARA IW1 ACUA A -

ATENAS, HACE 1,8oo AÑOS Y QUE, RECOSTRUIOO Di 1925, AUN PRESTA SERVIClO¡ . . ' 
ANTES DE ESTE, SE HABlA PERFG\ADO UN TUNEL CARRETERO, EN lA COLINA [E PO . . ... -
LlSlP00 m 900 11. m LONGITUD Y 7.5 M. lE ANOI00 PARA EL CAJIINO 0:: NAPO

LES A POZZUOLI. 
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-LA HABIUD'.D rE LOS ~N(lS PARA EL TUNEL.EO LU:GA A lo!EXICO, A TRAVES IE

LOS ES>A!ioiES, Y SE REFLEJA &N Ur. ENORME CANI'IIl4.D lE GALERlAS OJNSfRUI-

IW> EN Nl.IESTRO PAIS PARA l.lr.S EXPLOTACIONES NINERAS • 

.. 
UN EJEMPLO NOTABLE lE ESTA HABILI!l\D SE TIENE EN LA CONSTRUCCION IEL lE-

' J.' • v ••• , 
SAGUE lE Ur. CIUJlO.D lE MEXICO, EN NOO!lSfONGO, CON EL PRCPOSITO DE LIBRA_!! 

LA lE LAS GRANDES INUND.4.CIONES QUE PERlOOICAMENTE :ADECIA, 

'" .. ' 

' . 
UHA PARTE IEL IE.SAGUE SE HIZO POR UN TUNEL lE ],5 x ],5 M, Y 6,6oo M. DE 

LONGITUD,- EL VIRREY OON WIS lE VEUSCO lNIClO LOS TIW!AJ_OS EL ]O lE N.Q 

vramRE m 16o7 LA ·amA, ElfCOMENDH~ A ENRICO 14ARTl!oEz (.H.Eit.'Rrrn W.RTrN, 

ILUIBURGUES} AJE TDIIUNAil'r. EL 17 !E SEPTIELIBRE DE 16o8, SE EXCAVARON UN

GRAN NtlliEIIO lE LUllBRERAS Y, SEnlN TESTUtONI~SE EIG'LEA:RON MA~. DE ~,000 

INDias EN SU OJNSI'RUCCION. ' 
" ' 

EL BARON lE lii.IJ(IlOLT, EXPRESO SU AI:NIRACION PCII LA OBRA EN FORM!r. UN TANTO 

AUBIGUA <n!ENTANOO QUE "AUN EN EIJRCPA WllAR!!> U. ATENCION DE LOS INGE--

NIEROS AL PERFCI!AR 6,6oo IIE'I'RCIS CON l!L'IS lE 10 112 lE SECCION EN MENOS lE

UN ARO" 
' ' 

. . 
POR RAZONES POLITIGAS LA OBRA NO SE CONTINUO Y NO i'1JE REVESTIOO EL TUNEL 

• ' ' • '1 ' ' 1' ' 
POSTERIORMENTE, POR ORDENES IEL VIRREY MARQUES DE GELVES EL TUNEL SE TA-

PONO OCASlONANoo LA lNUNIYr.CION IE 1629, QUE ooRO 6 AÑOS y cASI AcAso CON 

lA CIUIVr.O lE MEXICO. 

. ' 
EN EPOCAS WAS RECIENTES Y EN EL ARRANQUE IE lA EllA TECNOLCX;ICA, LA APARl 

ClON IEL FERROCARRIL, CON SUS LIMITACIONES DE PENDlEill'E, • INCREMENTO U. -

CONSTfiUOCION lE TUNEIES. EL PRutEll iUNEL PARA UN FEl!ROCARRIL' iE TllAC--
• • f -

CION ANlWAL f1lE CONSTRUIOO E2l FRA~"ClA PARA lA LINEA RUAN ANJ:f!ESSIEUX !;]<-

1826 Y EN 1829, EN lA LINEA LIVERPÜOL-IolANCHESI'EII 

1\I'NEL PARA UN FERROCARRIL <XIN TRACCION A VAPrn. 

..:. ... 
SE <XINSTRUYO EL PRIMER-
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l!ll 1842, EL ING, BRUNEL:TERMlNO,UN'TUNEL DE z~ CARRILES;BAJO EL-RIO TAME 

SlS, EN LONDRES. ' EN ES'IE TIINEL IE 150 M.- DE LONGITUD CON SECCIOli: DE - -

11,) N, x 6,7 M., SE EMPlEO UN ESCUOO RECI'ANGUU..R•INVENTAOO•E>a!IEL PRO

PIO BHUNEL, GREIITHEAD PERfEX:lONO EL METOOO USANOO UN ESWOO CILINDRICO 

CON 1'000 EXITO,•DI lA mNSI'RUCCION IELoTUNEL lE LA ,TORRE.,.BAJO EL' NISWO.:. 

RIO, UTILIZANOO OOVELAS DE lUERRO FUNDIOO ceNO RECUBRIMIENTO;:~ "J 

r • LA NECESlll\D lE GRANIES TilNELfS¡EXIGIO EL DESARROLLO. DE· NUEVAS 'I'EailCAS

y HEl'IRANIENTAS Y .ASI, WRANTE lA CO!ISl'RUCCION· DEL TUNEL' lE MOIIT;CENIS, -

Eli'l'RE FAAl«!!A E ITALIA Y EMPEZANOO EN, 1857 1 El;\TAU.OOO'HlriiAUUCO FUE I.Ji 

TROWCIDJ Y FUE SEGUIOO POR U. PISTOLA NEUMATICA PERFECCIONADA POR - - -

SCIIMELLIER, POR O!RA PARTE' LA ffiNAMITA f1JE INVENTAD\JPORoNOBEL•EN' 1864-

Y 0 _ CCMO RESULTAIX>, DE TOOO LO ANTERIOR 0 EL , NUEVO '11JNEL · FUE ABIERTO AL -

TRANSITO· m TRmfES EN 1871. 1 r . ·• .- . --: ,:,•l..:r • '"' ' '" -~-- --

LA OONSTRUCCION DE LCS GRANIES TIJNELES AlPINOS; GOTAROO, SIMPLON Y LOtS

QIBERG EN SUIZA, SEMMENOO, TAUERN EN AUSTRIA; RONCO, COL-DI-TEN!l\ EN IT~ 

UA, ETC,, PRCf'ICIO EL DISEÑO DE EQUIPOS Y TECNICAS DE CONSTRUCCION MAS

EFICIENTES QUE Lr\S PRECElENTES Y ASI MISMO EL DESARROLLO lE Lr\ TEORIA DE 

LA PRESION lE ROCAS, ANALISIS ESTRUCTURAL Y DIMENSIONAidlENI'O DEL RECUBRI 

MIENTO IE TUNELES. 

CON EL ADVENIMIENTO ~ AUI'tlo!OVIL Y LA CONSECUENTE CONSTRUCCION LE GAAN

IES AliTCPIS'l'AS, HA SIOO NECESARIO PERFORAR UN GRAN NUMERO 00 TUNELES CA

RRETEROS IE GRAN SECCION. LA MISMA NECESIO~D SE HA PRESENTAOO EN LA -

CONSTRUCX:ION IE LOO GRANDES ACUEDUctOS ActUALES, SISTEMAS DE DRENAJE, -

PRESAS, PLANTAS HII»l.OELEctRICAS1 ETC., SIN EMBARGO, ES EN l.ri.S GRANDES-

CIUüUlES EN OONDE EL INCRDIENTO EN LA PERFORACION llE TUNELES HA SIOO MAS 

E9'ECTACULAR CON LOS USAOCS PARA LOS FEl!f!OCARRILES URBANOS (METRO), DRE

NAJES, ETC., Lr\ TENIENCIA GENEW.L ES AL USO DEL SUB-SUELO, PARA ALOJAR -
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, .FJI EL VIAS llo\SIVAS IE CQAf!UCACION, ENTRAD!. lE BIENES Y S.U.IDI. lE IEI'ER

OICIOS1 ALtiaKA.IIIENTO lE MERC4.NCIAS, ESTACIONAIIIENTOS, TANQUES PARA LA -

RIIQJUCU!i lE AGUAS DE I..LUVIA, ETC, 

'i . 

·ASI PUES, Plii'QI: ASJiQIRARSE QVE lA PERFORACION tE TUNEIES Eli U.S GRAliiES -

' w ' 

1JIIA BS'IICL\L AlE!ClON SE LE HA IM.OO E1f El. ULTIMO CUARTO DB SIGLO A LOS ME 

TOIXlS IW'IIXlS lE TUMELES OON UN OJNTIIIUO PI!RFECCIOOAMIEIITO'IE:LOS ~IPW, 

TAITO PARA EL ICETOOO OONVENCI<WAL a:IIO CON ESCUcn:; Y TIFOS,' ! 

• 

ACltiAUIENl'E EL PROrECrO KAS IJ(BICIOSO EN EJEX:UClON ES EL TU1fKL QUE LOS JA 

rt•n+g iSTAif HACIBifOO PARA (XI(UHlC\R SUS OOS lSU.S MAYORES H(IOIAIOO Y -

aasRUo IL 'ltfllll, Tlflm J4,5 DI. Y PASr\ BAJO EL ESTRB::l!O-IE TSUGr\RU, 

' 
·- '•.!. '! 

- . ' . 
- ._ -"· 

• -'. ,• . i 

' . 

J .. 
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ClASlFlCACION IE LOS TIJNELES, .. _') --•:-•;' 

lAS ESTRUC'Tt/RAS SDBTEliRANEri.S SE PtJEI:BI CLASIFICAR EN PRlKERJr. INSTAiiClA -

. . .. , 
·¡ • ,¡r ~ <. l,'J ~'"'lt'-•, 

A) AQUELLAS EXPLEAil\5 EN U INWSfR!A U!NERA.' · .. l' !..t. <.1 

IEiíTRO IE ESTAS, ALGUitr\S CQIPRE:IIDDi PASr\JES NAS O MENOS PERMANENTES 

QUE SIRVEN IE REIES IE TRANS>OOTE !EL lll/IERAL OBTENIOO. Y OTRAS, EN

LAS ZONAS lE EXPLOTACION, CAllBIAN CONI'INUAMENTE DE ACUE'ROO•CON LAS

VETAS¡ mi ESTA ULTINAS EL SlSTEli!A DE SCf'ORTE, CUANDO LO TIENEN ES -

PROVISIONAL. 

.. 
.• ,_ 1'.'1 ':'J 

. . ' . • • • 

IDISI'E UNA DIFERENCIA BASICA ENTRE-LAS ESTRUCTURAS IE'5CRITAS ANTES

\'LOS TIDIELES PRCPIA.MENTE DICHOS; EL PRCPOSITO OE U. liiNERA, ES lA-

~ ' EXPLOTACION lE LOS MllfEllALES, v:us CAVIDUIES HEO!AS·SON'UN SUB-PRf!. 

OOCTOS lNIESEABl.E5 1 YA QUE CREAfi EL PROBLD!A ADICIONAL lE UNiMANTE

JiiUllENTO SUB-SEalENTR,· PARA PREVENIR E¡; COlAPSO DEl. SISfEXA'.ENTERO, 

1'<11 OTRA PARTE LOS TUMEUS SON CONSlliUIOC6 CASI INVARIABLEWEHTE 00-

IKl ESTRUCl'URAS PDUUr.NENTES1 aJYO OBJETIVO BASICO, ES LA EXCAVAC!ON

DE aviDI.DES AOO:UADAS PARA EL TRANSITO O LA TRANSPORTici(iN,·':'"""cuyo

PROJJJCTO INDESEABLE ES EL MATERIAL, 

8) LA 2a. CA'IEI.XIRlA lE ESTRUCTURAS SUB-TERRANEAS,-ESTA 00NSTITUIIl\ POR 

LOS 1\JNELES PRCPIAMENTE DIOIOS, CUYAS CARACTERISTICAS TIPICAS, FUE

RON !ESCRITAS ANTES. 

.u ' ; • ¡_.·.~·".!...-' 

C) LA )a. CA.TEOJRIA CUIPRENrE AQUELLAS ESTRUCJ1JRAS SUliTERRANEAS QUE, O 

Bli!N PUEDEN PRCPORC!O.'IAR PROfW:::I0/1 CONTIIA ATAQUES AliREOS O PEJISO..

NAS, KA'IlnUALES, Y AUII A FABRICAS E.VfERAS DE UIPORTANCIA' ESTRA'IECI

CA, 1ESDE EL PUNTO DE VISTA MILITAR, O BIEN SIRVEN PARA ALOJAR INS-
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TALACIOHES cnKl ES EL CASO lE CASAS DE MA~lNAS E1i _LOS 'SIS1EKAS HIIII.Q 

ELBC'I'RIOOS. 

. ' ···.·¡'e.'..: 

D) FINAlJIEIIITE, EN LAS GRANDES CIU~OOS HA SllD INOISPENSABLE:EI;,USO IE

BSTRI1Cl'URAS SUBTERRAWS PARA DIFERFliTES SERVICIOS, EJEWPLOS TIPICOS-

18 ELLAS &IN ESTACIOIWIIENTOS1 GARAGES, BODEGAS, E'l'C, • 1 ', 

• 

TUNELES ' . ' ' • ' '¡1' .. \ 

LOS TIJNBLES PIIEDFll SER rEFINIOO.S lE UNA MANERA Sli!IPLE ceNO "ESt'RUCfURAS -

SUBTERIIANEAS DflliCAD\S AL TRANSPOR!E lE PERSONAS O BIENES Y CCWSI'RUIIAS, 

CFHBJI•IQMTJf, SIN AFECTAR lA SUPERFICIE", . . ' 

... 

J .. 

lAS DOIAND\S fE TRAN~RTES DE PASr\JEROS Y BIENES SE HAN INCREMENTADO NOTA "" 

.BLI!IilENl'E DI LOS ULTIMOS TlEliPOS Y EL PR<FOSITO DE LOS 1'\JNELES FS ASEX>URAR-

• ESA TRANSPOfiTAClON A TRAVES tE CIERTOS OBSI'ACULOs.-; ESTOS. OBSt'AaJLOS PliE

[EN SI!R 1 MONI'AilAS, RIOS,, AREir.S URBANAS lENSAMENTE POBV.OO.s; E'Ir:, 

, I&'DIDIEJIDO lE SU FINALID\D, LOS TtiNEl.ES f'UEID. DIVIDIRSE EN 2 GRUPOS PRIN 

CIPAL&S, • ; - . ' 

1.- TUNELES PARA. TRANSITO Y· . .. •O 

z.- 1UNELES PARA CDNOOCClON ' ' 
•• • 

"""' SU VEZ QUEI:KN CLASIFICAOCG ClliiO SIGUE: 

o 
1.- 11JNELES PARA TRANSIT'O 

' 
A) TUHELES PARA FERRo:!r\RRIL ), ... • .;, .... 

• .. . 



·' • 
... • 

. ' 7 

8) TUIIEU!S PARA C'AI([MOO 

C) 'I11NELES PARA PEATONES 

D) TUHELES PARA liAVEGAClON 

1) TONELES PARA METRO 

2,- 'IVNELES PARA TRAHSPCII:TE 

- 7 -

. . J ,-

' 

··q .. , .,. 
. ··-

.. 
'· 

... 

A) 'niNElBS lE PRESION PARr\ <Eil'RAIES HIIIIOEL.ECTRICAS 

B) 'IUNELES PARA AB.\STEC!JllEi'I'O IE AGUA 

C) lUiiElES PARA mENAJE 
-

D) TtlXilES PAliA ALOJAR IHST'ALAC!ONES mVEltSAS, 
l!:lilmGIA, <DIUNICACIONES, ETC; 

• 

. ~~. 
PARA' SERVICIOS PUlll.ICOS-

1 .• , •• , . -
E),· TUJIIELES PARA TRANSPCAI.'IE lE llERCAIICIAS Y MATFliiALES EN'CIUD4.1ES Y--

PLANTAS INDUSTRIALES. 

~ .. - ' 
' 

' - ... ,. . 

' . 

... .. 
••A'.'·-

.. ' 
• 
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TU.''ELES - ANTECEDE~TES H!STU.iiCOS • 'L ' 1 ~ 

,_,_ .. :.-··1.~-r w 
LA COr.ISTRUCCION DE TUNELE:> SE REr>1ü11TA HASTA :...os TfEMPOS 

: .. -•- '"" .. -~ {.: 
PREH!STOR!COS, CUMDO fL H0MBRE PRIMITlVO, BUSCMDO ABR!GO 

Y PROTECC!ON CONTRA SUS ENEMIGOS, EXCAVO CUEVAS O BIEN AGRANDO 

ALGUNAS EXISTENTES, • 
' -

-· ···.·--. 
EL TUNE~. MAS ANTIGUO.- ES OUlZA EL CONSTRUIDO EN LA ANTIGUA 

r_., ._.~~-'-'\· 

BABILONIA, HACE MAS O MENOS 4QQQ ANOS, POR LA REINA SEMIRAM!S, . . . ' 
O ~ABUC9tl0NOZ0R .- • ~STE1 TUNEL., PASANDO PQR DEBAJO, DEL Eu~~ATES 

COMUN!CABA AL PALACIO REAL, CON,El .TE:MPLO•!JE·JUPJTER; Su 

LONGITUD ERA DE 1;KILOMETRO Y SU SECCJOWDE ·3;6 X 4,5 M, 4 • 

PARA LA CONSTRUCCION, EL R10 EUFRATES, FU~: DESVIADO; LAS PARE

DES DEL Tl!NEL FUERON DE LADRILLO PEGADOS CON UN MORTERO BITUMl 

NOSO V El TECHO FORMADO POR Ut:A BOVEDA, Es DE SUPONERSE QUE -

PARA ESA EPOCA, LOS BABILONIOS TENIAN BASTANTE HABILIDAD EN LA 

CONSTRUCCION DE TUNELES, COMO PRODUCTO DE EXPERIENCIAS ANTER!Q 

RES, 

EN JERUSALEM, EZEQUIAS, REV DE JUDEA, HACE 2,700 ANOS, CONSTR~ 

VO UN TUNEL DE 200 ,..,, DE LONC:i!":U!) Y CON SECCION DE 0.70 X 0,70 

M,, SERVIA PA'l:A CONDUCIR Ai.:UA DESiiE UN MAIWHIAL Ct:RCfiNQ, POR 

ESA EPOCA, LOS GRIEGOS CONSTRUYERON, PARA El MISMO PROPOS!TO UN 

TUNEL, DE 1.500 M, DE LONGITUD Y cor~ SECCION DE 1,8 X 1.8 M.,

EN !.A !SLA DE SAMCS, 



.... '· 
• 

. ' 2 

'-' ~ .. - _._ .... :~·-'~e a;,n:<!~:.; .. 
loS RoMANos EMPL'eA~oN N'uMeRosoS· TUilEL!:S EN SUS ACUEDUCTOS., ESf.E 

- - . ,_ . -.- ....... r'); ... , .. ,J:." 
CIALMiONTE' IN1ERE5ANTE, ES El CONSTRUIDO POR EL EMPERMJOR.ADRIA-

- . . ' . --: .. · - .... ,. 
NO PARA DAR AGUA A ATEN~S, HACE },800 ANOS Y QUE, RECONSTRUIDO 

. - ·: :· . .... _ ..... 
EN 1925, AUN PRESTA SERV1CJÓ5: ANTES DE ESTE, SE HABlA PERFORA-

.. , , . ., .. .'- ,.\'" •· -~.-,_.._ "-~"~~ ,...-' ~.:vr 

'oo uN i"UN~L CARRETERo:·eN LA COLINA DÉ POLJSJPO, OE 900 M, DE 
., 1 ~ ' ·-· , •• ,,.- -

- L0NG!'riJD. Y 7, 5 M. DE ANCHo, PARA EL CAMiÑQ 'O e NÁPoLeS A Pozzuo..: 
--~---~ ~~- l. 

L! ' "" . - . . . 

lA HABILÍDAD DE LOS ROMANOS PARA El TUNELEO LLEGA A MEXICO, A 
: --~;;.\Ji';.··~"' • 

,..) '·~--- ' . . . 
. TRAVES DE LOS ESPANOLES, Y SE REFLEJA EN LA ENORME CANTIDAD DE 

.. ' ·,¡ ,, ,.,.,:.~t-:•1.•_ .•. 
' .. , . 

GALERIAS CONSTRUIDAS EN ÑUEÚRO PAIS PARA. LAS EXPLOTACIONES ,-
1 - • .: . ··~ .:. • .,, -,_.!! -¡·.· ..... 1 • • • ' .... ' ' . 

'MINERAS.~' 
. ·. - . .. -. "';: -' . 

.. ., ,., 
. ~- --
. ' ' - ' -

- . ' .. '.... .. -. 
. .. " ' 

FERROCARRIL, CON SUS LIMITACIONES !lE PENDIErl-., . - .. 
TE, ·'t N(RE/'IENTO LA C0NSTR.UCC l ON DE TUNE LES, EL PRIMER TUNEL -- " ... . . . . . . 
PARA UN FERROCARRIL DE TRACCION ANIMAL FUE CONSTRUIDO EN FRAN

CIA PARA .LA liN!;A RUAN ANDRESSIEUX EN 1826 V EN 1829, EN LA . . 
·;-",":!'·,r... • -' f .. • 

LINEA liVERPOOL-MANCHESTER SE CONSTRUYO EL PRIMER TUNEL PARA -" . . . ., ' " ~ . 
UN 'FERROCARRIL CON TRACCION A VAPOR, 

EN 18/.¡2, EL !NG, BRUNE!.. TERMINO UN TUNEL DE 2 CARRILES BAJO F.L --· ··- " 
Rio TAMes¡s, EN LoNDRES. EN ESTE TuNeL DE 150M. DE LONGITUD. . ..;.; '" ' .. 
CON SECC!ON DE 11.3 M, :X 6,7 M., SE EMPLEO •JU ESCU .~0 RECTMIDU 

LAR INVENTANDO POR EL PRoPio BRUN~L. 
'. '· , .• , '•,1 

6RF.AT~EAD PERFECCIONO ~L 
• ·-· ,·:.._.-<" 

METODO USANDO UN ESCUDO ClLIND1lCO, CON TODO EXITO, EN LA CONS, 
'~ " " . . . .,. . ' .. - ~ 

TRUCCION DEL TUNEL DE LA TORRE, BAJO EL M!Sf~O RIO, UTILIZANDO . •.:..·· 
DOVE~S DE HIERRO FUNDtDO COMO RECUBRIMIENTO, 

• . ' ' . 
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LA NECESIDAD DE GRANDE.> TUNELES EXIGID E'- OESARRO~.:.O,DE.NUEVAS . . - ' . ' 
TE:L'H CAS y HERRAM 1 ENTAS Y AS 1, DURANTE LA CONSTRUCC! O~ DEL TU-. . 
NE~ DE f".oNT CENIS, ENTRE. fRMlC!A E [TAllA Y !::.'IPEZANOO EN 1857, . . 
EL TAL.ADRO HIDRAUUCO FUE liH.'WDUr::IDO Y FUE' 3EGL'!DG P•iR·L~ P¡_l 
.. ,.· ·;· .••••••••. ¡. 

TOLA NEUMATlCA PERFECCIONADA POR SOMMELLIER,-.f>O_~ OTR_~ ~A~!E::t 
' . . ,. " 

LA D!N..\MI.TA FUE iNVENTADA POR NoBEL EN 1864 y, COMO RESULTADO, 
~ . . ' --

' 
. . 

DE TODO LO ANTERIOR, EL NU¡;yo TUNEL FUE A3IERTO AL TRANSITO --
. 

DE TRENES EN 1871. 

. . . 
LA CONSTRUCCION DE LOS GRANDES TUNELES ALPHWS; 1 GoTARDO, S!M-.-

. ' . - '· -- ..... 
· SeMMENOG, iAuÚ!l EN Au~TRIA;~ RoN:; 

. . . -' .... --· 

. . ' 

PLciN Y LDTSCHBERG EN SuizAj 

CO, C•..:t.;.D!-TEN!IA .EN ITALIA, ETC,. PROP!ClO !::L DISENO DE !::'1UIPOS . . . 
y TECNICAS DE CONSTRUCCION MAS EFICIENTES QUE LAS PRECEDENTES 

Y ASiMISMO EL DESARROLLO DE LA TEORIA DE LA_PRESION OE.ROCAS~ 
. ' . . ¡, . -

ANALIS!S ESTRUCTU~AL Y DIMENSIONAMIENTO DEL R~CU~R!MI~NT9¡D~~: 

Tt:~ELES, " 
. - .. ' ' 

CoN EL ADVENIMIENTO DEL AUTOMOVIL V LA CONSECUENTE .CONSTRUC- .-. 

CI0!-1 DE GRANDES AUTOPISTAS, H_A
1 
~!DO NE,CESAR!ü_P~ERF10RAR¡'-~N GRA~ 

NU.r-1ERO DE Tl.!NELES CARRETEROS DE GRAN SECC!ON, LA MISMA NECESl 

DAD SE HA PRESENTADO EN LA CONSTRUCCION DE LOS GRANDES ACUEDUC. 

TOS ACTUALES, SISTEMAS ~E ll~ENAJES, PRESAS, PLANTAS HJDROELEC-. . . . . ' . 
TR l CAS, ETC . , S 1 N EMBARGO, ES !:N '..AS GRANDES e 1 UDAOE~ EN DONDE 

EL INCREMENTO 

CULAR CON LOS 
" 

• 
EN LA PERFORACION D~ :-UNt.LF..S HA .SIDO MAS ESPECTé. . . 
USADOS PARA LOS F!::RROCARR!LES -URBANOS. (,\:.ETRO), -; · : . . .. ~...... - ...... ' 

D~E:-iA..'ES, ETC., LA T[;NDENCIA GENERAL E!> AL u::;c :JEL SUS-SUELO,,-
. \ .· . . - . . . -

PA~A-ALOJAR EN EL V lAS ~ASIVA~ u: C0MUN!CAC!ON, ENT~A~A 0!:: 

B!ENES V SA!..IDA DE DESPE1lDICIOS .. A'-MACENAMI~t;TO DE MERCAI~C!AS, 

. .. .... 
• 

'' 
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ESTACIONAMIENTOS, TANQUES PARA LA 

ETC, 

11 

' ' REGULACION DE AGUAS' DE 

.. 

• 
LLUVIA 

fl,g¡ ?'11::.:, PIJEDE ASF.:üURARSE (;1UE LA PERFORACJON UE TUNE:..ES EN•'LAS 

GRANDES URBES APENAS CO~!ENZA. 

UI\:A 'ESPECIAL ATENCION SE LE HA DADO EN El ULTIMO CUARTO DE SI-

GLO ,11, LOS METODOS RAPIDOS DE TUNELES CON Utl: CONTINUO PERFECC!O=. 

NAMJENTO DE LOS EQUIPOS, TANTO PARA EL METODO.CONVENC!ONAL COMO 
' 

CON ESCUDOS Y TOPOS. 

ACTUALMENTE EL PROYECTO MAS AMBICIOSO EN EJECUC!ON ES EL iUNEL 

QUE 1.0$ JAPONESES ESTAN HACIENDO PARA COMUN!CAR·SUS DOS ISLAS 

MAYORES HOKHAIDO Y HONs'HU, EL TUNEL TIENE 34.5 KM,· V PASABA-. ' . 
JO E~ ESTRECHO DE TSUGARU, 

• 

.. 
' - . . 

• 

• • 



~L.J\S!FICACIDN !E LOS TU~EL~S. 1 

LAs ESTRUCTURAS SUBTEI"RA~~AS SE fUEDEN CLASIF!CAR EN f'RiMFIM 

1NSTMiClA EN CUATRO CATE<.O~IAS: 

_,) Í\~UELL.AS EMPLEADAS EN LA HIDUSTP.{A J.\INERA, 

:JEUTRú DE ESTAS, ALGUNAS COMPRENDEN !>t¡SAJES OI.AS O MEI{V$ 

. PERMANENTES QUE SIRVEN•OE REDES DE TRANSPORTE DEL MINERAL 

OB!ENIOO Y OTRAS., EN LAS ZONAS DE EXPLOTACION, ·cAMBIAN CoN-
, 

TIHUAME~TE UE ACUERDO CON LAS VETAS> EN ESTAS ULTIMAS El 

SISni~ DE !tOPORTE, C!JANJIO LO T!Er-iEN F.S PROVIS!VI~ti.L, 

. ':>tiSTE UNA DIPERENCIA BASJCA ENrr<E LAS ESTRUCTURAS DESCRI--
• 

TAS A~TES Y LOS TUNELES PROPIAMENTE"DICHOS; EL PROPOSITO DE 

t..\ MINERA, ES LA E!\i'LOTACtON OF. LOS MINERALES.~ Y~S CAYIDA

!IES HECi1AS SO~ UN SUB-PRODUCTOS JNOESEA!I!..ES, YA QUE -:REA~ -

EL P~Oi3:0.EI"A A!liCIONAL ¡¡¡; UN MANTENIMIENTO SUB-SECU!:TIE, PA

RA PREVE!of!R E.L COI..."PSO DEL Sl~TE"'.A ENTERO. PoR GTRA PA~TE 

!_')$ TlJHii..ES SON CONS1"RU!OOS CASI JNVAR!ABt.EMENTE COMO ESTR!J.C 

TURAS PERMANENTES, CU\'0 OBJETIVO EASICO., ES LA EXCAVACJO~ -

DE CAVIDADES ADECUADAS PARA El TRANSITO C lA TRANSPORH.CION~ 

CUYO PRODUCTO INDESEABU: ES EL I'IATERIAI_, 

B) l.A 2A, CATEGORIA DE ESTRUCTURAS SUB-"TERI<ANEAS, ESTA CONST 1-

TUIDA POR !.OS TUN:L.f-:!> PkO~IN~'.:~l'fl:: DlC'"lOS~ CUYAS CAR-\Cll;i~¡s

T!CAS TIPICAS,· FUERON DESCR! 1 ,\~ fiNTES. 

C) LA,·3,~, CATEG0!11A CO~lPREt¡JE A~UELLAS ESTRlJC."(.:~,,S SUBTEIUt,- -



NEAS QU!:, O DIEN PUEOEI'I PROPORCIONAR. PROTECCION. CONTRA 

;,TAf"liJES A~REOS O PERSONAS, ~IATERIALES:.- Y 'AUN '/1" FAB!UCAS 

:::NI~I\AS DE IMPORTANCIA ESTR¡I,H.t.=ICA, DESDE El PUNTO DE\ns
TA Ml~~TA~;t, O BIEN S!RVEN_ PARA ALOJAR INSTAL.ACIUNES COMO 

~S E!.. CASO DE CASAS DE: MAOU!~lAS E"! LOS SISTt:MAS HlDROELC:,: 

TRICOS, ' -•.. ·- . 

D) f!NAlMENTE, El': !.AS G~AN:J~S CIUDADES HA SIDQ;H!D!SPEN~ABLE 
' 

El USO DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS PARII DIFERENTES SERVJ-

C!OS .. EJEMPLCS TIPICOS DE Ell.1\S SON ESTACIONAM\ENTOS, GARA-

GES, bODEGAS, ETC. 

T lll'~="l ~S .. ,_~.,~.. ' ' . '· 

' Los TUIIELES PUEDEN SER DEFINIDOS DE UNA MANE~A' Sli~PLE·CC/10 ·-' .. 

"ESTRUCTURAS SU!!TERRANEAS AL TRANSPORTE DE PERSONAS O BIENES 

Y CONSTRUIDAS, GENERALMENTE, SIN AFECTAR LA SUPERFICIE", 
. . ' ~ 

lAS DEMANDAS DE TRANSPORTES DE PASAJEROS Y BIENES SE HAN IN-

CREMENTANDO. NOTABLEMENTE EN LOS UL TIMOS' T 1 E~1POS' Y EL•PROP:JS!

TO DE LOS TUNELES ES ASEGURAR ESA TRANSPORTACIQN ,, TRAVES DE 

CIEHTOS OBSTACUl.OS, ESTOS Oi3STACUl.üS PUEDEN SER, MONTA~ÁS, 

RIOS, AREAS l!RBANAS DENSAMENTE POBLADAS, ETC. ' 

~!:PENDIENDO DE SU FlNAU!JAD, LOS TUNELES PUEDEN.D!VIDJRSE F" • -" 

2 GRUPOS ~RINC!P,l.!...ES: 



},- TUNELES PARA TRANSITO Y 

2.·- T~NELES PARA CONDUCCIQN, 

QuE A SU VEZ QU~AN CLASIFICADOS CO,'IO S!GUE: 

:.- TU:~ELES PARA TRANSITO 

A) luXELES PARA FERROCARRIL 

B) TUNELES PARA CAMINOS 

C) TUNELES PARA PEATONES 

D) TUNELES PARA NAVEGACION 

E) 1UNELES PARA METRO 

2.· TU~ELES PARA TRANSPORTE 

A) TUNELES DE PkE:;i!O~ PARA CE~TRALES HiDROE:..ECTR!CA~·· 

B) TUNELES PARA AbA5TECI/·li~IHC> Dt AG'iA 

e) TUNELES PARA DRENA.J~ 

O) TUNELES PARA ALOJAR JN:TI',IJIC!ONES :JIYE!tSP.2.,PARA ~~RV!CJJS 

RJSL!COS; ENE~GIA, COMU~HCI.I:IDNES, ETC. 

E) Tur~ELES PARA TH·;NSPr.Rr~: ~~ M':OC:CM\l:l.~S Y MATE:;;.~.~L~3 tN 
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2. [STUOIOS PREVIOS Y CONSJDERACIONES OE DISEÑO, 

2.0 1\ntes de tr~tar el terM de este capítulo, conviene resaltar algunas_ 

caracteristicas inherentes a la construcción de tiineles. 

• 

2 .0.1 De todas hs 6re."Js de construcción pesada la de obras subterr!Í . -

neas y tiineles es la más riesgosa, porque contiene muchos impon 

derables. Sin embngo, el contratista siente una especial Hr~ 

~ción P<lr ella, quitá porque, COiriO el buscador de oro, sie~•pre

espera que detr~s de un gran riesgo puede encontrarse UM jugo

sa ganancia . 

2.0.2 Las decisiones que han dé to~rse en h planeación y en el cál

culo del costo de este tipo de obras, son de car~cter complejo, 

dado que deben considerar y ponderar aspectos tan disímbolos -

como por ejemplo el i~reCictible comportamiento de una geolo-

gia heterogén~a. la selección del método de tuneleo más adecua

do, o las consecuencias, en el avance, de la descompostura de-

un determinado equipo. 

Para ilustnr ll'l;'jor lo que esto significa, véase la figura 1,-

en la que se presentan, en form11 grHica, los datos estadfsti-

cos del Bureau of Reclarnation de EEUU sobre concursos de obras

de distinto tipo, efectuados entre 1965 y 1970. Para cad~ tipo 

se presenta fll valor del concurso corro porcentaje del valor cal 

culado por el cliente. La diferencia entre el valor medio del

concurso y el c~lculo del cliente ~s máxima en el caso d~ tUne

les. Tanbién en este caso, es rnhi~ la dispersión de valores

respecto al valor medio. 

Esta infonll11ción, corno .otras sobre el mismo tópico, revelan que 

existe un alto grado dE' incertidunbre entre los contratistas y

los propietarios en el TT(Imento de estimar hs dificultades y el 

costo de construcción cuando de tOneles se trata. 
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2.0.3 En túneles, m&s que en cu~lquier otra obra de ingenierfa, el 
método de construcción determina el dise~o y vkeversa. Es

decir, hey u~a alta depend<'ncia entre los dos. Pero ademS.s, 

por ser obras que están ~nteramente "encerradas" en un am--

biente natural, -en un ambiente geológico-, al que se tiene
poco o ningún acceso de antemano, su const.-ucción depende de 

1<'1 reacción de ese aTIDiente, la cual, en gran medida, se va

conociendo c.onforme se manifiesta, y no antes. Es por ello, 
que el dise~o en túneles est6 dado sólo en parte prev1o a la 
construcción, porque durante ésta es posible que reacciones
no previstas del ambiente geológico obliguen a ajustar o in

cluso modificar radicalmente el diseño previo. 
Es necesario acep~r, pues, que,diseño -construcción- geolo

gfa,es un~ relación de interdependenci~ din~mlc~, que se ma~ 

tiene viva, en evolución, durante tod~ la ejecución de una -

obr~ subterránea, de un túnel, En varios casos ~sta rela--

ción persiste -especial:nente la de los dos extremos de la-

terna¡durante la operación de la obra. 

2.0.4 Aceptar estas caracterfsticas, inherentes a las obras de tú

neles, no es, como pudiera suponerse, cosa ncil. Todos los 

esfuerzos que se hacen en el presente por perfeccionar los -
métodos de contrataciOn en este tipo de construcción tienen, 

primero, q'ue vencer la resistencia a aceptarlas, y es que h_i 

cerio, supone aceptar tambi~n una responsabilidad compartida 

del cliente, el p~yectista y el constructor, y ésto no siem 

pre se h~ce evidente a priori. 

2.0.5 No se piense por ésto que el panorama es pesimista. Todo lo 

contrario. El número de obras de tUneles promete multipli--

' carse enormemente en el futuro inmediato (ver tabla 1) y en-

todo el mundo hay gente dedicada a encontrar respuesta a los 

probletras que hoy todavfa se planteari dentro de las diversas 
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facetas de estos trabajos de 1~ Ingeniería civil. En todo lo

que va del si9lo los adelantos han sido notables, pero los han 
sido más en los Ultimos diez a~os y habremos de ver progresos
sorpn:ondentes en los arlos por venir. 

2.0.6 La lngenierla de Suelos y la de Rocas, la Jngenier"ia l?eológi-

ca, la Investigación de Operaciones, la Ingeniería Mecánica,-

son solo algunas de las muchas ra112s que están aportando nue-
vos elementos al "arte de las obras subterráneas". 

En este capítulo van a esbozarse las secuencias de trabajo que 
actualmente se siguen, o est6n en vías de desarrollo, en geo-

tecnia para definir el ambiente geológico en que se va a desa
rrollar determinada obra subterránea, acotar su intervención-
en e·, diseño y valorar su respuesta durante la construcción. 

2.1 El Método Geotécnico. 

2.1.0 El método que Karl Terzaghi ideó y utilizó con éxito en muchos 

problemas geotécnicos, est~ basado en la observación. Peck --

(1969) lo ha bosquejado en la siguiente forma; 

l. Exploración suficiente para establecer, cuando ~rnnos, la nª

tulareza, la disposición y las propiedades de los diferen

tes estratos que interesan, en forma no necesariamente de

tallada . 

2. Definición de las condiciones más probables y de hs des-

viaciones mAs desfavorables que se conciban respecto a --

esas condiciones. En esta definición frecuentemente la -

geologia juega un papel importante. 

J. Establecimiento del diseño, basSndose en una hipótesis --

práctica de comportamiento previsto bajo las condiciones-

más probab 1 es. 

4. Selección de las cantidades o parámetros que deben obser-

varse durante la construcción,y cálculo de sus valores pr~ 

vistos sobre la base de la hipótesis práctica. 



5. CAlculo del valor de los misPJJs parAmet_ros en las condicio

nes mtis deshvorables que permita;• suponer la infonnación-

dlsponlble del subsuelo. 

6. Elección antlcip~da de la acción a seguir·o de la modifica

cHin del diseí'fo para cada desviacl6n significativa. previsi

ble de los datos de las observaciones respecto a aquellos-

presupuestos a partir de la hip6tesis prActica. 

7. Medici6n de los parámetros que deben observarse y evalua--

ción consiguiente de las condiciones reales. 

8. Modificación, en su caso, del diseno para adaptarlo a las-
condiciones reales. 

Cabe mencionar que los resultados de la observacHin pueden

también utilizarse mtis ~114 de los requerimientos inmedia-

tos del proyecto, es decir, para perfeccionar el estado del 

conocimiento en el diseí'fo y la construcci6n,en este caso,de 
túneles. 

2.1.1 llevado al problern!l del dlseilO y la construcción de obras subte 

rrAneas, y, en particular, de túneles, el mt!todo opera a base

de procedimientos y herramientas desarrolladas por la lngenie-

rfa de Suelos, la lngenierfa de Rocas, la Ingenlerta Geo16gica, 

la Investigacl(ln de Operaciones y el An.!ilisis de Costos. Toda-

esta ensalada ha de ir, por supuesto, bien ~azonada con una bue 

na dOsis de sentido común, de buen criterio y de 1ntuic16n in-

genier1l. 

2.1.2 Estudios previos a la construcción. 

La exploración previa a la construcción debe ir encamiMda a ob 

tener información de aquellos aspectos geológicos que habrán de 

afetUr la operacHln de tuneleo. 

El primer paso es establecer un marco geológico general del ---

4rea echando mano de toda la Información disponible: Mapas, ~e

rofotogr~fías e información sobre experiencia previa de tune leo 

en 1~ zona. Deber.i aden'ás, llevarse a cabo un reconocimiento--
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geológico general, lo que sella~ vulgarmente "caminar la geO 

logia". 

Asi pueden qu~dar establecidos un rongo probable de tipos de-

rocas, de estructuras (geológicas), de reg~menes de agua subt~ 

rránea, de grado de fracturación y de intemperización, de con

diciones probables a n1vel de tOnel, así como una historia ge~ 

lógica tentativa. 

Especial atención deberá ponerse, desde los prirreros estudios, 

·a identifiCH·Y evaluar los riesgos potenciales, los rasgos 

geológicos criticas, que, en un momento dado, pueden causar re 

trasos o paros de la obra, que pueden originar problemas de se 

guridad o de estabilidad, o que pueden requerir medidas espe-
ciales para poder continuar las operaciones de tuneleo. Ade-

más se delimitar5n l~s zonas donde la infonmación geológic~ es 

inadecuada o donde se carece de ella. 

Un~ vez dado este primer paso se podr.! elaborar un programa -

más detallado de exploración, ahora sf enfocado a delinear la

geologfa faltante y a determinar. con_la precisión que permi-

ta el estado del conocimiento, a qu!! grado los rasgos geológi

cos criticos y los riesgos que se anticipan realmente van a e_!l_ 

contrarse a nivel de tUnel; tambien habrán de verificarse las

condiciones prorredio que el tUnel habrá de encontrar durante -

su construcción. 

Cording et al. (lg75) recomiendan que el informe, previo a la

construcci1in, de las condiciones a nivel de túnel, contenga los 

siguientes datos: 

1. Introducción 

a) Alcance. Propósito 

b) Descripción del ii.rea y del proyecto 

2. Rasgos geológicos de importancia lngenieril 

a) M,rco geológico general. Tipo de rocas. Estructur~. 

Breve historia geológica 

b) Descripción de la calidad de la masa de roca (RQD y gr'!_ 

do de fracturación.) 
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e) Grado de intemperizacilin o alteración 

d} Juntas o diaclasas, fracturas por cortante, y zonas de 
cortante. 

(1) Sistemas de diaclásas: orientación y caracterfsti 

cas de las familias de diacla u, foliación, pla

nos de estratificación. 

(2) Orientación y caracterfsticas de las fallas y zo-

ni!S de cortante y otras superficies de falla con
caras pulimentadas por deslizamientos previos--

(slickensid~d) o cubiertas por ~terial descom--
puesto. 

(3) Localización de las principales fallas y zonas de 
cortante. 

·e) Cubierta de roca, contornos de la roca basal y propie

dades significativas de los suelos, si habrán de enco~ 
trarse condiciones de frentes mixtos (parte suelo y -

parte roca.),-si tendrán que excavMse lu!Tbreras en es-

tos materiales o si se preve la consolidación y el --
asentamiento consiguiente de los suelos que se.encuen
tren sobre el túnel. 

f) Resumen de ]!S zonas de baja calidad a lo largo del tú 
nel. 

g) Propiedades significativas de la roca intacta. 
(1) Resistencia a la compresión 
(2) Dureza 
(3) Flujo plbtico 
(4) Tenacidad a desintegrarse 
(5) Capacidad de expansión 
(6) Propiedades del material de relleno en juntas y -

fracturas y del de otras zonas de suelo. 
(a) Flujo plástico 
(b) Expans1bilioad 
(e) Plasticidad; granulometrla 
(d) Resistencia al corte residual 
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h} Estado de esfuerzos en sitio 

i} Condiciones de aguo subterr6nea 

. j} Interpretación .de resultados 

J. Historia de construcciones anteriores en el hea del Pro~ 

yecto 

Casos, resumen de dato~ de sondeos y pruebas. 

4. Condiciones probables del terreno ill nivel del túnel. 

a) Clasificación del terreno al nivel del túnel (calidad 

de roc11, procentajes esperados de diferentes tipos y~ 

calidades de terrenos) 

b} Naturaleza y extensión de movimientos potenciales de~ 

roca y de sobreexcavaci6n para los trazos dados. 

(1} Efectos de las diachsas, las fallas y zonas de

cortante y las zonas· descompuestas. 

(2} Efecto de los esfuerzos en sitio. 

(3) Efecto del agua subterr~nea 

e} Infiltraciones de agua estimada. 

(1) M.iixima infiltración en la frente 

(2} Máximas infiltraciones a lo largo del túnel (ra~ 

gos de gasto por longitud de túnel o por zonas-

definidas de terreno a nivel del túnel). 

(3) Presión de agua. 

d) Riesgos en el tune leo. 

Resaltar los rasgos que se anticip.l. que pueden provo

car cohpso, requerir medidas de emergencia, acarrear 

cambios importantes en los métodos de excavación o en 

los sistemas de soporte, poner en peligro vidas y pr.2_ 

piedades, o disminufr o·1nterrumpir el ritmo del tun~ 

leo. (Ej. gases, a.ltas temperaturas y entradas de--

agua, zonas decomprimidas, zonas con esfuerzos resi-

duales, valles enterrados, ca.vernas y Karst, etc.} 

5. Métodos de diseño y de construcción. 

a) Tipo de soporte inicial y amplitud de las cuñas y blo 

ques de roca que deben soportarse, c~pacidades de car 

g~ requeridas, orden y tiempo de inst~hción . 



b) 

o) 

8. 

Procedimientos de soporte especiales (excavac10n por f~ 
pa.s,' pre soporte). 

• ~todos de excavación (requisitos de tronadas culdado~--
s~~os: posibilidad del empleo de m6quinas tunehOOras). 

d) Diseño. del revestimiento final (bloques de roca Que se-
deben soportar, otras condiciones de Cllrga, criterio de
carga de diseilo, ca¡>4cidad de Cllrga prevista del revesti 
miento, factores que pueden deteriorarlo) 

6. Instrumentación. Observaciones. 

2.1.3. 

a) Comportamiento que debe registrarse y observarse a lo -
largo del tiempo. inclufdas las observ11cíones rutinarias 
sup 1 e~nenta r ia s . 

b) Métodos de medición y registro especificaciones, coordf . -
nación con construcción. 

e) Criterios que han de usarse para eval!Rir la infonnación. 
Métodos para modificar el diseno y la construcción en bG 
se a los resultados de las observaciones. 

El resultado final de un programa de exploración previa a la 

construcción no es sólo obtener un resumen de las condicio-
nes de la roca en el sitio, sino también interpretar estas-

condiciones en términos de su significación en el dise"o y-
h construcción del túnel. Este resultado es de fundamentlll 
utilidad tanto para el cliente-proyectista como para el cons 

tructor. 

Muchas de las reclamaciones en la construcción de túneles -
provienen no de cambios o condiciones imprevistas en la geo
logfa, sino más bien de cambios de construcción que se hiel~ 

ron necesarios cuando el comportamiento del túnel y los pro
blemas constructivos no fueron debidamente previstos a par-
tir de los datos geológicos disponibles. 
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Esta situ~ción es explicl!ble, 11lgunas veces, si se to!Tll en 

cuenL! .el carácter fn!tuentemente burdo y aprodmado que gua.:r: 

da el esL!do actual del conocimiento, pero muchl!S otrH reve

h, en carrDio, unl! incompleta comunicación entre el proyecti~ 

ta y las brigadas de exploración, entre el ingeniero y el geQ_ 

lago o entre el encargado del diseño y el responsable de h-

construcc ión. 

Estl!s lagunas de comunicación des11parecen, al menos en grlln-

medida, si los dlltos de la exploración previl! a h construc-

ción se presentl!n en forma tlll que desériban con claridod las 

condiciones de terrer.o que se pnoven al nivel y a lo largo -

del túnel, que detallen las suposicion.es que se han hecho en

relación con ll! construcción. y que resalten el efecto que--
' las condiciones diferentes de la roca pueden tener en determi 

nados'Procedimientos de excavación y de soporte. Es de~ir,-

presentar tan sOlo los registros de los barrenos y trabajos-

de eXplora~ión es dar un pu.orama muy 1 imitado de las ~ondi-

ciones del terreno al nivel del túnel. Estos registros ad--

quiere~ verd~dero significado cuando se correlacionan con -~

otros barrenos y resultados de exploración y finalmente se in 

terpretan. 

El informe c~yo formato se acaba de presentar es el más reco

mendable para garantizar una buena comUnicación entre las pa!. 

tes que intervienen en el diseño y construcción de un tUnel. 
' 
' la prueba de ,Que se reconoce cada día ll'és la importancia de 

que esta comunicación sea efectiva es que, en los Ultimos --

años, se están promoviendo con mucho ímpetu disciplinas como

la Ingeniería Geológica o Geología del Ingeniero. Los ras--

gos geológicos detallados, especialmente los que tienen sig-

nificación estructural (ingenieril) son por lo general obje-

to de estudio_del geólogo ingeniero. Los mecanlcistas de sue 

los y de rocas~ por lo comUn~ saben poco de las estructu ----
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"' geológicas, y los ~eólogos no 
ra evaluar sus consecuencias ' mec~nlcas. 

' 

10. 

la preparación pa~ 

2.1.4 Hasta ahora se ha tratado el tema de;estudios previos a pil.!. .. 
tir del caso m6s general, que es el de túneles en roca y en 
frentes mixtos (parte roca y parte suelo). La exploración~ 
previa en el caso de tOneles en suelo debe considerar que ~ 

inter~sa además de la estabilidad propia del túnel y su int~ 
gridad, que el tuneleo mismo no cause movimientos alrededor 
de la excavacHin que provoquen asentamientos en las vecinda 

des del tOnel que causen perjuicios a construcciones, ins
talaciones o propiedades. Los tüneles en roca pueden ser-

fuente de dai\os a terceros, por el uso de explosivos que-

causen vibraciones inaceptables, por la consolidación y el· 

asentamiento de suelos que descansen sobre la roca en que-

se tunelea cuando aquellos tiendan a drenar hacia la e•ca-

vación, por el abatimiento de n_lveles fre.titicos, al haber-

filtraciones hacia el tún~l. 

' Los efectos en estructuras vecinas, cuando de tuneleo en--

suelos se trata, depend~ de ~stos factores: 

1. Volumen de suelo perdido~{est<'l perdida se produce ----

inmediatamente alrededor del túnel),su ubicación y dis

tribución alrededor de la periferia del túnel y su reh 

ción con los procedimientos de excavación y soporte. 

2. Cambios volumétricos en la masa de suelo que rodea el-

túnel. 

3. ·Distribución de los desplazamientos laterales y vertica 

les dentro de h masa de sUelo. 

4. Volumen y fonna de la hondonada que, por asentamiento,

se form0 en la superficie del terreno; asentamiento má

ximo y lfmlte de los asentamientos significativos y de

los desplazamientos laterales. 

S. Sensibilidad de las estructuras a los movimientos: TT"OVi 
mientos admisibles. 
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5. Medidas empleadas para evitar o disminuir los daños a -

construcciones, instalaciones o propiedades. Reciment_!

ciones. Tratamientos por inyección de lechadas y de--

productos quimicos. 

O sl:'a que en t<ineles en suelos, generalmente con más frecue!: 

cia que en túneles en roca, el aspecto de daños posibles en

propieoad ajena reviste particular importancia y debe tratar 

se con todo detalle en el informe de estudios previos a la-
construcción. 

Por 10 demás, el iiifonne eS reCoriiéñdable que tenga un fonna

to semejante al ya tratado, o sea: 

l. Introducción (Descripción del área del proyecto y del 

proyecto m1sm.) 

2. Rasgos del Perfil de Suelos. 

a) Estructura y distribución de los suelos. 

b) 

e) 

d ) . ) 

f) 

Propiedades significativas. 

(1) Propiedades fndlce 

Resistencia al corte {2) 

{3) Co~re_sibilidad 

Extruibi11dad 

y expansibilidad 
{ 4) 

{ 5) Perrreabi 1 i dad 

Resumen de las zonas 
dad. 

Historia de cargas 

Condiciones de agua 

de suelos 

subterránea 

Interpretación de resultados. 

problema o de b~ja cal i 

3. Historia de Construccion.,s Anteriores en el Area del Pro

yecto. Lenntamiento de construcciones e instahciones-

en el <'irea que puedan verse afectadas por el tuneleo. 

4. Condiciones probables del terreno al nivel del túnel. 

•l Naturaleza y calidad de los suelos 

b ) Infiltraciones de agua 
e) Riesgos en el tune leo. Atención especial • 1 a presen-

cia de suelos problema (suelos que corren ' que fluyen, 

• 
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suelos que se e~truyen, suelos que se hinchan) y ~ 

las consecuencias previs'ibles, (daí'ios al túnel mis 

mo y daños a terceros). 

S. M~todos de Dise~o y de Construcción. 
a) Revestimiento primario. Soportes temporales. 

b) Tratamientos especiales (~batimiento del niv<!l 

fre&tico, inyección de prod~ctos qufmicos, congel~ 
ción, rec1mentaci6n) 

e) Métodos de e~cavación (escudos, aire comprimido). 

6. Instrumentación. Observaciones. 

a) Comportamiento del tOnel y desempeño de las máqui-

nas tuneladoras en su caso. 
b) Movimientos alrededor del túnel y en la superficie. 

e) Criterios que han de usarse Para evaluar la infOrfiJ! 

ci6n dada por las rrl:'diciones. Métodos para mdifi

car el diseño y la construcción en base a los resul 
tados de las observaciones. 

(Nota: En la exposición oral se comentarán algunos ejemplos que ilus·· 
tren la importancia del informe previo a la construcción). 
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2. 2. ANALISIS ECONOMICO. 

2. 2 .o 

2. 2.1 

El andlisis económico,cuyo punto medular es la estimación 

del costo, se hace por procedimientos tradicionales, tal~ 
como se explica en su oportunidad en este curso (capitulo 
7) Hay, sin embargo, investigaciones recientes que preten 

den complementar estos procedimientos para manejar aspec
tos de incertidumbre y riesgo que éstos dejan de lado. 

Aquí se va a comentar un trabajo de investigación aplica

da que se está realizando en el Massachusetts lnstitute -
of Technology (MIT) para desarrollar un modelo práctico-
de an~lisis de costo:de túneles, que pretende complemen-
tar los procedimient•JS tradicionales, haciendo intervenir 

aspectos que éstos no están en posibilidad de manejar de
bidamente. 

Se considera que los procedimientos tradicionales de an6-
lisis no dan la importancia suficiente a las consecuen--
cias que en el tiempo y en el costo de ejecución tienen-
las incertidumbres geol5gicas; en cambio, se le presta m~ 
cha atención a la evaluación sistern.Hica de estrategias-
alternativas; o se inclinan más a repas~r una y otra vez
las repercusiones en tiempo y costo que tienen las varia
ciones en rendimiento, aún cuando la geología resulte ser 
la prevista. 

El Modelo de Costo de TUnel (MCT} como se le llama, ayuda 
al ingeniero que hace la estimación de costos, a suplir-
estas deficiencias. Primero, le permite evaluar las que

parecen ser las dos incertidumbres criticas en tune leo

la geología a lo largo del túnel, y el ritmo de avance~. 

Segundo, el modelo le proporciona una herramienta rápida, 
eficiente y precisa de estudiar localizaciones alternati

vas de túnel y opciones de construcción. 
El modelo cumple estos objetivos combinando el conocimien 
to y la experiencia pr6ctica, acumulados por Ingenieros--
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(proyectistas), contratistas y geólogos, las t~cnicas de -
probabilidad y simulación y la velocidad y eficiencia de-
las computadoras. 
Se ha dise~ado el modelo para que sea adaptable a los re-
querimientos de contr¡¡tistas, evaluadoro:!s de costos, inge

nieros (proyectistas) o clientes, que suelen tener todos dl 
ferentes propósitos y necesidades.· Posee ademh, Hexibi

lidad suficiente p~ra aceptar nuevos datos confonne se va
yan produciendo. 

2.2.2. Los modelos de costo de túnel anteriores, estaban enfoca-
dos, al igual que .los metodos tradicionales de estimación

de costos, a los aspectos técnicos cuantificables del tun~ 

leo que influyen en el costo y el avance. El nuevo rrodelo 

{HCT) va mas alli, y trata explfcftamente el &re~ de incer 
tidumbre y riesgo. 

El MCT evalúa cuantitativamente las incertidumbres propias 
de un~ obra subterránea, y tiene el detalle necesario para 
auxiliar en la preparación de estimaciones de costo y de-

ofertas para concurso. El modelo emplea tlicnlcu de proba 
bilidad subjetiva (o "grado de confiabilidad") y de simul_! 
clones Monte Carla de las operaciones de construcc.J6n de

túneles para determinar distribuciones de costos de ejecu~ 
c16n y de tiempos de construcci6n. Su aplicac16n, por el.: 
momento, se limita a túneles en roca. 

Dos son hs fuentes principales de incertidumbre en las es 
timaciones que toma el modelo en cuenta: 1) la incertidum
bre en la predicc16n de las condiciones geológicftS y 2} 
La incertidumbre en la estimación de los costos y del ren
dimiento de las actividades de construcción. 

Para ajustarse lo más posible al proceso que siguen. los i!!. 
genieros y constructores de hoy para estimar el costo en-
relación con la construcción de un túnel, el MCT se divide 
en tres partes principales o submodelos:. el submodelo geo 



lóg1c0, el subrrodelo de construcción y el submodelo de simulación 

del proceso de tuneleo. 

El submodelo geológico restructura la información geológica dis--
' ponible en ténminos de enunciados probabil{sticos de la geología-

al nivel del túnel. El submodelo de construcción calcula veloci

dades de avance y costos mediante la simulación de ciclos de las

actividades de construcción bajo diferentes condiciones geológi-

cas. El submodelo de simulación del tuneleo genera muchos perfi

les probables de las condiciones del terreno a lo largo del trazo 

del túnel,·b<~sados en la infol'lll(jción del submodelo geológico; a 

__ partir_de ellos simula la construcción del túnel en' cada uno de 

estos perfiles, acudiendo a las estimaciones de velocidades de-

avance y de costos por ciclo producidos por el submodelo de cons

trucción. 

Como cada perfil'reproduce una interpretación posible de las con

diciones al nivel de túnel, la simulación del tuneleo en realidad 

produce muchas estimaciones del túnel terminado. Estas estimacio 

nes forman una distribución de probabilidades del costo total y-

de la duración total del proyecto. 

Esta distribución es ade~s una medida de la incertidumbre en la

estimación; más aún, los resultados consiguientes del modelo acla 

ran las fuentes de esta incertidumbre, 

Los usuarios pueden entonces interpretar estos resultados para 

buscar procedimientos alternativos de construcción que mejoren el 

costo y el tiempo y que ~isminuyan los riesgos de su proyecto. 

2.2. 3 A continuación se va a exponer, en forma condens11da ., el ejemplo

que presenta uno de los investigadores que han desarrollado el mo 

del o. 

Simulación 'del tuneleo. 

La figura 3 presenta un perfil geológico prealpino en el que las

. formaciones son principalmente de calizas y de lutitas. 

El modelo abarca una longitud de túnel de 4,000 m. ubicado en di

cho perfil; la sección recta del túnel es la mostrada en la figu

ra 4. 



El plegamiento recumbente produce una geologfa relativamente com

plicada, sin embargo, esta complejidad se compensa con la topogr~ 
ffa abrupta que permite dej~r en buena parte al descubierto aflo-, 
ramientos de los estratos. La figura 3 es, pues, un facslmil re

presentativo del tipo de información disponible para este túnel-

en los documentos de concurso. 
Los nlineros en circulo, en la figura 3, corresponden a .ireas esp~ 

clficas de incertidumbre en la interpretación geológica, cuya re
lación aparece en la tabla 2. 

la información en la figura 3, y en la tabla 2, se utiliza para 

definir unidades, estados y segmentos geológicos adecuados para 

asignar probabilidaoes a los estados y a las unidades y para ele

gir ml!,todos de construcción y procedimientos convenientes a cada

estado geológico descrito. 

La figura 5 es un ejemplo de la descripción de una unidad geológf 

ca en fo~ de un .1rbol de posibilidades. 

Cada caracterfstica, enunciada en la parte superior, se valúa en

fonna paramUrica; los rangos de valores son ramas del .irbol. Un 

estado geológico determinado está representado por una combina--

ción única de ramas que llegan finalmente a uno de los nodos de -

la extrema derecha. El kbol completo es el conjunto de caracte

rlsticu posibles de una unidad geológica. Cada unidad geológica 
' tiene un &rbol determinado. Las probabilidades que se asignan a

cada rama est&n basados en la opinión que el geólogo expresa so-

bre su posibilidad o grado de ocurrencia. 

La tabla 3 es un ejemplo del proceso empleado (proceSo de Markov) 

para expresar la posibilidad de que una determinada unidad geoló

gica, o un determinado defecto geológico mayor, ocurra en determi 
nado_ segmento o tramo de; túnet y se extienda hacia otro segmento 

' .contiguo, cuando el ge61ogo no está plenamente seguro de su ubica 

ci6n y de su amplitud. 

De nuevo en el ejemplo del modelo de siT1l.lla'ci6n, baste_, para la -

discusión, resumir lo siguientel 
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Se definen seis,unidades de lutita y ocho unidades de caliza. Pa . . 
ra reproducir probabillsticamente las caracterfsticas de estas ca 

torce unidades, se especifican cincuenta y seis estados geológi-
cos independientes y se asignan probabilidades adecuadas a la de~ 
cripción del geólogo. Asi por ejemplO, el siguiente estado ten-
drfa una alta probabilidad de describir la unidad de lutita cerc~ 

na a la estación que representa una zona de falla del estrato de
lutitas, {Est. 0+850) 

Foliación SI 
Gas presente. SI 

Fallas o capas de arcilla falla 
f<. Q. o. Se su pone bajo 

Infiltración de agua Alta 

Resistencia ' ,, compresión Baja 

Para tener.en cuenta la incertidumbre,·otros estados se incluyen-
en la descripción probabilistica de esta unidad; sin embargo la po 

sibilidad de que la describan realmente es menor que la del estado 

presentado arriba. 

Para reproducir los estratos y rasgos de la figura 3 y las incerti 

dumbres de la tabla 2, se han definido 28 tramos de túnel, que se 

muC!stran en la parte inferior de la figura J. Para cada tramo o-

segmento se construyen tablas de Markov como la de la tabla 3. 

' 
Estrategiarde constrtlcci6n. 

La estrategia elegida para el ejemplo supone dos frentes de ataque 

simult~neo:' La roca en zonas no falladas, se excava a secci6n com 

pleta por barrenación y voladura. Como soporte se emplea concreto 

lanzado y pernos 'de roca; cuando el RQO se espera que sea bajo, se 

ir•stala malla junto con los pernos. El agua excesiva se controla

mediante inyecciones. No se emplean barrenos exploratorios. 

En zonas de falla se e~cava por el método de sección superior y 
• 

banqueo y con soporte de marcos metálicos. Se efectúan barrenos--

,. 



de exploración y el agua e~cesiva se 

yecciones. 
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también mediante in-

Se introducen par~metros probabillsticos de construcción (depen---

dientes e independientes de la geologfa), "utilizando rangos de---

valores. Ade!Ms, para las variables de construcción que dependen

de la geología (por ejemplo, velocidad de penetración en la barre

nación, espesor de concreto lanzado, espac-iamiento de pernos, ---

etc.), se introducen valores independientes para cada uno de los--

56 estados geológicos a los que pertenece cada variable. 

Los par~metros independientes de la geología son, por ejemplo, des 

composturas mednicas, descarrilamientos, .productivid¡,des, fre---

cuencia de avance de instalaciones, tiempos de arranque de opera-

ciones. 

Por ejemplo, la tabla 3 comprende una par~e de la información de-

construcción que da la sobrex~avación esperada, en cm., para un -

ataque a sección completa con barrenación y voladura, en caliza. 

Los nümeros de los nodos finales corresponden a los nodos finales

del ~rbol descriptivo de la caliza en la figura 5. Nótese que los 

valores optimista, mlis probable y pesimista, se Ef!lplean para reprQ_ 

ducir Incertidumbres independientes de la geologfa, tales como la

variaci6n en productividad. Las diferencias en sobrexcavación --

atribuibles a la geología están representadas por los diferentes-

conjuntos de valores correspondientes a cada grupo de nodos fina-

l es . 

Rutinas de Simulación. 

Las ·tres rutinas de simuhclón que comprende el MCT son: 

1} Simulación de ciclos de actividades de construcción en ambien 

tes geológicos homog~neos y uniformes. Cada ambiente viene-

definido por un estado geológico. Se obtienen así distribu-

dones de costo y tiempo de ciclo para cada estado geológico. 

2) Simulación de perfiles de túnel. El propósito es elegir un 

estado geológico que describa las condiciones en cada tramo o 

segmento de túnel. 



3) Simulación de los ciclos de las actividades de tuneleo en-
' los di_ferentes perfiles producidoS en 2. El propósito es-

obtener las. distribuciones desead_.as de costo y tiempo de -

tune leo totales. 

l)Simulación de los ciclos de construcción. Esta simulación 

se efectúa mediante el submodelo de construcción; éste us~ 

---de momento tres redes o sistemas representativos de 

otros tantos métodos constructivos (sección completa; me-

dia sección superior y banqueo; y ~qulM tuneladora o "to 

po")~ Como cada método constr~ctivo puede utilizarse en

más de un conjunto de-condiciones geológicas y como las-

condiciones geológicas influyen en los valores de algunas

varia~les de construcción, las Sillllllaciones se llevlln a ca 

bo pa~a cada método en cad~ estad? geológico aplicable. 

En el 'submodelo de construcción cada red o sistema contie

ne un<i Rllltiplicidad de trayectorias ,que representan las -

actividades individuales de excavación, rezaga, soporte,-

manejo del agua o drenaje y barr'enación de exploración. 

Por 10 tanto, cada trayectoria del sistema simulada conti~ 

ne actividades asociadas al método. Cada una de estas ac

tividades Puede describirse en ténninos de una o rMs ecua

ciones de desempeño, de costo o de'tiempo. Estas ecuacio

nes contienen las variables de construcción como paráme--

tros.·. Se logra a si un lazo de unión entre condiciones ge-º_ 

lógicas. método empleado, y costo y velocidad de avance 

del túnel a este nivel de actividad. 

Las ecuaciones de desempe~o dan por'resultado el número oe 

metros de avance por ciclo. Las de tiempo, el lapso de 

ti empÜ n>queri do para cumplir cada actividad, 1 os t 1 empos-
' 

sumados dan el tiempo total por ciclo. Las ecuaciones de-

costo 'producen valores del costo variable por actividad,--
' 

• En desarrollos más recientes se inclUYen otros métodos --

constructivos como 

tiples. 

' ataque por excavaciones parciales múl-
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:; 
que, sumados, dan el costo variable total por ciclo. Cada-

corrida a lo largo de la .trayectoria produce· un conjunto de

resultados en metros avanzados, tiempo y costo variable. 

Cada valor de tiempo y longitud de avance s~ almacena junto-. 
con el valor de costo del ciclo como un punto para una corri 

> -
da de Silllllaci6n. Como algunos de los parli'!letros de cons---

trucción en las ecuaciones de actividad son'probabilfsticos, 

conforme se repiten las simulaciones el nUmero de veces que
el usuario haya especificado, Se obtiene una distribución de 

muchos puntos que representan los costos y tiempos de ciclo. 

Para mayor claridad véanse las figuras 6 y 7. 
La figura 6 muestra la distribución de tiempo del ciclo obte 
nida simulando la construccí6n a través de un estado geológi 

co caracterizado por una caliza de alta resistencia a 1~ com 

presión, sin fallas ni capas de arcilla, con un RQD medio y

con infiltración de agua baja. La figura 7:es la distribu-

ción obtenida de simular la construcción a través de una ca
liza de baja resistencia, que contiene capas de arcilla y-

que manifiesta infiltración de agua ;¡xcesiva. 

Distribuciones,de este tipo habrán de producirse para cada

uno de los 56 estados geológicos que Se han,especificado pa

ra reproducir probabilísticamente hs características de las 

catorce unidades en que se excavar8 el tCmel. 

Asimismo, se producen distribuciones de costo para los ci--

clos de construcción simulados en cada estado geológico. 

La simulación de construcción en un estado geológico equiva

le a la simulación de tuneleo en un material homogéneo. 

La dispersión en una u otra de las distribuciones de las fi

guras 6 y 7 por consiguiente, no son atribuibles a la geolo

gía, sino a tres causas: 1) las variables probabi11sticas--

de construcción (vari~bles de tiempo, como lo que se tarda-

en instalar un perno; variables técn!cas, como la cantidad-

de sobr~xc~v~c~6n). 2) Las attividddes de mantenimiento que

se efectúan en determinados ciclos; y 3) accidentes o retra-

• 
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sos inesperados simulados en determinados ciclos. 
' La media de la, distribución en la figura 6 es 7.9 horas por ci--

clo en la fig,,7; 11.3 horas por ciclo. Esta diferencia sf es-

atribuible ah geologh, en particular, al mayor tiempo requer_:!. 

do para inyectar y para instalar sopórte adicional en h caliza

menos competente. 
El promedio de avance por ciclo en la figura 6 es de 3.25 m; y-

' en la figura 7, de 2.64 m. 

2) Simulación de perfiles geológicos posibles del tUnel. La sillliJla 

Ción la efectúa el R'Odelo de simulación del túnel, con la infor

mación que le proporciona el submodelo geológico. Este constru
_ye funciones iÍ.versas de diStribución acumulativa a partir de--

'" 
'" dod 

prob<lbilid~des asignadas a los estados dentro de las unida-

geológic~s (Ver fig. 5) a p~rtir de las tablas de prob~bili
• de Markov (Tabla 2) reordena los trams o segmentos de acuer 

do con relaciones de dependencia o de independencia, para esta-
blecer el orden en que los segmentos son simulados. Finalmente
el submdelo geológico construye funciones inversas de distribu
ción acumulativa para las probabilidades de cada renglón de cada 

tabla de Markov. 
El modelo de simulación del túnel evalúa los segmentos en el or
den establecido por el submodelo geológico. 

Elige la tabla de Markov a utiliza~ (la del tramo en cuestión si 
éste es independiente y la del inmeHiato anterior si es indepen
diente) e introduce en la función-inversa de distribución acumu
lativa respectiva un número aleatorio (generado de una tabla de
números aleatorios) y elige_asf la unidad geológica a ser simul~ 

da dentro del segmento correspondiente. Elegida la unidad, el -
trodelo de simulación va a la función ·inversa de distribución ac~ 
mulativa referente a los estados geológicos dentro de esta uní-

determinar el estado dad, e introdu,ce otro número aleatorio para 

' que describir~ la unidad. 
Este estado pasa a ser la descripci6Ó de las condiciones geológl 

cas que habr&n de encontrarse en el tratro en cuestión y en el 
perfil geológico considerado. 

' 
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El modelo de simul~ción repite el proceso p~ra cada segmento del 
túnel hasta completar un perf11. Desput!!s empieza de nuevo para

simuhr otro perfil y "sf sucesivamente hasta contn con el mine 

ro de perfiles espec1flcados por el usuario. La figura 8 mues-

tra tres de estos perf11es, basados en hs descripciones probabi 

listicas de geolog1a, incluidas las 14 unidades y loss6estados-

geológicos. • 

Representan tres de las muchas interpretaciones posibles de las

condiciones al nivf'l del túnel. Nótese qué hs condiciones a lo 

largo del trazo se expresan en t~rminos de los estados particul~ 
res pres!!ntes en cad8 uno de los segmentos. 

3} Simulación de las Actividades en el Túnel. la simuhción de las

actividades de tuneleo en los diferente5 perfiles geológicos son 
producidos en la rutina final de s1muhci6n del I'(;T. 
Se genera un costo total y un tiempo de ejecución total para ca· 
da perfil geo16gico.·¿C6mo?, 5lmulando ciclo por ciclo la conS·· 
trucción del túnel en cada perfil, y reteniendo para cada ciclo· 

el tiempo total y el costo directo, as1 como la longitud de a va~ 
ce, un~ vez que se ha simuhdo h construcción total del túnel·-

' de esta TMnera, el modelo de simulaciOn suma los costos directos 
de construcción calcula los indirectos y añade los costos de __ 

instalación y equip~ para obtener el costo de construcción to--
tal; asimismo se suman los tiempos de cada ciclo y se añaden los 
de movilización e instalación, los de demoras y se añaden los de 

movil izac16n e instalación; los de demoras y los de demoviliza-
ción para obtener el tiempo total de const~ucción. 
Para calcuhr los tiempos de cada ciclo y los costos, el modelo
recurre a los datos generados por el submo~elo de actividades de 
construcci6n (por ejemplo figuras 6 y 7) 
Para cada estado ge?l6gico encontrado en un perfil 
simu1aci6n del tuneleo se dirige a la distribución 

• 
te de tiempo del ciclo o de costo. 

el modelo de
correspondie~ 
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También !!muestrea" probabilfsticamente de estas distribuciones-

(us~ndo la función invers~ de distribución acumulada y los núme-

ros aleatorios) y obtiene un valor de tiempo y de costo que repre 
senta el tiempo y el costo de un ciclo de las actividades de con~ 

trucción. 

Par.'! un nuevo segmento en el perfil con un nuevo estado geológico 

automáticamente el modelo identifica las distribuciones correspo~ 

dientes y opera de nuevo como uriba se ha dicho. 

Se recomienda correr al menos varios cientos de simulaciones para 
obt~ner una buew tendencia de la distribución del costo y del-

tiempo de construcciOn totales. La figura 9 presenta el-resulta
do de 300 simulaciones para el ejemplo aquí tratado. 
El costo directo medio del túnel simulado es $ 8.54 millones con

uM desviación est6ndar de S 680,000. El costo var1a entre S 7.3 

millones y$ 10.5 millones. 

El tiempo de construcción está entre 218 dfas y 305 dias con una

media de 251 dlas. La forma de la distribución de puntos, coroo-

un puro •• indica, cooo era de esperarse, una alta correlación en-

tre el costo total y el tiempo total de construcción. 

La distribución en si, es un indicador de la incertidumbre en las 

estimaciones, atribuibles a 1) condiciones geológicas, 2) activi

dades de construcción y 3) confiabilidaO en el equipo de construc 

ción.· El usuario puede interpretar esta distribución para eva--

luar su grado de riesgo al formular una estimación de costo y --

tiempo para el tiinel en proyecto. 

2.2.4, La capacidad del oodelo para simular costos de tuneleo, tiempos de eje 
• cución y riesgos le permite: 

1. Ayudar a ingenieros y a organismos en la localización preliminar_ 

y en los estudios de factibilidad de proposiciones de túneles en

roca; 

2. Ayud'!-r a ingenieros, contrdtistas y organismos en la preparación

de estimaciones detalladas de proyecto o de oferta de túneles en-

roca; 
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3. Ayudar a evaluadores de costos y a contratistas en la pondeNCión 

de varias alternativas de construcción tales como cambiar el núme 

ro de frentes. el prograrra de construccHin o el rrétodo de tune---

1 eo; 

4. Verificar la~ ventajes de proposiciones de ahorro en dinero tales 

como la estandarización de las dimensiones de la sección y de los 

espesores de revestimiento. 

• 
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2.3 ESTUDIO GEOLOGICO. 

2.3.0 En el inciso 2.1, ~1 enumerar los estudios y reconocimientos que
~nteceden al diseño y la construcción de un tUnel, se destacó 1a-
1m¡lortancia del estudio geológk.o, particulannente en el caso de

tOneles en roca. 

En este inciso se van a comentar las características que el est~

dio geológico debe tener para q~e cumpla adecuadamente su función 
lle marco de referencia y de fuente de conocimiento en h investi

gación previa de las condiciones en que se anticipa va a efectua! 
se el tuneleo y en las que va a trabajar la estructura del túnel 

durante su construcción y durante su operación o funcionamiento. 

2.3.1 El estudio geológico, previo a la construcción y el diseño de un

tOnel, debe prestar una esmerMia atención a todos los rasgos geo-_ 

lógicos, (U111to los m!s evidentes como los menos conspicuos y de

más deta11e),que puedan influir en la velocidad de avance y en-

los costos de construcción, cualquiera que sea el método de tune

leo que se emplee. 

El proce>o del estudio geológico es como el juego de armar un rom 

pecabezas del que no se sabe bien, ni se conoce de antemano, su -

diseño. Un11 primera apariencia se forma en las primeras visitas 

al lugar; desde entonces se van obteniendo pieHS chve¡unas ais

ladas, otras que embonan con otras más par~ describir partes ente 

ras del mosaico. la búsqueda de nuevas piezas se orienta a par-

tir de hs ya encontradas y de hs ~reas que van quedando delinea 

das; varias piezas,que no guardan aparente sentido con el resto,

o se almacenan en espera de un acoplamiento posterior o se dese-

chan cuando es evidente su inconexión. 

Es un proceso que normalmente mejora su eficiencia conforme avan

za, es decir, a medida que embonan más piezas. 

Ya se ha comentado en el inciso 2.1 que el mosaico muchas veces

continúa formándose durante la construcción e incluso hay, en oca 
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sienes, piezas claves que se man1fiestan s6lo hasta que la obra· 

est.f en funcioMmiento. 

La primera apariench y el mosaico final guardan rm~yor ~recido· 

cuanto mayor es el nUmero de piezas clave embonadas que se reve
lan en las primeras visitas. 

La tabla 5 presenta una lista recordatorio o ayuda memoria de 

los pasos a seguir en la obtención de datos (de piezas clave) 

con el estudio geológico p~.ra llegar a evaluar las condiciones-

probables a nivel de tünel (el mosaico probable). 

El estudio geológico del iirea donde se pretende localizar un tú

nel, por lo general se lleva a cabo en tres etapas: En la etapa 

inicial, se efectüa un reconocimiento general, utilizando los~ 
pas geológicos y topogr.Hicos y las fotograffas aéreas disponi-

bles del !rea y posiblerrente im.!genes de radar o de fotografla-

infrarroj~. Se pretende obtener una primer~ impresión. por--

gruesa que sea, de los condiciones geológicas aparentes y pla--

near las in~estigaciones y etapas subsecuentes. 

La segunda etapa requiere una in~estigación m~s detallada, por-

que está enfocada a determinar la viabilidad o factibilidad de-

un trazo en particular. A este nivel se consideran las diver--

sas alternativas de ltnea; ba~Sndose en la comparación de las--

condiciones geológicas dentro de la ubicación general de la ru-

ta de túnel propuesta. La buena pr~ctica recomienda sondeos con 

obtención de muestras (corazones de roca), prospecciones geoffsl 

cas, y pruebas de laboratorio en esta etapa. 

Una vez elegido el trazo del túnel, se prosigue con la tercera -

etapa, que comprende in~estigaciones adicionales;-especiales y-

m~s detalladas'~ cuyos datos habr~n de ayudar al diseño final y-

a la estimación de costos del túnel. 
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2.3.2 Geomnrfologia y Geologfa a Profundidad. 

Algunos rasgos IT(Irfológicos a¡uarentes en la superficie tienen rela·· 

c1ón o conexión con rasgos geológicos d profundidad. otros no. El-

geólogo avezado y el buen geólogo ingeniero, deben estar siempr!! "a

la caH·l' de los rasgos que puedan proyectarse a profundidad. Ello

requiere sólidos conocimientos de geología superficial, de geomorfo
logfa y de geología estructural. 

Mucha de la surerficie del terreno está cubierta por vegetación o -

por los productos de la erosión y de la intemperización, que han si
do transportados a distancias m!s o menos grandes del punto de ori-
gen. La tarea del geólogo ,,que preten~ determin<'lr 111 geología de-

lo roca basal a lo largo de un determinado trazo de túnel, con fre-

cuencia se torna muy dificil porque los llfloramientos han quedado C.!!_ 

blertos por la vegetación y los sedimentos superficiales, por lo que 

debe apoyarse, en gran medida, en una interpretación inteligente del 

origen y significado de varios rasgos topogr6ficos para llegar a eva 

luar las condiciones de la roca a profundidad. 

Areas planas, extensas: de bajo rel leve, que por lo comUn es Un cu-

biertas completamente por depósitos superficiales, no permiten la i.!!_ 

terpretaci6n de detalles de la geologla de la roca basal por exdmen

de los rasgos superficiales. (En estos casos el único recurso es es 

perar información de sondeos directos y de prospección geofísica). 

Sin elltl.!.rgo, en muchH otras regiones,-por fortuna las de m!s inte-

rés para un geólogo de ttineles-, el relieve topográfico es suficien

temente explicativo y las formas georoorfológicas son lo suficiente-

mente tfpicas como para aprender mucho de la geología de la roca ba

sal, ailn cuando sólo existan unos cuantos afloramientos. 

Las figuras lO y 11 muestran ejemplos esquem6ticos de algunos rasgos 

topogr6ficos o fisiogr~ficos superficiales que revelan caracterlsti

cas de la roca basal. 

2.3.3 Mapas Geológicos y Perfiles en el Area del Túnel. 

No obstante la elegancia y el alto grado de refinamiento de las téc

nicas modernas para fotografhn o dei:ectar las condiciones del terre 
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no desde el aire, éstas no pueden 5ubstitufr enteraltente a las investi . -
gaciones llevadas a cabo desde tierra, que in'cluyen levantamientos de

tallados de la geologfa superficial, trabajos de geof!ica, perforacio

nes con obtención de muestras y ensayos en sitio de la roca bajo !reas 
cubiertas, así como los ensayes en laboratorio de los ejemplares de ro 
ca recuperados en el lugar. 

Un objetivo princi~l en la elaboración precisa y completa de un mapa
geológico por el eje de un túnel debe ser la construcción de una sec-
ción longitudinal que indique con el mayor detalle posible el tipo de
condiciones geológicas que el túnel podr~ encontrar al excavarse. Los 

sondeos con obtención de muestras y la prospección geoffsica son de -
gr~n ~yuda p~r~ 1~ construcción de dich~ sección. Es un gr~ve error-
que el geólogo adscrito ~ estos trabajos de planeación y dise~o efec-

túe una labor de adivinanza ~S allá de los lfmites razonables que le
conceda la infonmaclón disponible, pero es igualmente una falta el que 
el ingeniero (proyectista) pida al geólogo que interprete la geologfa

de la roca basal sin contar con un estudio geológico cuidadoso y com-
pleto. 

La precisión de la proyección a nivel de túnel de los rasgos geológi-

cos superficiales aparentes, es máxima en regiones de rocas sedimen--
tarias donde los afloramientos abundan y es minima en regiones de geo
logfa compleja donde el suelo o el aluvión ocultan todos o la mayor -
parte de los afloramientos de 1~ roca basal. Es COIII) leer en un caso
un docu~rento claro y sencillo y, en el otro, un articulo de h prensa
clandestina, que, para descifrar su verdadero significado, debe leerse 
"entre 1 fneas". 

Es por ello, que el uso de mapas con un alto grado de interpretación,
en regiones de geologfa coTTl!lleja y de cubierta superficial muy exten-
dida, debe considerarse, para la etapa de planeación y diseño, como-
arriesgado, en el mejor de los casos, y debe acudirse a ellos sólo pa
ra la identificación de estructuras regionales y de tipos de rocas. 

Por consiguiente, un buen mapa geológico verdaderamente útil para el-
estudio geológico de un proyecto de ingenierfa en general, o de un ---· 
túnel en particular, es aquel que hace una clara distinción entre lo--
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que se conoce (afloramientos; cortes ~1 descubierto en laderas natura 
les o en tajos de vfas de comunicación) y lo que se i"nfiere o se adi

vina. Es der.ir debe ser un mapa preparado en el campo, con la ayuda

de mapas topográficos de base, de fotograffas aéreas y de detección-

renota (im.Sgenes de radar o de temperaturas por infrarrojo), que mue~ 

tre la ubicación exacta y la geología detallada de los afloramientos

de roca y las caracterfsticas y distribución de la cubierta superfi-
cial. Este mapa es ade!lliis la ba.se para planear inteligentemente la-

exploración aU1cional de las condiciones de la roca bajo superficie-

a partir de perforaciones de muestreo y de prospecciones geosfsmicas .• 

Exploración adicional que, como ya se ha dicho, debe ir enfocada ex-
clusivamente a encontrar "nuevas piezas del ll"Osaico" par~ que sea ve.!:_ 
daderarrente Util y económica. Planear y realizar las exploraciones-

de detalle sin un mapa geológico de base, como el mencion~do y sin-
una clara idea de lo que verdaderamente interesa conocer m:is en deta
lle es malgastar tiempo, dinero y esfuerzo. 

Comn los map~s geológicos, las secciones o perfiles geológicos se el a 
boran con grados variables de certidumbre. Un perfil en un área de
amplia cubierta en superficie y de compleja geología de la roca basal 
es,por lo general, hipotético en alto grado, de manera que las condi
ciones reales que vaya a encontrar el túnel pueden diferir notablemen 
te de las proyecciones inciertas y muy subjetivas que haya hecho so-
bre la base de una información de superficie muy pobre. Si aparecen

estos tipos de perfiles en el estudio geológico de un proyecto de in
genieria, -de un túnel-, pueden dar lugar a interpretaciones erróneas 
por parte del proyectista que v~ a diseñar o del contratista que va a 
construir. 
En la preparación de perfiles geológicos que vayan a usarse en proye!:_ 
tos de ingeniería, incumbe al geólogo se~alar e~plicitamente, o hacer 

notar mediante simbo los y explicaciones en el texto, el grado de apro 
ximac16n,-o de incertidumbre- de sus proyecciones. Un buen ingeniero 
con experiencia sabrá entender que hay que dejar márgenes a lo inesp~ 

rada o impredictible, (Veáse el inciso 2.2 donde se explica un nodelo 

que intenta evaluar estos mli111enes). 
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No está por dem!s insistir en que los ~pas y los perfiles geológicos 
preparados sólo a partir de fotografías o imágenes aéreas pueden con· 

tener serios errores, y que la planeación de proyectos de ingenieria· 
que se base en consideraciones geológicas que no tenqan el respaldo·· 

de una verificación cuidadosa de los datos en el campo (lo que en el· 
inciso 2.1.2 se llamaba "caminar la geologfa, sentir la geologfa"), 
es en el mejor de los casos un procedimiento tosco y por tanto poco 
confiable. 
En anos recientes se han obtenido excelentes resultados en el recono· 
cimiento geológico o estudio geológico al aplicar tres nuevas técn; .. 

cas de detección desde el aire que complementan muy bien las fotogra· 
ffas aéreas, ellas son; 1) imágen oblicua de radar, 2) im!geri térmica 
radiométrica y 3) fotografía a color·infrarroja. 
La 1) tiene particular utilidad para interpretar la configuración del 
terreno y de los afloramientos de la roca basal en regiones cubiertas 

por selva o bosque espesos. De las imágenes de radar no se pueden ·· 
construir mapas o mosaicos a escala real por la oblicuidad de las to· 
mas, pero complementar los mapas topográficos y los ITOSaicos fotogra· 
métricos y fotointerpretados, estos sí a escala. La 2) utiliza un-
sistema radionétrico sensible que responde a pequeñas diferencias en

la radiación térmica captada, proveniente de la tierra. 
Los registros se suelen tomar un poco antes de la puesta de sol y·
después de ésta para que resalten más los materiales de distinta tem

peratura y diferente emisividad, 
El nétodo es especialmente sensible a diferencias en temperaturas del 

suelo y del aluvión provocadas por diferencias en las temperaturas de 
los cuerpos de agua subterránea que contienen, y es útil para identi
ficar rasgos bajo la superficie, como zonas de falla, saturados con-

agua freHica. 
La 3) fotografía a color infrarroja utiliza una película altamente 
sensible a las longitudes de onda cercana al infrarrojo, de manera 
que utilizada con filtros especiales produce imágenes con colores al
tamente contrastantes, lo que ayuda a delimitar, por las diferencias-
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de color tan marcijdas, rasgos geológicos que no se descubren en las 

fotograffas de colo~ o de blanco y negro convencionales. 

2.3.4. Prospecciones geoffsicas. 
Las prospecciones geoflsicas proporcionan una valiosa ayuda en la-

determinación de las condicion~s geológicas que e~isten bajo la su
perficie. Son particularrroente Utiles cuando el levantamiento de -

geologfa superficial produce datos incompletos o poco concluyentes

en cuanto a las condiciones geológicas de la roca basal. 

Miden cantidades ffsicas y especialmente diferencias en estas can-

tidades que obedecen a diferencias de estructura, de lito logia o de 

condiciones hidráulicas en el arreglo de las rocas bajo la superfi
cie. 

Las principales t~cnicas de prospección geofísica pueden clasifica~ 
se generalmente en estas categorías: 1) Medición de las variaciones 
de los campos magnéticos y gravitacional de la tierra; 2) medición
de las diferencias de reacción de los materiales de la tierra a cam 
pos de fuerza artificialmente inducidos por impulsos eléctricos o
sísmicos que se introducen a las ffidsas de roca en la superficie te
rrestre o cerca de ella; y J) medición de corrientes el~ctricas ge
neradas espontánea~nte por cuerpos geológicos. Varios tipos de-

prospección geofísica están encaminados a identificar una o varias
"anomalías" es dt>cir, desviaciones respecto a las respuestas prome

dio obtenidas de las mediciones de los campos de fuerza. El geólo
go, en cooperación con el geofísico, debe interpretar o evaluar el
significado o la importancia práctica de esas anomalías. 
La tabla 6 es un resumen de los métodos geofísicos empleados en el
estudio geológico. 
Todo método geofísico puede fácilmente llevar a falsas interpreta-· 
ciones si no está debidamente calibrado dentro del ambiente en que-
se va a aplicar. 
ta. (a partir de 

Por una parte deberán conocerse, en forma direc·
unos Cllolntos sondeos o de afloramientos) el tipo·-

de materiales -suelos o rocas-, presentes en el lugar, y determinar 
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el rango de valores de respuestd que en cada material da el ~todo a

a aplicar correspondiente. Por otra parte, deber~n evaluarse con---
cuidado las perturbaciones o distorsiones que pueden ocasionar en las 
mediciones algunos elementos o características del área en estudio. 

Por ejen1Jlo, los registros en los rrÉtOdos eléctricos son sensibles a

corrientes parás1tas o a corrientes de inducción desde Hneas de ener 

gfa o desde tuberías por donde circulan flufdos. 

Las mediciones en los rrétodos sfsmicos se alteran por ruídos pruvoca-
dos por maquinaria de construcción, por ejemplo. 

de fuerzas inducido por cualquléra de ellos está 
La forma del campo

influfda por la toP:Q_ 

grafía del terreno; cuanto ~s irregular sea ésta, más influirá en la 

forma del campo. 

Es por ello muy importante determinar qué factores de ajuste, qué fn

dices correctivos deberán aplicarse a las mediciones para que su in-

terpretación dé debido peso a las caracterfsticas propias del lugar -

que influyen en los resultados. 

Por ser los métodos geofisicos un tema ampliamente tratado en la lite 

ratura especializada, no se va a entrar aquf en los detalles de su-

tecnologfa. 

La tabla 7 enlista algunos valores de velocidades de ondas sfsmicas-

longitudinales (de compresión) en algunos materiales naturales. 

Los métodos slsmicos son particularmente apropiados para determinar 

la litología y los rasgos estructurales en un ambiente geológico da-

do. 

Los métodos eléctricos se utilizan también para delinear perfiles li

tológicos y especialmente en la localización de niveles fre.Hicos y -

de zonas fracturadas y fallas enterradas, cuando están saturadas de-

agua. 

Un posible uso de las mediciones gravimétricas en el estudio geológi

co aplicado a proyectos de ingeniería es la identificación de zonas

extensivamente alteradas que pueden presentar densidades menores que

las de las rocas originales. 

Las 1 ineas de fuerza magnética en el campo terrestre tienden a caneen 

trarse en los materiales ferromagnéticos y en los paramagnéticos, ---
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mientras que se dispersan en sustancias diamagnéticas como la sal de 

roca y la anhidrita., 
Las prospecciones geofísicas son m~todos relativamente económicos y

sencillos que pueden abarcar, en corto tiempo, grandes extensiones

de terreno y que tienen la enorme ventaja de destacar rasgos geológ.!_ 

cos a profundidad a partir de operaciones que se realizan en la su-

perficie, o muy cerca de ella. 

Se pueden alcanzar distintos niveles de detalle. Primero se puede~-
efcctuar reconocimientos gener~les por barrido con uno de los proce

dimientos que permita una prospección continua. 

Después se ubican los demás procedimientos (inclufdos los sondeos--
con recuperación de muestras y los ensayos de campo) en las zonas -

que el barrido descubra co100 mé:s importantes. 
A este nivel, uno o varios de los procedimientos geofísicos se apli
ca en densidad, para cubrir con ~s detalle las zonas de mayor inte

rés. 
Para que su interpretación sea verdaderamente efectiva, la prospec-
ción geofísica debe oper~r por zonas de características propias. Es 
tas zonas quedan definidas en los levantamientos de geologfa superfj_ 

cial y en las sucesivas etapas del reconocimiento geológico. 
La proyección a nivel del túnel de los rasgos geológicos superficia
les requiere una interpretación y un conocimiento de los aspectos de 
la geología en tres dimensiones. 
No sólo los rasgos que se encuentran en superficie sobre la linea 
del túnel, sino otros que se observan a uno y otro lado de la misma, 
a veces a considerable distancia, pueden tener reflejo a la profundj_ 

dad del túnel. Esta visión tridimensional puede obtenerse muchas ve 
ces con la ayuda de prospección geofísica. 
La precisión de la proyección será menor cuanto m.1s profundo será 11!_ 

nor cuanto más profundo sea el túnel. La tabla 8 da grados de con-
fianza en la proyección lateral o a profundidad, para profundidades-

no mayores de 700 m. 
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2.3.5, Perfor~ciones con obtención de muestras. 
La tecnologfa de las perforaciones y la obtención de muestras no es 

objeto de esta exposición y el lector deberá consultar la literatu

ra especializada que existe al respecto. 
Se verán aquf más bien las características que el sondeo con obten

ción de muestras debe cumplir para que sea útil al estudio geólógi

~o en relación con el proyecto de un túnel. 

Antes sólo se acostumbraba a hacer sondeos en los 
en la vecindad de la lfnea 

portales y pocos

del túnel. 'Esta-o ninguno a lo largo o 

actitud está camiando mucho porque, por una parte hay una tenden--

cia general a producir y a exigir estudios geoló~icos cada vez más

detallados previos al dise~o y la construcción del túnel, y por la

otra, está en auge la perforación de túneles con máquinas tunelado

ras, y la decisión de emplear y adquirir uno de estos equipos tan-

caros necesariamente debe basarse en una evaluación cuidadosa de -

las condiciones geológicas. 

Los sondeos, por lo general, se justifican durante las etapas de -

factibilidad y de diseno, sin embargo, en zonas de cubierta super-

ficial extensa, que en!TliiScara las condiciones bajo tierra, o donde

existe una geología compleja/puede ser indicado efectuar sondeos -

aún durante las etapas preliminares de reconocimiento. 

los sondeos son medios directos y ~uy prácticos para tener acceso a 

la geologfa subterránea y, por lo tanto, para evaluar sus condicio

nes. Con ellos no sólo se pueden obtener corazones de roca o de-

suelo, sino que la perforaci1in puede aprovecharse para conducir --

pruebas de agua, o prospecciones geoffsicas, e incluso para fotogr~ 

fiar o televisar sus paredes, para efectuar ensayos con presur1ime-

tro o para dejar instalados instrumentos de observación. 

Como los sondeos son trabajos relativamente costosos y, a veces, 

tardados, si son muy profundos, es fundamental tratar de obtener de 

ellos el m.'ixirrwo aprovechamiento. 

Debe de empezarse por especificar sondeos sólo para cumplir con ob

jetivos muy claros que fijen de común acuerdo el geólogo que reali-
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za el estudio geológico y el ingeniero que' tiene a su cargo el diseño 
del túnel. ·Las mues-tras o corazones de roca tiene verdadero sentido

obtenerlos cuando contribuyen a la interp~tación de las condiciones

geológicas, conjuntamente con otras fuentes de información como son-

lOs m;lp<ls geológicos de base, las fotogr<lffas aéreas y los sistemas-

de detección remota,- hs pruebas geoffsicas)de presión y de agua y-

las fotografías dentro del barreno, y los levantamientos en socavones 

o galedas piloto y en otros túneles, minas o excavaciones subterrá-

neas vecinas. 

Se puede obtener mucha información de la perforación misma y de las-
muestras que de ella se extraen, si se lleva un registro cuidadoso de 

las o~raciones de perforación, si se hace un levantamiento detallado 
de las muestras usando propiedades fndlce cuantificables y si los re

sultados se interpretan no aisladamente sino a la luz del resto de la 
información geológica con que se cuenta hasta el momento. 
Se obtienen mejores y wAs integras muestras con brocas de diámetros 

' grandes que con brocas chicas. Un diámetro prActico adecuado es el--
NWX para barriles sencillos o el NWM para barriles dobles que da 3"
de perforación y 2 l/8" de muestra. 

La fig. 12 es una forma recomendable de registro para un sondeo con-
obtención de !lJJes tras o corazones de roca. 

Además de las descripciones geológicas comunes, deben anotarse, el í~ 

dice de calidad de las rocas.(RQO);el porcentaje de recuperación; el-

grado de intemperización; la inclinación de las capas o estratos, de-
la esquistosidad y de las diaclasas (con respecto al eje de la mues-
tra): las condiciones en que se encuentran las superficies de las di_! 
clasas; los niveles del agua subterranea, temperatura y calidad de la 
misma (en casos particulares, medición de la velocidad y de la orien
tación del flujo). Son de interés primordial todos los datos que el
perforista registre sobre el desarrollo de la perforación, como son: 

equipo, broca y flufdo de perforación utilizados, velocidad de avan-
ce de la perforación en cada tramo, fugas o pérdidas del fluido de -
perforación, res urgencias de agua, burbujeo de gas, derrumbes en la-
perforación, zonas en las que se ha utilizado ademe o'cementación pa-
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ra poder seguir perforando, zonas en las que la perforación tiende a 
cerrarse. 

No cabe duda que el porcentaje de recuperacióri de muestra es función 

del cuidado y la eficiencia con que se lleven a cabo las operaciones 
de sondeo. Es, por consiguilmte, fundamental que el geólogo valore

cualitativamente el trabajo de sondeo, para ev1tar interpretaciones

erróneas acerca del porcentaje de recuperación de muestra en rela--
ción con las condiciones de las masas de roca basal. 
las zonas de roca de baja calidad pueden identificarse en los coraza 
nes e~trafdos de la perforación al evaluar el RQD que, como se sabe, 

es la suma de las long1tudes de los tramos de muestra, en estado sa

no o compacto, de 10 cm. de longitud o mayores, dividida entre la •• 
·longitud total avanzada y expresada la relación en porcentaje. Se-· 

ha visto que el RQO es un índice más sensible y consistente de la ca 

lidad general de una roca que el porcentaje de recuperación total. 
Pero C01T'(l todo índice, si no se valúa y se utiliza con criterio pue

de llevar a interpretaciones erradas. 
Por ejemplo, si el testigo se ha roto por el manejo o por el procedi 
miento de perforación (cuando se aprecian superficies de fractura re 
cientes y regulares en lugar de diaclasas naturales), se juntan 
los pedazos partidos y se cuentan COID:l una pieza entera, siempre que 

alcancen la longitud requerida de 10 cm. 
En el caso de rocas sedimentarias o rocas metam:Srficas, la estratif.!_ 
caci6n y la esquistoridad son nuevos elementos de discontinuidad que 
hay que saber juzgar al evaluar el RQD, por ello este fndice suele-
ser menos exacto en este tipo de rocas que en rocas ígneas, o en ro
cas sedimentarias de estratificación gruesa. En pizarras y en otras 
rocas f~cilmente alterables a la intemperie, la determinación del -

RQD debe hacerse inmediatamente después de extraer los núcleos y an
tes de que comience el desmenuzamiento y disgregación al aire. 
Evidentemente este índice es muy rlgido para la roca cuando la recu
peración es escasa, si'bien una escasa recuperación suele indicar-
una pobre ca1idad de la roca . 

• 
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Pero esto no siempre es cierto, sin embargo; ya que un equipo de per-
• 

fm·aci6n o una técnica deficiente puede también dar lugar a una recu-

peración escasa. Por esta razón se requiere utilizar barril doble de 

diámetro mínimo NX (54 mm), siendo fundamental una adecuada vigilan-
cia de la perforación. 
Mucho cuidado con manejar índices RQD valuados directamente de regis
tros del encargado del sondeo en el campo, sin haber analizado opor-
tuna y cuidadosamente las muestras, y sin tener en cuenta todo el res 
to de la información que proporciona un estudio geológico bien desa-

rrollado . -- • 

' 
•. ... 

.. 

-· ---

lndice de calidad 

RQO (1) 

o 25 

25 50 

50 75 

)5 90 

90 -lOO 

.. 

----
Calidad 

Muy mala 

"'" Regular 

Buena 

E)(celente --· . .,_;:-_.,. 

las zonas de baja calidad que se hayan determinado con el ROO y a pa~ 
ttr del an!lhh cuidadoso de·le9 muestras¡ debe intel'"!lretarse SÍ· o~ 
decen a intemperisroo, a zonas de fallilmiento o de corte, a zonas fra.!:. 
turadas, a diaclilsas paralelas a la muestra, a hoje¡¡do de la roca por 
desmenuzamiento a lo largo de planos anteriormente intactos de estra~ 
tificación o de foliación, o bien a rotura de la muestra durante la • 
perforación. 
Conviene tomar fotograffas en color de las cajas de muestras, tan ~~~ 

pronto éstas se coloquen en las mismas; tomar una foto de las mues~~~ 
tras mojadas y otra de las mu!!Stras secas es muy reconendable. Al r!! 
gistro del sondeo deben acompañarse estas fotograffas asf como un re
sumen de los resultados de las propiedades más significativas detenni' 
nadas en ensayes de laboratorio. 

--
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Con frecuencia no aparecen anotados en el registro del sondeo dos -

rasgos geológicos muy significativos:(l) La Presencia y naturaleza-
de materiales blandos y de materiales alterados; y{2) la orientación 

{rumbo y echado) de los conjuntos de diaclasas y de las discontinui
dades mayores. 

Se cuenta actualmente Con técnicas de muestreo que permiten recupe-
rar las zonas blandas o alteradas, y orientar_ las muestras. El pro

grama de sondeos debe planearse para que los.rasgos antes dichos qu~ 

den bien determinados, aún si las consideraciones de costo obligan a 

reducir el nUmero de sondeos. No hay que olvidar que la estdbilidad 

de un túnel depende en gran medida de estos rasgos (zonas blandas y-

orientaci6n de las discontinuidades). 

Hay técnicas suplementarias de fotografía o tomas televisad~s. den-

tro del barreno que pueden ayudar grandemente en determinados casos

a precisar los rasgos dichos. 

Acaba de desarrollarse una nueva técnica, prometedora, que consiste

en introducir, dentro del barreno, un dispositivo cillndrico forrado 

en el perfmetro con una _Umina delgada. El cilindro se expande con

tra las paredes y en la Umina quedan "grabadas" las fracturas y dis 

continuidades. Como el dispositivo es f~cilmente orientable, se pu~ 

de tener un esquema de éstas en tres dimensiones. 

(En la exposición oral se comentarán algunas técnicas para obtener-

muestras con altas recuperaciones y muestras orientadas, asf como al 

gunas pruebas de agua). 

2.3.6. Sondeos de Exploraci6n y Galerias de Reconocimiento. 

En los p!rrafos ~nteriores, se ha comentado el asunto de los sondeos 

en relación con el estudio geológico previo a la construcción. Como 

este estudio, en varios casos, no proporciona todas "las piezas del

mosaico" en esta etapa, debe continuar ac~.~mulando nueva informaci6n

y perfeccionando la antecedente en las siguientes etapas. Es por -

ello frecuente que se efectúen sondeos también en la etapa de cons-

trucción. 
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Como en esta etapa el túnel mismo representa un acceso a la geologfa
a profundidad, algunos sondeos se recomienda realizarlos desde el tú-

nel. Son sondeos de exploración de las condiciones geológicas preval~ 
cientes alrededor del túnel y p~incipalmente hacia adelante de la fren 
te de ataque. Oe est~ manera se pretende ahorrar toda la barrenaci6n
estéril que suele tener un sondeo perforado desde la superficie. Sin

embargo, la ejecución de sondeos desde el túnel supone, muchas veces,
interferencias con las actividades normales de tuneleo, por lo que su
uso se limita, por lo general, sólo a verificar condiciones que se pre 

sume puedan plantear situaciones de riesgo importante. Por ·otro lado, 

la interpretación de un sondeo horizontal o subhorizontal es frecuent! 
mente más diffcil que la de un sondeo vertical porque requiere más ha
bilidad para orientar las muestras y para representar con claridad el
efecto de sus rasgos• en tres dimensiones. Algo más sobre este aspecto 

va a comentarse en el inciso 2.5. 
Tener acceso a la geologia a nivel de túnel, con, ll~mese socavones,-

túneles pilotos o galerfas de reconocimiento ~ntes de excavar el túnel 
definitivo, es una alternativa de exploración que debe ponerse en pr~c 

tica siempre que sea posible. 
Otras obras de ingenieria penniten ejecuciones parciales para ponerlas 
en servicio por trarros, en forma escalonada. Un túnel no; tiene que
estar completamente terminado, incluso sus instalaciones, para. dar el

servicio que de él se requiere. 
Muchas veces cuando la longitud y la profundidad del túnel son grandes, 
el estudio geológico no puede contar más que con unos cuantos sondeos
directos a lo largo de la lfnea o cerca de ella. Si, además, la geolo 
gfa es compleja y los afloramientos est6n enmascarados por depósitos -
superficiales, la incertidumbre sera alta en cuanto a la interpreta--

ción de las condiciones geológicas de la roca basal. En estas circuns 
tancias se torna cada vez más conveniente la posibilidad de efectuar-
una galerfa de reconocimiento, y, si el túnel en cuestión es de sec---

' ción recta grande.60 a 100m2. corro lo es un túnel carretero, la alte~ 

nativa se hace prácticamente indispensable; más aún si se contempla el 
empleo de máquinas tuneladoras. 



La sección recta de una galerla de reconocimien"to puede variar entre 
' unos 6 y unos 15m2., dependiendo del proyecto del que forma parte-

y del programa y del equipo de que se disponga para llevarla a cabo. 
En el caso de túneles carreteros puede considerarse que la galerla -
de reconocimiento tendrá una sección recta del 10% de la del túnel. 

Si se acepta que el precio de un túnel es proporcional a su sección-
(en realidad se encarece en mucha mayor proporción al aumentar la -- . 
sección, sobre todo si el terreno es de mala calidad), la galerfa no 
ha de costar más del 10% del túnel. No hay mis. que repasar la e)\pe
riencia en construcción de túneles para descubrir que hay infinidad

de casos en que las condiciones no previstas, particularmente las -
geológicas, han incrementado el presupuesto original en más del 10%. 
Al tener esto presente se debe admitir que una galerfa de reconoci-

miento es justificable en muchos casos. Además_, ofrece ventajas co
laterales adicionales a la principal que es la de descubrir de ante
mano las condiciones geológicas a nivel de túnel. Estas ventajas -
colaterales son estratégicas y pueden incidir muy favorablemente en

el costo de la obra. Entre otras, se pueden enumerar las siguien--
tes: 

Contribufr a la ventilación durante la construcción y, en su ca-
so, en el futuro durante la operación. Combinándose con las lumbre
ras (pozos verticales o inclinados) y con los crucesos o ventanas de 

ataque (horizontales o en pendiente) pueden constitufr una valiosa 
vía de ingreso de aire puro y de expulsión de aire viciado. 

Servir de drenaje para que las aguas no penetren en el túnel o p~ 
raque desde ~ste tengan Hcil salida. Para cumplir con este fin se 

estudiará, en cada caso, si la galerfa debe ir por encima, por deba
jo o al misnn nivel que el tonel principal. 

Ayudar a la rezaga (alojando en la galerh una banda transporta-
dora o dando una vfa de acceso alternativa al equipo de excavación)-

o a la entrada de materiales (concreto p.ej.) para el revestimiento-
o para el movimiento de maquinaria y medios auxiliares. 

Servir, en caso necesario, para, desde la misma hacer refuerzos--
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• • 
( tratamientos de canso 1 idaci 6n por i nyeccl ones, anclajes, etc.) en el .. 
túnel principal, en lQs tramos que sean mAs.diffciles por sus caracte--
rfsticas geológicas o1geotl!cnicas o por la ~resencia de agua. Para---

• 
ello suele convenir que la galerfa de reconÓcimiento vaya a cota más al 
ta que la clave del túnel. 

Puesto el túnel en operación y dispuesta convenientemente, la gale--
• rfa auxiliar puede servir para alojar conducciones diversas de agua o--

de electricidad. También para contener oleoductos o gasoductos. Insta 

ladas estas conducciones separadas por completo del túnel principal, su 
vi gil ancla y conser_vac 16n !"esul tar~ más cómoda_ y segura. Puede ._tambi fin 

dar acceso a trabajos de reparación o mantenimiento del túnel princi--
pal. 

Servir como túnel de socorro, para poder.lle9ar al lugar del sinies

tro, (accidente, ince:ndio) en forma rápida. 
la 9aleria de reconocimiento no es preciso que vaya paralela y próxi 

ma al túnel en todo su recorrido. Puede limitarse a ciertos tramos.--
Puede combinarse, como ya se dijo, con los pozos y ventanas de ataque. 
Puede servir ulteriormente, al ser ensanchada, como elemento de partida 
de la construcci6n de· otro tOnel que se hiciese al resultar insuficien
te el principal que se construye. Muchos prOyectos de túneles viales -
comprenden dos túneles ~s o menos cercanos y paralelos, uno de ellos-

podría iniciarse con 9aleria de reconocimiento y ensancharse después,-

buscando obtener varias de las ventajas anotadas. 
Cabe hacer notar que la galerfa de reconocimiento, aunque de peque~a -
sección, es en sf misma un túnel que requiere apoyarse en estudios geo-

•• 
técnicos y en una planeaci6n propias. -Bien es verdad, que sus dimensiones le ayudan a que cualquier incidente 
9eológico se presente·en general en menor magnitud que como se manifes
tufa en el túnel principal, pero tambHin es cierto que muchas condicio 

' nes adversas las puede encontrar por sorpresa y que, por ello, pueden--
ocasionar ~s dano que si hubiesen sido previstas. las entradas súbi-
tas de agua a presión~por diaclasas y cavldádes y el arrastre consi---

guiente de rocas descompuestas en arenas o arcillas pueden ser tan se-
rios en un caso (galerfa de reconocimiento) como en el otro (túnel pri~ 

cipal). Todos estos aspectos deben ponderarse junto con los correspon-
• 

dientes al procedimiento de excavación y de 'soporte y al costo, antes--
' . 
• 



41 . 

• 

de decidir la construcción de un~ galería de este tipo. Por otra parte, 

la galería debe ser un túnel sujeto a una insPección especialmente deta-, -llada y cuidadosa, apoyada en levantamientos geológicos precisos y en~ 

diciones en instrumentos diversos que permitan acotar las condiciones--. 
' geológicas que va a encontrar el túnel principal. Al evaluar éstas, ha-

brá que hacer justa consideración de los efectos de escala, al extrapo
lar al túnel principal lo observado en h galeda y tanDi~n. en determi

nados casos, de los efectos que en la zona del"túnel haya podido produ--, 
cir la excavación de la galería misma. 

2.4 Factibilidad de AlterMtivas. 
' 

En relación con este inciso se acompañan las ponencias de los ingenieros' 

J. Garcfa Rosello y de F. Muzas Labad, del Primer Simposio Nacional so-
bre Túneles, celebrado en Madrid, España, en diciembre de 1974. 
Se discutir~n algunos aspectos en la exposición oral. 

' 
2.5 Estudios durante la ConStrucción. 

2.5.0 Durante la construcción se podrá ~acer una comparación de las con
diciones geológicas que se predicen en el estudio geológico, con-
las condiciones reales aparentes que se 'observan en él túnel. Es
un repaso, ante la realidad, de los principales aspectos anotados

en el informe geológico (véase inciso 2:1) para evaluar su vali--
dez. De esta manera se podrán tomar nuevas decisiones en relación 
con la selección del soporte en 

ficación del soporte mismo y de 
trucción. 

• 

la frente o con respecto a la madi 

' algunas de las operaciones de cons 

Los afloramientos en el túnel penniten ~pe~r las cnacterfsticas
m!ís significativas de las discontinuidades que son difíciles de d~ 
terminar a partir de sondeos hec~os en la etapa previa a la cons-

trucción. Es importante anotar la continuidad, las irregularida-
des u ondulaciones de los bordes y el tipo y espesor del relleno-
que se descubran. a lo largo de diaclasas, fallas y zonas de corta~ 
te. Deben de identificarse cuanto anteS, y dibujaise, las diacla
sas que muestren·una orientación preferencial y que por ello for--

,. 
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men familias o conjuntos. Cada familia d~be nombra.rsele con un 

número. Las desviaciones significativas respecto a un11 familia 

deben quedar también anotadas. 
la figura 13 es un ejemplo de formato de registro geológico y-
la figura 14 un ejemplo del levantamiento geológico de un¡¡ fre!!_ 

te de túnel. 

, El geólogo debe observar la geologla del trarm de túnel y de la 

freote correspondientes en cuanto termine la ventilación, inme
diatamente después de la voladura, y durante los trabajos de 

amaci~ado y de iniciación del soporte. Si éste es a base de 
concreto lanzado, la geología quedar& oculta una vez que éste-
se aplique. El geólogo debe prestar especial at~nción a esta-

blecer relaciones entre las condiciones geológicas aparentes en 
el tUnel y los requerimientos de soporte o ademe. 

2.5.1 Los aspectos relacionados con la construcci6n que deb'erán obse!:. 
varse y registrarse en detalle, para poder "llevarle el pulso"
al tUnel, son los siguientes: 
l. Dimensiones de la sección del túnel. 
2. Longitud avanzada por ciclo 
3, Sobrexcavaci6n: Forma del perimetro, tamaño de la zona sobre 

excavada. 
4. Métodos de excavación. 

Voladura: Diagrama de barrenaci ón, co~s ull'O de explosivos t~ 
tal, por retardo y por barreno; espaciamiento y carga de los ba 
rrenos del perímetro; distribución de retardos; longitud de los 
barrenos y del taco; cambios en los procedimientos·. 

Toda esta información suele aparecer en un informe normal de ba 
rrenación y carga, pero hay a veces modificaciones hechas por-
el sobrestante o el cabo de barrenación que no se anotan y que
es importante que queden registrados. 



"· 
En el caso de máQuinas tuneladoras se indicará: dimensiones del tú 

nel; empuje y par de torsión del cabezal de la máquina; tipo, nú

mero, distribución y dimensiones de los cortadores; velocidad de-

avance durante la opeNción de la m<!quina; tiempo de trabajo efec

tivo de la ~quina; número y localización de los cortadores cambia . -
dos en el día; tama.ño (graduación) de 1 os pedazos de rezaga. 

5. Soporte o ademe: peso, espaciamiento, tiempo de instalación en
"'J. ciclo, método de instalación. 

a) Marcos met!licos.-Primero anótese: peso, tamaño, forma, tipo de 

acero, número de piezas en cada marco, espaciamiento entre marcos, 

apoyo de los postes, espaciamiento del retaque o "castigo"; acuña

miento del retaque (anotar si los marcos esUn "castigados" en el

arranque del arco o abajo), espaciamiento y colocación de "separa

dores" y "tirantes'', distancia a la frente en el romento de insta

lar los marcos, tiempo de instalación, tipo de placas de asiento-

y de pernos, nú~rero de ¡ll:'rnos, plomeo de los marcos. 

lf -, 

Después: obsérvese evidencias de carga excesiva sobre los marcos o 

de trabajo inadecuado de los mismos: s~paración entre placas de 

unión entre secciones, aflojamiento o aplastamiento del retaque,-

flambeo del alma, alabeo de los patines, marcos fuera de lfnea o-

de ploro y otras evidencias de grandes deflexiones o deformaciones. 

b) Pernos de anclaje: Primero: peso, longitud, diámetro y tipo de

acero; t1po de anclaje; método para obtener el anclaje; m!!todo de-
• 

protección del ancla; método para dar apoyo en la superficie del--

barreno; dimensiones de las placas de apoyo, tuercas, roldanas, co 

p 1 es, cuerdas; tensado de 1 as anclas, espaciamiento de 1 as mismas ; 

tiempo de instalaci6n; distancia atrás de la frente; método de so

porte entre anclas (malla, tiras de acero, concreto lanzado, per-

nos cortos) . 

Anclas "Perfo", anclas de adhere!lcia y anclas de resina: peso, di! 

metro y longitud de las piezas; mortero, lechada y resina utiliza

das en la inyecci6n (mezclas, aditivos); dispositivo de inyecci6n; 

procedimiento de instalación; patrón de anclaje. Tiempo despu(!s -
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de instaladas debe verificarse que las anclas no están sueltas,
que el producto adherente ha fraguado y, mediante pruebas selec

tivas de extracci6n, que dan la capacidad de carga requerida. 
Despu~s: para pernos no inyectados evidencia de incrementos de
carga al tomar forma de camal las placas de apoyo, rotura de an
cla (por lo general en la zona de cuerda cerca de la embocadura) 

placas o tuercas sueltas 
e) Concreto lanzado. Primero: cantidad pasada por la máquina;-
porcentaje de rebote; espesores; espesores sobre protuberancias
y en rebajes o nichos; prOpiedades del material (dosificación,-

tipo y porcentaje de acelerante, resistencia con el tiempo, com-. 

patibilidad acelerante cemento); tiempo de aplicación; prepara-
ción de la superficie; temperatura del concreto lanzado; efecto
de las entradas de agua en el concreto lanzado; distancia a la-
frente, espesor aplicado en cada capa; distancia de la boquilla

a la superficie donde se aplica; adherencia, caracterlstica de-

la superficie donde se aplica. 
Después: observar grietas y desprendimientos especialmente cerca 
de la frente; tamai'io de las grietas (ancho, largo, espesor, co-

rrimentos); localización de las mismas; mfdanse cambios con el-
.tiempo como indicador del deterioro del ademe; evidencias de po
ca o ninguna adherencia, abombamientos·y vaclos y movimientos de 
la roca; relacionar las grietas con la geometría del túnel, el-

tipo de soporte, la geologla. 
d) Método de soporte en la frente: agujas, tablestacas, pernos
inyectados, concreto lanzado, ademe de madera o metal. 

6. Método de excavación por etapas. Sección superior y banqueo; 
galerías piloto y ensanche .. Soporte de las excavaciones parcia
les y extensión del mismo a la excavación total. 

7. Condiciones del agua. localización. duración y volúmenes de
los flujos por diaclasas Y fallas o por, barrenos; humedad en las

zonas sobrexcavadas; presión; gasto de agt~a de la frente y en el 
tíinel. 

- ' •, -
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8. Inyecciones. Mezclas, Tlitodo de aplicdción, tiempo de inyec--
' ción, espaciamiento, profundidad y localización de los barrenos--

de inyección, presiones; gastos; fugas por diaclasas o por barre
nos adyacentes. 

9. Equipo para instalar soportes y para hacer barrenos. Procedi
miento. Duración del ciclo. 

2.5.2 Instrumentación. • 

Las mediciones que se hagan durante la construcci6n, pueden usar

se para ayudar a éstao -Pueden servir-para-verificar si-el diseño 
es el adecuado o puede señalar áreas en las que conviene hacer mo 
dificaciones. 

La instalación de instrumentos se justifica en estos casos: gran

des cavernas (casas de máquinas, depósitos subterr~neos); e~ca--

·:aciones y tUneles en una geología compleja y diffcil; gemnetrfa
complicada de c<J.vidades; procedimientos de construcción comple--
jos; donde haya la posibilidad de causar grandes movimientos que-. . 
puedan afectar la estabilidad de la obra misma o sus vecindades o 

que puedan provocar daños a terceros; o donde se necesite recabar 
información de cargas sobre a de mes o revestí mi en tos para u ti 1 izar 
la en el diseno de futuros tramos de la misma obra, o de futuras-

" obras. 
Al igual que los otros s1stemas de adquisición de información (ffi! 

peo, sondeos, prospección geofísica), la instrumentación debe pl! 
nearse y prograTT<~rse para aclarar o complementar alguna p~rte del 
resto de la información, asf corro para aportar nuevos aspectos-
(nuevas piezas del mosaico). Por consiguiente, debe concebirse-
teniendo en cuenta primero que nada el conjunto y, después, las-
partes a las que va estar más directamente relacionada. 

En un tlinel, (especi~lmente en uno excilvado a sección completa} -

la instrumentación queda por lo general instalada después de que
ha pasado la frente, por lo que registra sólo una porción de la-
respuesta de la roca a la excavación. ,M.is aUn, el soporte ini--
cial suele aplicarse antes de que se interpreten o quiz.1 de que--
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' se tomen las primeras mediciones. Poi consiguiente no hay'opor--

tunidad para influir en la decisión respecto a la elección del so 

porte en la sección, sobre la base de las medicion'es de la instru 

mentación. Estas pueden ser muy útiles, en cambio, para indicar
en qu~ momento se estabilizan los movimientos de la roca, que de
be ser el momento adecuado para colocar el revestimiento definí ti 
vo. Si los movimientos no se estabilizan (el caso de rocas blan
das que fluyen), entonces si se puede modificar el soporte tempo

ral -o el definitivo-, en base a las mediciones. Pero quizá el -
mejor uso de estas observaciones, en una situación asi,es la de-

poder modificar oportunamente el soporte de futuras secciones en
las que se espera que se planteen sitwdones semejantes. 
En túneles peque~os la economia reside más bien en la compatibili 
d~d entr~ las condiciones del terreno, el sistema de ademe y de·

revestimiento, y los métodos constructivos. Es claro sin embar-
go, que en ocasiones puede haber ahorros importantes al usar ade-
me<> má"s ligeros o al reducil· o eliminar el refuerzo en el reves-- Q 

timiento final. 
En grandes túneles y cavernas, aparte de la compatibilidad mencio 

nada, puede llegarse a proyectos económicos si se logran mejoras
en el diseno de los revestimientos. Para ello deben estimarse--
las cargas de roca, la interacción roca-ademe-revestimiento y la
capacidad Ultima de los revestimientos y ademes, mediante medici~ 
nes de cargas, esfuerzos y deformaciones. 
En ocasiones se puede reducir la carga de roca, instalando per-·
nos o anclas, desde la frente hacia adelante, que evitan o redu-
cen el aflojamiento alrededor de la excavación. Mediante medicio 

nes puede confirrrarse la utilidad de .este sistema que puede redu
cir considerablemente los requerimientos de ademe provisional. 

' El comportamiento observado mediante med~ciones, de zonas de re--
vestimiento sin refuerzo puede derivar economfas import;¡.ntes en
el diseno del revestimiento final. 
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Las figuras 16 a 20 muestran esquemas de instalación de instru

mentos en túneles. 
' 2.5.3 Detección de las Condiciones Geológicas adelante de la frente--

del tOnel. 

A este respect~ se van a presentar, a continuación, algunas de
las conclusiones de un informe del Laboratorio de lnvestigación 

sobre Caminos y Transporte de Inglaterra (Transport and Road 

Rese¡¡rch laboratory TRRL) publicadas en la revista Tunnels & 

Tunneling en enero de 1977. 

l. Las investigaciones o estudios prev1os a la construcción no 

proporcionan, en el estado actual del conocimiento, Suficiente

información acerca de las condiciones del terreno cooo para que 

el tuneleo proceda con completa seguridad. 

Debe darse todO el apoyo posible para perfecc1onar los metodos
de investigación previa, pero aún asf, es necesario también--

.aplicar algún método de ~etección de las condiciones del terre
no adelante de la frente del túnel, durante la construcción del 
mismo, para remediar las deficiencias de la información previa
y asi reducir los riesgos de causar perjuicios tanto al perso-
na 1 como a la obra. 
2. La detección de las condiciones adelante de la frente es só 
lo una fase de todo el proceso de recopilación de información -

sobre el terreno para el tuneleo, y debe integrarse con las 

otras fases para lograr el mlíllimo beneficio. 
Debe obtenerse la mlíxima ventaja de la información derivada de

etapas anteriores para diseñar el sistema de detección. 
3. Al presente, la b¡¡rrenación y el sondeo hacia adelante se-

han utilizado mlís bien en circunstancias diffciles cuando se--
anticipaba mal terreno o cuando las consecuencias de un accide~ 
te se suponían 9raves. Los métodos geoffsicos se han empleado
en plan experimental (desde la frente o desde barrenos perfora
dos a partir de ella); hasta donde se puede asegurar, no se han 

llevado todavía a un nivel práctico. 

1 
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'4. la razón de que no se haya usado más ampliamente 1 a barrenación 

o sondeo hacia adelante es que no se cuenta, en la mayorfa de los-
casos, con equipo adaptado al túnel. Se reconoce que se requiere-

mayor labor de investigación y desarrollo en este. campo y en parti
cular de desarrollo industrial . 

• 
5. Debe admitirse que ninguno de los métodos de detección adelante 

de la frente, por sofisticados que estos resulten, ya sea por son-
deo, por geofísica o por una combinación de ambos, son capaces de-

garantizar con absoluta seguridad las condiciones que es dable en-

contrar más al U de la frente del tUne l. 

2.5.4 Oe estas conclusiones debe derivarse que es necesario aplicar méto

dos de detección adelante de la frente para completar la informa--

ción de las condiciones geológicas que se anticipa va a encontrar-

el tiinel. Si estas condiÍ:iones se estima que son particularmente-

diffci1es y que implican riesgos al personal o a la Obra, la aplica 

ción de dichos métodos es indispensable. 
. . . 

Queda rrucho por perfecc1onar en estos métodos para adaptarlos mejor 

al espacio y a las condiciones de trabajo dentro del tOnel, pero no 

por eso deben desecharse. 
' Son métodos que se aplican en interés de la economfa y la seguridad 

de la obra por lo que debe recurrirse a ellos cuantas veces se esti 

me necesario y la interpretación de sus resultados debe ser cuidado 
sa pero oportuna para qUe cumplan su propósito. 

Es recomendable aprovechar los fines de semana para llevar a cabo--

las investigaciones de este 

nes normales del túnel. Se 

tipo en modo a no estorbar las oper~ci.Q. 
• 

procurará e~plorar en esos días una lo_!! 
gitud algo mayor que la que va a avanzar el tOnel durante la semtna 

y en tantos puntos de' la frente y con·la inclinación que convenga--· 

de acuerdo a la estructura geológica aparente y·a las condiciones-.

que se anticipan y se quieren verificar. Para h g"eneralidad de-

los casos, en que se quiere detectar la presencia de agua, o de ma

terial muy quebrado o alterado, basta con efectuar barrenos sin ex

tracción de núcleos, con una perforadora "track drill" o equivalen-

"· 
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Para exploración de más detalle se requerirá extraer núcleos o mues
tras lo <¡ue implica una op<~ración miis delicada y por lo tanto más--

lenta. 
Se usarán entonces máquinas del tipo "rotaría" con barriles muestre!_ 
dores, o del tipo de barrena espiral .con sacamuestras Denison o She!_ 
by. En uno u otro caso, el registro detallado de los incidentes de

la perforación y de la velocidad de avance y comportamiento de la -
misma es de gran utilidad para la interpretación. 
En muchos casos de materiales triturados o descompuestos, para evi-
tar el derrumbe o el cierre de lil perforación, habrá que ingenHrse
las para "encamisar" o ademar, mientras se perfora, con tubería metá 

lica o con lodo. 
En otros casos (arenas) aún ademada la perforación, el agua canali-
zada a través de ella puede alcanzar gradientes crfticos que provo-

quen la erosión y el arrastre de mate;ial, pudiendo resultar la mis~ 
ma perforación el origen de una vía de aguil y suelo más importante. 
En estos casos debe perfor·arse desde una mampara estanca, y los ba-·· 
rrenos deben tener aditamentos de filtro y de v~lvulas o llaves que
permitan "cerrar" oportunamente la fuga. 
Las mediciones de presión y gasto de filtraci6n que se hagan en ba:..i 

rrenos de exploración pueden ser út11es para diseñar un eventual t·ra 
tamiento de impermeabilización. 

En el túnel de ferrocarril de Seikan, de 50 km. de largo, en Japón-
se habla de barrenos horizontales, con e~tracción de núcleos, de 800 
m. de largo, he~hos con m.'iquinas rusas y anericanas. Las perforaci.Q_ 
nes se hacen desde nichos o galerías laterilles al túnel. Se puede-
uno imaginar los problemas de gufa y orientación de la línea de ba-

rren~ción que deben tener y las dificultades de interpretación con-
siguientes. Pero los rie>gos adelantE- son muchos, por est~r una bu~ 
na parte del túnel bajo el mar sin posibilidad de intentar conocer-
la geología desde la superficie, de ahí que las necesidades de infor 

mación sean imperiosas y ésta deba ser obtenida con gran anticipa--
ción para poder planear los procedimientos constructivos con sufi--
ciente oportunidad. Un túnel de servicio, algunas galerías piloto y 
varias luotrer~s inclinacas de acceso han ilyudado a ir completando-

• 
el mosaico geológico. 
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En casos menos excepcionales la barrenaci6n deber~ hacerse de longitudes 
entre 15 y 50 m. casualmente lOO m. Durante la semana deberá procurar-

se, interrumpiendo lo menos posible las operaciones del túnel, adelantar 
uno o dos barrenos una longitud de uno a dos diámetros del túnel, en ca
da ciclo, o una vez por dfa, según lo amerite el caso. 
En determinados proyectos, la mejor exploración adelante se obtendr6 a-
partir de una galería de reconocimientos, como ya se explicó en el inci

so 2.3.6., 

En toda exploración para detectar las condiciones geológicas adelante de 

la frente del túnel es indispensable la interpretación de.un geólogo ex

pe¡·imentado, de preferencia que sea uno de los que haya intervenido en-

las dem<ls fases del estudio geológico. 

2.5 Para concluir, unas últimas frases: 

"El ingeniero tiene un deber fundamental: minimizar lo imprevisto (la in 

certidWlbre)" 

"La predicción es un paso clave en el proceso de crear {construir) y man 

tener en operación una obra de ingeniería" 

Ello es ~s notorio y m~s critico en la construcción de túneles, pero el 

ingeniero cuenta cada día con ~s armas para cumplir con ese deber y dar 

ese paso. De esta manera el tune leo se aleja cada vez más de la esfera

del juego de azar, -de arriesgarlo todo-, y se acerca más a la esfera -

del dominio pleno de la ingeniería. 

No dejar~, sin embargo, de conservar el embrujo de penetrar en los ~mbi

tos mlis recónditos de la naturaleza con una cOII'binación acertada de arte 

y de técnica. 



TABLA 1. EstiiTiilción (que se considera conservadora) de la Demanda de Túneles 
en la Década 1970~1979. 

(Datos de la OrganiHCión para la Cooperación y el Desarrollo Económicos OCDE) 

Soo datos ,, una encuesta a la que respondieron dieciocho pa1ses. 

1 1 1 Longitud total 628,000 ''· 1 2) Volumen de Excavación 6,031 millones m3. 

En la década 1960~1969 los valores correspondientes fueron: 
(1) longitud total 431,000 km. 

(2) Volumen de Excavación 3,912 millones m3. 

E O-incremento se estima por tanto que será de 461 en (1) y de 541 en (2). 

[1 costo estimado para excavación subterránea entre 1970 y 1979 (datos de 15 -
países) es de 54,000 millones de dólares que representa un incremento de 1001-~ 
sobre los 26,600 millones de dólares gastados durante 1960~1969. 

El 97% de la longitud y el 89% del volumen de la estimación 1970-1979 correspo~ 
den a obras orientadas a la minería. 

Sin embargo, para construcción no minera se harán 21,000 km. de túneles con un
volumen de 675 millones de m3. Lo que representa un 62% de incremento en longl 
tud y un 136% de aumento en volumen, ya que en el período 1960-1969 las cifras~ 
respectivas fueron 13,000 km. y 286 millones de m3. Los costos estimados para~ 

excavación subterránea orientada a la construcción son 28,500 millones de d61a~ 
res que es un 240% mayor que la década pasada y_que fue de 8,400 millones de d~ 
lares. 
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Segmento Segmento del que depende Tabla de probabilidad de Markov 

J Falla No falla 

G o. 2 

También falla No falla 

K J Falla 0.6 0.4 

No falla 0.0 l. O 

TABLA 3. Tablas de probabilidad de Markov 

(Hoavenzadeh, MlT, 1974) 



TABLA 4. EJEMPLO OE INFORMACION SOBRE lJN PARAMETRO OE CONSTRlJCClON, 

(Moavezadeh, 1974). 

Sobrexcavación en Centimetros. 
• 

Aplicable en Nodos 

Terminales Optimista Más Probable Pesimista 

Oe 1 a 4 lO 13 18 

Oe 5 a 16 13 15 20 

• 



TABLA 5. {Wahlstrom, 1973) 

Lista Ayuda M~II'Oria para la R~cop11ación d~ Información en el Estudio Geológico 
del Sitio Propu~sto para un Túnel. 

la información debera presentarse en mapas y perfiles, cortes columnares y en-
tablas, gr4ficas y diagramas, junto con texto, descripciones e interpretaciones 
en el cuerpo de un informe que acompañe los mapas y los perfiles. 

l. Depósitos superficiales. 
Determínense las caracterfsticas y el origen de los depósitos superficia-
les Y localfcense los diversos tipos en el mapa geol6gico. Examfnense en
particular los dep6sitos superficiales de origen local para determinar la
litología y estimar la competencia o calidad de la roca basal originaria. 

11. Geoii'Orfologfa. 
Examínense los rasgos topogr~ficos y clasifíquense por tipo y origen. 
Préstese atención en particular a las formas y a su distribución ya que re 
flejan la litología de la roca basal, la estructura subterr~nea y la alte
ración. Si es posible, correlaciónese lo escarpado de las laderas con la
calidad o competencia de la roca basal. 

111. Identifíquense las unidades geológicas y mapéense los afloramientos. Hága~ 

se anotaciones cuidadosas de la mineralogía megascópica y la "estructura"-~ 
elemental de cada unidad. Coléctense muestras para exámenes petrográficos
en el laboratorio y, si es posible, para medir sus propiedades ingenierile~·. 

a. Para rocas fgneas, anótense las estructuras elementales originales, pl! 
nas y lineales, sf están presentes, particularmente las de alineación y es~ 
tratificación fluidales. 
b. Para rocas sedimentarias hágase lo posible para medir y preparar un pe!. 
fil estratigráfico que muestre a detalle los espesores y las litologías de
los estratos individuales asf como las inconfonnidades y discordancias. 
Si fuese necesario, porque sea crftica 1a recolecci6n de informaci6n, Usen
se barrenos con recuperación de núcleos. 



--c. En afloramientos de rocas metam6rficas anótese la litología y las es--

tructuras elementales y pr~stese particular atención a los tipos y actitu
des de la foliaci6n, el clivaje y la alineación o linearidad. En terrenos 

metamórficos complejos búsquense capas de litologla y estructura elemental 
evidentes que puedan servir para definir relaciones estructurales. Anóten 
se y mapéense los pliegues mayores y menores. 

IV. !dentiffquense todos los rasgos de amisotropismo secundario como diaclasas, 

fallas Y pliegues Y locallcense en. el mapa geológico con símbolos y anota
ciones apropiadas. 

a. Para fallas inténtese determinar rumbo, echado_ y d1t:f'OC!:_ión_y_magnitud

del desplazamiento relativo de los bloques adyacentes. Préstese particu·· 
lar atención al ancho y a las características de la roca afectada en rela

ción con fallas. 
b. Por su "Importancia principal para el ingeniero encargado de evaluar-
las t~cnicas de excavación y la cantidad y tipo de soportes, los estudios· 

y levantamientos de diaclasas en el campo, deben hacerse con todo cuidado .. 
Las diaclasas que interesan son las que se espera que e~istan en el cuerpo 

' de la roca a profundidarl, y debe tenerse cuidado de eliminar del análisis· 
las diaclasas que resulten del intemperismo superficial, glaciación, o fa· 
llas de talud (Nota: estas últimas diaclasas si son importantes para la es 

tabilidad de los portales y primeros metros de tUnel, y para túneles situa 
dos relativamente cerca de laderas o pendientes). 

lnténtese identificar sistemas o familias de diaclasas y anótense y dibú·· 
jense sus tP.ndencias. Pr~ste atención y regístrense espaciamientos de di a 
clasas, extensión lateral y vertical del d1aclasado en cada sistema, rugo
sidad o planaridad de las diaclasas, y relativa persistencia de sistemaS·· 
de diaclasas que se intersecten. 
Los datos deberán pasarse a representaciones estercogr~ficas adecuadas. El 
análisis estadístico por computadora a veces ayuda en el estudio de los da 

tos sobre diaclasas. 
c. En rocas plegadas anótese el tipo de pliegues y pr~stese especial aten 

ción al movimiento o desplazamiento de capas adyacentes, el desarrollo de-



fracturas en hs crestas, en los valles y en los , así como el 

comportam1ento de capas menos competentes entre capas más competentes. 

V. lnténtese evaluar las condiciones del agua subterranea. Locallcese, ma
péese y estfmese la cantidad de agua que aflora de manantiales. Hágase
especial mención de los manantiales termales que pueden revelar altas -
temperaturas a profundidad. Evalúese, hasta donde sea posible, la per-
meabilidad secundaria relacionada con fracturas y disolución de calizas. 

VI. Estfmense las posibilidades de gas a profund1dad. Préstese especial ---. 
atención a la eventual presencia de gas metano explosivo en o derivado -
lutitas o calizas carbonHeras. El bióxido de carbono viene por lo común 
asociado con manantiales, en zonas de actividad volcánica, y puede estar 
pre~~:<nte en grandes cantidades a profundidad. 

VII. Estlmense las temperaturas de la roca a¡ nivel del túnel. Las altas tem 
peraturas estan muy localizadas generalmente en zonas de reciente acti-
vidad volcánica u orogénica, y pueden detectarse por manantiales terma-
les en superficie. 

VIII.Localícense áreas donde las prospecciones geoffsicas y los barrenos con
muestreo pueden contribuir al mejor conocimiento de la geologla de la ro 
ca basal y a correlacionar los resultados con otros datos del estudio 
geológico. 
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TABLA 6. RESlJMEN DE METODOS GEOF!S!CQS DE PROSPECCION A PROFIJNDIDAD. 

J. Métodos Sísmicos que utilizan temblores artificialmente inducidos, por 
lo general por medio de explosivos o de impactos de masas pesadas. 

A. Método de refracción 

B. Método de reflexión (grandes profundidades; exploración petrolera) 

JI. Métodos de gravimetria que miden variaciones en el campo gravitacional 
terrestre relacionadas con la estructura geológica subterránea. 

JI!. ~todas de Magnetometda que miden'variaciones·a·cantrastes"en la sus

ceptibilidad magnética de las rocas. 

IV. Métodos Eléctricos. 

A. Métodos que miden potenciales naturales o espontáneos 
B. f'.étodos qu€ miden caída de potencial en la corriente transmitida en 

tre electrodos. 
C. Métodos que miden distorsiones o anomalias en campos eléctricos o

magnéticos naturales o inducidos. 

V. Métodos basados en la medición de la radioactividad de las·rocas. 

VI. Métodos que registran anoma1ias en la recepción de ondas electromagnéti 
cas (ondas de radio) transmitidas desde fuentes emisoras introducidas-

en barrenos. 
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TABLA 7. (F. Press 1966} 

Algunas velocidadeS de ondas sfsmicas longitudinales {de compresión} en ~te

riales naturales. 

Al uvi6n 

Arcill¡¡ 

Arena 

Material 

Tilita (glacial) 

Granito, monzonita cu&rcica, 

granocl i ori ta 

Gabro, diabasa. basalto 
Arenisca, lutita 

Cal iza 

blanda 

dura 

cristalina 

Anhidrita, yeso, sal 

Pizarra 

Esquisto y gneiss 

Velocidad en 

Km/seg. 
0,5- 2.1 

1.1 2.5 

0.3 0,6 

0.2 2.0 

0.4 1. 7 

4.6 - 6.0 
5.0 - 6.7 

1.4 - 4.5 

1.7 4.2 

2.8 6.4 

5.7 6.4 

3.5 5.5 

3.5 4.4 

3.5 7.5 



TABLA 8. (W~hlstrom, 1973) 

Niveles de confiabilidad en la proy~cci6n a profundidad o lateralmente de -
los rasgos geol6g1cos observados en superficie. 

l. Proyecci6n con la mhima confiabilidad. 
A. Fallas aisladas y marcadas, zonas de falla o zonas diadasadas -
con fronteras planas y bien acusadas de rumbo y echado conocidos por 
haberse medido en afloramientos o en barrenos. 
B. Estratos sedimentarios no plegados y no fallados de espesor con! 
tante cuyos detalles estratigráficos están disponibles en los exáme
nes de superficié o bajo superficie. 
C. Coladas de lava o de materiales pirocl~sticos en las que los es
pesores de las capas individuales no varia~ apreciablemente de un lu 
gar a otro. 
O. Grandes intrusiones fgneas rnonoliticas, particularmente grandes
cuerpos de granito. 

JI. Proyecciones con apreciable confiabilidad. 
A. Fallas maestras de tendencias conocidas en regiones de compleji-
dad geológica moderada. 
B. Ssistemas de diaclasas asociados a fallas maestras. 
C. Conjuntos de rocas sedimentarias, rocas pirocl.isticas o coladas--
de lava falladas o plegadas pero con actitudes 

• 
claramente entendi---

bles, de espesor constante y cuya geometría de plegamientos y fallas 
es cono e ida. 
D. Conjuntos de rocas ~tamórficas guresos, no fallados o moderada-
mente fallados, de estructura regional conocida. 

111. Proyecciones con cierta reserva respecto a la precisi6n de la pro--
yecci6n. 
A. Falla secundaria en áreas de afallamiento complejo. 
B. Sistemas de diaclasas asociijdos de fallas subsidiarias o secunda 
rias. 
C. Rocas estratificadas plegadas o falladas en las que la geometria 
de fallas y fracturas es conocida sólo parcialrr-ente. 
O. Conjuntos de rocas estratificadas con discordancias angulares. 
E. Conjuntos de rocas estratificadas altamente lenticulares. 

F. Intrusiones ígneas transversales coroo diques y "stocks" 



G. lntemperización localizada: a lo hr<]o de zona de fracturamiento. 
H. Alteración destructiva a Profundidad por soluciones templadas a ca 
lientes de una diversidad de orlgenes. 
l. Sistemas o familias de diaclasas aparentemente no relacionados a-
fallas maestras o a fallas secundarias. 
J. Intrusiones lgneas lenticulares en rocas retam6rf1cas. 
K. Inclusiones lenticulares de rocas metam6rficas en cuerpos fgneos. 
L. Intrusiones fgneas concordantes coroo los sills. 

IV. Proyecciones dudosas. 
A. Fallas o sistemas de diaclasas maestras o subsidiarias, que no a-
floran en superficie ni se encuentran en los barrenos y que se supone
están presentes por los resultados de prospecciones. geoffsicas de su-
~rficie o del an~lisis de la cubierta de roca y de los rasgos topogr6 
ficos. 
8. Zonas alturadas de formas irregulares y de controles estructurales 
desconocidos. · 
C. Rocas estratificadas con estratigraffa y tendencias poco o mal co
nocidas. 
D. Rasgos de superficie identificados sólo por mapeo de muestras lav! 
das o de resfduos de roca y suelo. 

V. Proyecciones muy dudosas. 
A. Proyecciones basadas en hipótesis derivadas del conocimiento de la 
historia geológica del área. 
8. Proyecciones basadas en la teorización e imaginación del geólogo
sin una adecuada investigación en el terreno. 
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Figura 4. Sección recta del tUnel. 

TABL.i 2. 1 flENT! FTCfiCI~N DE 1 NCEPTI flii~~Rf t:EnLnr.ICA 

1. Posibilidid de estratos de caliza buzando a la profundidad del trazo 

2. Posibilidad de una zona de falla ir:'.portante; su ancho incierto 

J. Posibilidad de una zona de falla ~renos importante; ancho incierto 

4. Posibiliddd de zona de falla; posibilidad de fracturamiento intenso en la lutita 

debido a efectos de frontera; posibilidad de calizas subyacentes presentes al ni 

vel del túnel. 

S. Localización incierta del contacto entre lutitas y calizas 

6. Localización incierta de la transición a caliza calc~ónica 

7. Ca 1 iza i nteres trati ficada con 1 u tita que ti ene alta probabi 1 idad de presentarse-

como capas de arcilla. 

8. Localización incierta de la transici6n a caliza ~s sana 

9. Localizaci6n incierta del contacto caliza-lutita 

10. Espesor incierto del estrato de lutitas 

11. Características inciertas de la caliza 

12. Posibilidad de zona de falla. 

(Moavenzadeh, MIT, 1974) 
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PARAMETROS r.E(1Lor.J((l~ 

Tipo de roca 
Foliación 

'" Defectos 
RQO 
Agua 
Resistencia a la compresión 

li\S 1\RF.AS BLA'IC!IS SJr:~:IFJr.AII 
Caliza 
No foliada 
No hay 

'" No hay fallas 
No hay arcilla 
RQD alto a medio 
Baja filtración 
Baja a media Resistencia 

LAS Ar.EAS NEr.RAS SIGNIFICAN 
Lutita 
Foliada 
Hay gas 
Fallas (negro) 
Capas de arcilla 
Bajo RQD 
Alta infiltración 
Resistencia alta 

Fig. B.· ·Resultados' de tres simuladones geológicas (Moavenzadeh, ti!T, 1974.} 
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Figura 6, D1stribuci6n del Tiempo ,, Ciclo Bajo. 
Condiciones favorables 
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Fig. lO 

C. Paisaje formado por la erosión de 

anticlinales y sinclinal es en rocas 

sedimentarias.(~1ahlstrom, 1973} 

Fin. 1n A. F.sc~rpe line~l de falla desarrollarlo oor erosi6n a lo laroo de una 

falla de corrimiento. N6tese el afloramiento de roca dura aislado 

por ld erosión: 

B. Pilar tectónico (Horst} con valles de arroyos labrados en el -

bloque levantado. (Wahlstrom, 1!173) 
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(Moavenzadeh, MIT, 1974) 
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Rr~IJNEr: Dt G[OLOG!A DCL TUN[L 

Página _____ <do 

Cad¡·namienlo Lcvant¡,da por------ fecha 

fecha de <"!JCavación: 

Fecha en que se instaló el ademe:_. ________ _ 

Tipo de ademe:--------

Instrumentos en esta estación: -----------~~==-===:::-::=·--~--·-
:<otas: 

Difi~ult;,·d<'"· rl" wr.strucción; 
locali7aci6n de desprendimientos; 
calldud del adc1ne colocado, etc. 

Calid.ld de la roca: ___ _ 

Tipo de roca: 

1 ntt"nper i smo: ___ ---------

Agua:_. ____ _ 

'--------

Caract~~isticas de las diaclasas=---------------------

Zonas de cortante:-------------

Local ilación, orientación de diaclasas y fallas principales''--------

Sobrc~cavación. _____________________________ _ 

Fig. 1~•. [jcmplo de re~istro d" ]¡¡ geoloqfa 

def túnel. 



1'"1~. 11. 

----------- ---
\-e 

' • • ' 

, ' ' 

1\l!Junas redes de drenaje. A Red de dren~je dendrttico desarrollada por, 
erosi6n de rocas de casi igual resistencia a la erosi6n. B. Drenaje en 
escalera en rocas estratificadas plegadas o falladas. Los arroyos se • 
encuentran entre las costillas paralelas. C. Drenaje anular desarro-
llado sobre un domo en rocas estratificadas. D. Red de drenaje asocia 
da a plegamientos en rocas estratificadas. E. Drenaje en un área fa.:
llada. Los arroyos son esencialmente rectos en los valles cortados eft
fallas. F. Drenaje desarrollado a lo largo de una falla de corrimien
to aplanada. (Wahlstrom, 1973) 

Fig. 11 E. Valles lineales cortados por 
arroyos en zonas de falla y en nJcas ---
blandas sedimentarias. . 
a) La_superficie del terreno e~ de reli~ 
ve b~jo. 1 ~ Valle que sigue el rumbo-
de la capa. 2·~ valles que siguen las-
trazas de fallas. 
b) Valles profundos labrados en zonas de 
falla en una.regi6n monta~osa de rocas-
cristalinas. 

(Wahlstrom, 1g73} 
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~· 
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ro de posiciones l'lúltiples-
y leí~o desde la superficie. 

. . 
• 
~Extensómetro de doble po

sición instalado y leído
desde el túnel. 

~ Fig. 17A. •lnstrumentación.de un túnel somero en roca, ademado con pernos 
• 

' 

' ' 
• 

Extensól:'.etros de doble posición. 

Diaclasas' 

__JI.deme de 

LL-.,...--'---- -'<:"~-L 
......... 

Fi!'- 171\. Instrumentación para un túnel ademado con concreto lanzado. 
(Cording, 1975) 
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'Zona de cortante conju
gada. · 

:Re 11 eno descompuesto 
jde5al5cm. 
' 

i 
' . 
' 

Dirección de avance 

' 

' 
Sobrexcavaci6n 

foea "A" del túnel 

.,. 

Número de familia de diaclasas 

Rumbo relativo al avance 

Fol iaci6n 

Angula verdadero del echado. 

Notas: Calidad del túnel: Zonas de cortante conjugadas y de fo11ac16n de pobre calidad 

se combinan para formar una cuna grande y potencialmente inestable en la clave. Las zo

nas de cortante han causado tambi~n gran sobrexcavac16n en clave. 

Fig. 14. Ejemplo de levantamiento o mapeo geológico de 

una frente de túnel en roca. 
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X X X X ~·~ ~· ,.- cJ 
-------.1~ -~~-,'<------ ~:..0...-

Extensómetro J 
X X X. X 

X X X X 

X X X X 

Planta 

.¡;,Superficie del terreno 

n:>n?»:>>J:>» ,? .. -: ·:;;n;;z;; nn»:>7771?77771J?J17177JJJ 

E~tens6r.1etro ~¡! . 
! Túnr 1 ""''"'/ 

R
-~~-~ 
_, ___ 1 

L.--"--=-· .L~ f El ----------------

1 
. Escudo 

n,sobre~ 

\!1.!!.~--------------

Perfi 1 

Fi_q. 19. lnstrur.1entación senc1lla para detectar el ori~en de la perdida 
de suelo, en un tUnel excavado con escudo. 

(Cordin_q, 1975) 
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Diaclasils 

Figura 15.A. Instrumentación en un túnel profundo en roca 
con ademe de marcos metálicos. 

Superficie del terreno 

Su el o 

Roca 
, -- htensómetro de posiciones l'l!iltiples-
~ instalado y lefdo desde la superficie. 

Deformímetros e'"-------\c---111 
el alma de los-

lltensórretro de dos posi
ciones instalado y leido 
desde el túnel. 

pos tes. 

Fig. 15.8 lnstrwrentación de un túnel poco profundo en roca, 

con ademe de marcos met&licos. 

(Cording, 1975) 
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:-l.ETODO DE EVALlli'I.CIO:~ DE LA EY.PLORACIOl< GEOLOGICA 

r;¡¡ LJ-. CO.~S'::<UCCI01< SUBTER~IE/, 

nESU.'\Etl. 

La importancia de la geologfa y la información geol6gicn, en 

construcción de túneles, es indiscutible. Sin embargo, es di-

ffcil justificar una investigación geológica.adicional en la f! 
se que precede la construcción de un proyecto subterráneo, ya -

que, hasta ahora, no era posible evaluar los beneficios de una

operación similar. En este artículo se presenta una solución 

a este problema. Esta se basa en el "Tunnel Cost ~!ode1", un -

modelo de computadora, desarrollado en el M.I.T., que permite

estimar los costos y el tiempo 'd<i ejecución de una construcción 

subterránea. La solución ewplea análisis de toma de decisión, 

clllculos probabilísticos y factores subjetivos para llegar a un 

análisis pre-posterior. 

r:ste análisis proporciona un beneficio monetario re'sultante de

aplicar un reconocimiento geol6g~co dado. Este beneficio puede 

ser comparado contra el·costo de exploración para determinar si 

~sta se justifica. Se presenta el estudio do un caso·partic~ 

lar para ilustrar el análisis propuesto. 

l tl T RO D. U C C l O :1. 

n Las condiciones geológicas son de los factores más iwportan-

tes que determinan el casto y el tiempo de ejecución de una --

obra subterránea y por consiguiente es esencial pronosticarlos'', 

Klehn, 1971 
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~ En la selección del método de construcción subterr~nea las -

cond1ciones geol6g1cas tienen una influencia -ma:Yor-·ijue cual---. . , . . 
quier otro factor " 

•• Deere, et al, 1969 

Est~ reconocido universalmente que la geología y la predicción-
.. ·u-~-

geológica son factores importantes en el _proyecto y la cons--

trucción de tOneles, con. una· mala -información- geol6giC¡¡•, pue:_-•- . . - - -
• -· 1"'"/'lj 'Jh ['!,",¡:r-~ ,, ,-¡.; 

• ¡.den~ o~urrir errores de' estiin<.'lc-i6ñ ·del' 'tiempo de ejecución y --
. ·. ··, .. .:.t •_, "~-~-i:>t;:~t:lea·:n.l: .r;m; "l.f.::li!.ij•H'l u ' 

~ldel costo, 6 de la elección de la. localización del~tdnel_y _de 
' ',"';)~ '""·· .~J Ül,. llU.L~;;-'~•w•"-'~.· -• -•- • .. r., .•·_ ... ,,·•-•w:¡. ~ . 

' • " - .J 

-s~~ ~3c~tc~ 1 ~t;, ~~! c?~st~~cci6n. [dlEl :¡resul tado'-de!.este~~~po de-
-~- ¡'~-' ~-,¡ .":1-t.l<•Tl-'•- •"'-.'-'vi 

errores es.generalmente'la•~rdida de tiempo y de dinero; a ve 
.. , -·' -.· _,;•~ ¡;:JIHlMJgaf>j¿3 ,(';l.l!::• • ..J •• 
ces • el·precio'es la vida humana. De aquf, que 1 el conocimien 

'

. 1 Ubl.d.lOl':lld.-~•> •-•~C>L ""' ._- -"-·· ,;. ,, ... " 
to geol6g;co por exploraci6n ·tdeberfa :ser un tre<jriisi tC: Primario ,,,,;,N_J,',•'• ••••·-·~- • -. _, ___ , __ ..,,_,.,,¡.,~ 1>.1 -·~"' ,. , .. ! 

,.;_en, cualquier. proyecto de"coñstrucci6n 'subterránea. , 1 "'t;UC a$'lO.t:JE~ y: aO-:l~j2Jíldt.UO:Iq .. C.l'::l 
•\il .. ~"''''• ¡' u 'l. ·1 .. .;~, 

,'IOJ:':!">:J'~oq-!n<¡ al<=Tl~''' 

Sin embafgo, la eXploración ,fjJ.~-tJ-t,~um;::r::.~-'~~..?9.? pp_s_tosa. Es 
.. b ;J~I·••l-'lJH!>, o:, ·• .,l(OrJ 01;J1 . 

,), eo·T•o 
además diffcil calcular_, la di·ferenciaJenti::el el"'JcoSto"•linmediato 

Jr>.::>Vi Y!-'J' --''-' ·' • .- - - • -
- , _ . ~, ,._.,.,, [• ,~.'lo::l rf;¡;:¡¡,(j"!.J:l l' ~ 

t~c 1 exploraci6n¡y¡algfinObeneficio futuro indeterminado en el~-

• ... ,· •. ·~-~ r,, n·Jnnf:•nq _,8 .c,:;.l:li-taut ':l1.l u.;t<>--·- '····. ". - ~~-~ ·-
.:!costo y·t~empo del pro:;;g~¡~c¡c.~~t~l.~~r~:l.gi~S ';¡;q~~;.,""l co~>t;o::de 

exploración y el beneficio que de ésta deriva no están direct! 

6 simplemente relacionados, 
•: n 1 ~ ~ 11 8 o n T ~- • 

Para establecer una tal relación, 

en primer lugar ser fa necesario determinar ,el ,valor ;del.~conoct· 
--ll_, .. -,--:,~r' L;-_,. r,;--lcJ:...-.1 ~r·l -;el neo-~"--'-'<'~·"--'-'""<'--··-' , _-:; 

miento geol69ico con ¡respecto ab proyecto 'part-ii::\i:rar'rde 'i'a"' -~.?: 
··- ·"•'' ·"'·----~--"'-e- -- . ' " , , .,,,.,.,•-~~, .'e" •: 6 ..,, 1 ~.,..,.,,.;,-,ur f'i>H:r 
obra subterránea- y 'lue'go ·de ·al9una forma hacer une correlaci6n 

. ' 
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entre exploración y conocimiento geológico. 

Se presenta aquf un m~todo que trata de establecer este tipo -

de correlación y por lo tanto hace posible evaluar la explora

ción. Para establecer una relación entre las condiciones geo

lógicas y el costo y el tiempo de una construcción subterráñea, 

se usa un modelo de computadora. 

El Tunne1 Cost Modcl, o TC1l, usado en el análisis tieilc una e¡;¡ 

racter!stica excepcional-comparado con otros modelos existeri--. 

tes- que hace que las incertid~res sobre los conocimientos

geológicos sean incluidos en la evaluación del tiempo y costo

del proyecto. 

Con este modelo como base es posible cuantificar el beneficio-

de la exploración. Usando análisis sencillos de decisión y -

c~lculos de probabilidades, pueden ser evaluadas las·incertidum 

bras qua la exploraci6n trata de disminuir. 

El r~ultado final de este tipo de an~lisis es un término mon~ 

tario que expresa a la persona particular que toma la decisión 

el beneficio de exploraci6n y la reducción de las incertidure-

bres geológicas. Este término ~onetario puede ser comparado

con el costo de exploración para determinar si una particular

exploración deberá efectuarse ó no. 

Para evaluar el beneficio de la exploración, primero hay que -

examinar los pasos iniciales de exploraci6n subterránea y los-
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fundamentos del TCM, s~guidos por una descripción detallada de 

la metodologfa. Se, presenta tambi~n'la historia de un caso-

real. 

Exploración -una breve vista de conjunto-. 

SegGn Baecher (1974) cada una de las fases temporales de expl2 

ración (preliminar, de anteproyecto, de selección de traz:o,etc) 
• 

enfoca tres puntos: Levantamientos, geológicos, Investigación-

y pruebas, El levantamiento. geológico es de primaria importa~ 

cia en la construcción subterránea, donde la identificación de 

los modelos geológicos y la proyec.ci6n de estos modelos geol6-

gicos a la profundidad del tUnel es el punto fundamental. 

Para apr<:lciar esta importancia, el levantamiento geológico pu~ 

de además subdividirse en Reconocimiento y en Identificación y 

Reconstrucción de los Modelos, (Baecher, 1972). 

Con el Reconocim~ento, el ingeniero. ge6logo, empieza a recolec 

tar sus datos. Examina los records disponibles, consulta los-

planos geol6gicos"de la zona, 

raciones anteriores. 

. " - . 
fotograffas, documentos 6 explo

. " 

l·:ntonces el geólogo, al familiarizarse con los datos recogidos 

y co~~inarlos con su experiencia, empieza a esbozar.conclusio-

nes_ generales sobre la gealogfa de la región e incluso sobre -

la del túnel. Ha empezada asf la segunda fase de exploraci6n 

- Identificación y Reconstrucci6n de los Hodelos donde empi~ 

za a evaluar las condiciones. geo~~gicas en forma estadfstica y 
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con criterios personales al mismo tiempo. 

Para confirmar sus conceptos sobre las condiciones geológicas, 

el geólogo puede emplear técnicas de percepción remota (foto-

. grafía, radar, etc.,) 6 de observación directa. Tambilln puede 

efectuarse levantamientos de. geología superficial como fractU

ras al descubierto en afloramientos. Sin embargo, el geólogo 

por mfis meticuloso que sea en sus observaciones siempre estar§ 

limitado a lo que él pueda hacer. 

Asf como lo han subrayado autores de la talla de Nahlstrom ---

(1964) y Robinson (1972) y como puede verse por las co~parac~~ 

nes de Brown {1969), Prokopovieh (1972) y Millar (1974), aún 

las predicciones derivadas de un programa extenso·de explora--

ci6n tendr!a algün grado de incertidumbre. Por lo tanto, es 

necesario incluir en cualquier evaluaci6n de posibles condicio .-
nes geol6gicas toda info.maci6n al respecto, incluyendo ideas-

basadas en la intuici6n y la experiencia. En otras palabr~~· 

debería compilarse un conjunto lo m&s completo posible de in--

formaciones geo16gicas. 

Entonces el proyectista 6 el contratista usar!an estas informa-

cienes para determinar las repercusiones en la construcci6n Y.• 

por lo tanto, en el costo. Sin embargo, aquí surge un proble

ma: ¿ Como puede un iñgeniero incluir en su análisis un dato-

geol6gico que el ge6logo da como "probable" 6 ~posible" ? 

¿Además, la interpretación de estos t~rminos que haga el in-

geniero será igual a la del ge6logo que los us6 primero ? 
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Para ~esolver estos problemas, se introducen co~ceptos subjet~-

vos de probabilidad: se usan probabilidades para expresar la --

confianza de la persona que las pronostica, en la forma descri-

ta por Vick (1973). 

Estas evaluaciones de probabilidad son los·datos que van a ali-

mentar el TCM, desarrollado por Moavenzadeh,et al (1974) y que 

se describe a continuación, 

El Tunnel Cost Model - La Evaluación de las condiciones Geológ! 

cas.- El TCM es un método basado en un modelo de computadora 

que simula las condiciones geológicas y las actividades en la 

construcción de un tOnel. 

Para describir incertidumbre, el TCM hace uso de un concepto de 

unida-segmento propio para establecer modelos geológicos (Wyatt,· 
' 

19741. La base para este análisis es una gráfica ramificada -

' 
(ver fig. 1) , que estructura parámetros geol6gicos en un forma-

to ordenado y fácil de entender, y que está basado en una clasi 

ficaci6n de tipo de roca de fácil referencia (Vick, 1973). 

Cada gráfica describe una formaci6n, un estrato 6 una porci6n 

de un estrato que el geólogo quiere considerar. 

Por eso cada una de estas gráficas es definida como una unidad. 

Ya que por lo general las condiciones cambian a lo largo del -

trazo de un tGnel, el uso de una sola gr!fica ramificada 6 uni

dad no es suficiente para describir la variaci6n geol6gica. 

Para resolver este problema, se divide el tGnel en segmentos 

• 
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discretos, en los cuales se evalúan las unidades. Dado que en 

cada sitio pueden encontrarse distintos tipos de roca, se pue

den tener varias unidades dentro de un segmento (Fig. 2). 

La posibilidad de cada unidad es expresada en probabilidades 

de existencia, 

La presencia de unidades en segmentos adyacentes tiende a ser-

interdependiente, Por ejemplo, al encontrarse en un tdnel -

una serie conocida de estratos verticales, la presencia de -

lutita puede indicar que el pr6ximo segmento tendr!a que ser

una unidad de arenisca. 

Se puede usar una matriz, como la presentada en la figura 3,

para expresar este tipo de dependencia. Esta matriz describe

un proceso de Markov o Semi-Markov (Howard, 1971; Lindner, ---

1975). 

La diferencia de estos términOs consiste en la distinción en-

tre la relación de dependencia en uno ó en m~s segmentos {Mar

kov 6 Sem.i-Hark.ov respectivamente), Con el empleo de estos -

procesos y del concepto de unidad-segmento, es posible repre-

sentar cuantitativamente la incertidumbre de una predicción -

geológica. 

Estos datos junto con la información relativa a los métodos de 

construcción (que tambi€n son evaluados por incertidumbre) for 

man las bases para las simulaciones del TCM. 

El resultado es una evaluación de incertidumbre de tiempo-cos

to representada por un gráfica de dispersión. 
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La grlifíca de dispersi6n es esencialmente una "montaiia~ de pr.s2_ 

habilidad con curvas de nivel que indican ftnivelea~ de probabi 

lidad, 

La gráfica de dispersión indica lo que todo el mundo sabe, que 

los retrasos" en la construcción por lo general tambi~n son cos 

tos os. 

Evaluación del Beneficio de la Exploración. 

En loa párrafos anteriores, se han establecido las bases concee 

tuales de exploración, y se ha hablado sobre la dificultad de -

representar las condiciones geológicas. Esto se ilustra en --

forma esquemática en la figura 5. El paso final es evaluar un

cambio en la descripción geológica provocada por la exploración', 

Dado que este es el propósito de este artfculo, ahora tratare-

mos en detalle el procedimiento exacto de este método. 

El examen de la gráfica de dispersi6n es el primer paso de este 

procedimiento. ¿ La incertidumbre representada es de suficien

te importancia para justificar una exploraci6n adicional, y hay 

suficientes fondos para hacerlo ? Estos son los puntos inicia

les en la decisi6n de exploración. 

El siguiente punto es un aspecto importante de la exploraci6n, 

.: ¿ Donde explorar ? ·para determinar el sitio óptimo se hace 

un análisis se~cillo de sensibilidad en el que se utiliza la 
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evaluaciGn geológica anterior de unidad-segmento, y la probab! 

lidad de existencia de una unidad dentro de un segmento, se --

cambia por un porcentaje (por ejemplo 10%) para cada segmento. 

En la conclusión de este an§lisis se puede ver en cual segmen

to se ha reducido en máximo grado la incertidumbre del tiempo-

costo del proyecto. 

Este segmento debería examinarse primero. Tawbién tendrían --

que examinarse los otros segmentos en relación a su sensibili-

dad 6 efecto sobre el costo y el tiempo. A este orden de im--

• portancia se le llama Lista de Prioridad. 

Una vez determinado el segmento m§s importante, es necesario -

exam1nar las incertidumbres relacionadas con la técnica de ex-

ploraci6n. 

Tomaremos, como ejemplo, un nO.cleo AliX. La incertidumbre pu! 

de entrar en la evaluación de resultados en muchas formas. 

Por ejemplo, ¿ qué tan buenos son el personal de la perforado

ra y el equipo, 6 el personal de supervisión ? ¿ qué consecue~ 

cias puede tener el diámetro pequeño de la broca sobre el va--

lor de los resultados ? A este tipo de pr~guntas s6lo sa pue-

de contestar subjetivamente puesto que, hasta la fecha se tie-

nen pocos datos estadísticos sobre estos asuntos. 

Para facilitar una eV~>luaci6n de este tipo se puede. volver a-

utilizar una matriz como se muestra en la figura 6. 

A la persona que va a tornar la decisi6n se le preg~~ta si, co 
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naciendo él la respuesta exacta 6 "verdadera~, qué tipo de -

resultados de exploración esperurfa. 

Se puede estructurar otras relaciones con el formato gr§fico. 

Por ejemplo el ROO obtenido de una broca AWX, no es igual al

obtenido de una broca NWX. S1n em.bargo, .las corL.,l<o~iones -

entre RQD de la roca y soporte del túnel tienen su fundamen 

toen un tamaño de nücleo NI1X (Deere en Stagg & Zienkiewicz, 

1968). 

En este caso, la condición "verdadera" serfa el RQD de la 

broca NWX y el resultado de la prueba sería el RQD de la bro-

ca AWX. 

El formato gráfico permite considerar otros puntos (personal, 

tamaño del nücleo, etc.,) por separado, y la simple adición 

matricial puede entonces reducir las series de evaluaciones 

a una s6la matriz. 

Habiendo completado esta evaluaci6n de incertidumbre, es toda 

vfa necesario evaluar la consecuencia de exploraci6n hasta la 

profundidad del tGnel. Es evidente que la exploraci6n de un 

punto a lo largo del alineamiento del tünel va a influir en -

la evaluaci6n de las condiciones de puntos adyacentes al pun

to de exploraci6n. 

Se ha discutido la relaci6n entre puntos de este tipo en ---

teorta (l~atern, 1960 ; switzer, 1967 ) y _ha sido aplicado a

resultados de exploraci6n (Díaz y Vaumareke, 1974). 

Una forna es una relaci6n que disminuye de manera exponencial 

·.' 
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y que varía con la distancia desde el punto de exploración -

figura 7. 

Aunque este tipo de relac16n puede ser una expresión estad!! 

tica fiel de los datos de campo, es extremadamente difícil -

establecer su forma exacta en un sitio específico ya que exis 

ten pocos datos de campo disponibles so~re este asunto y los 

par~etros de la función varían de un sitio a otro. 

De aquí que se introduce una función escalonada que repres~~ 

te gruesamente la disminución exponencial con la distancia 

y que tarnbión se presta a una evaluación subjetiva. 

Esta función se llama la Función de Exploración (fig,7c). 

La función divide la evaluación original en nuevas s7gmentos¡ 

el rango seguro actda sobre una distancia en donde la influen 

cia de exploraci6n se supone igual al punto "A", 

Los otros segmentos expresan la influencia decreciente entre

rangos de 1/2 y 1/6, como se ilustra en la figura No. 7. 

La persona que va a tomar la decisi6n tiene que definir la 

extensi6n lateral de estos tres "rangosH, que pueden denomin;¡¡r 

se " seguro ", " probable " y "posible", 

Lo anteriormente dicho constituye la base para un an~lisis -

pre-posterior, que es un método para determinar el beneficio

de exploración antes de que sea efectivamente efectuada (vea

se Benjamin y Cornell, 1970). 
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Grayson 1963 y 'laiffa, 1968. Un corr.ponente importante en el-

an~lisis es el valor C.e un nodo terll'inal. Recuerdese que un-

nodo terninal corresponde a un recorrido de izquierda a derecha 

en una gr§fica de ramificaciones corno en la figura 1, y repre

senta, en el an~lisis, un conjunto de condiciones geológicas. 

-Un nodo terminal como el mencionado se toma aflora corre result! 

do de la exploración, y se evalúa en rangos de la Función de -

F.l<ploraci6n. En el rango "seguro" el nodo terminal se toma 

como "verdadero" y se le dá una pro~abilidad de 1.0 ; las PE2 

babilidades de los demás nodos terminales de la unidad no son-

posibles y por eso son iguales a cero, En el ranga "probable" 

al nodo terminal seleccionado se le dá un valor de probabili-

dad que -es igual al 50% de la diferencia entre la probabilidad 

del nodo terminal y l. O, m~s l_a probabilidad inicial (1/2 ---

{PA P1 J Pi) los nodos terminales restantes son normaliza-

dos de manera que la suma de todas las probabilidades sea siem 

pre igual a 1,0 . 

Un procedimiento similar se sigue en el rango ~posible". 

El nuevo perfil, así especificado, es evaluado por el TCM. 

Este procedimiento es repetido para cada nodo terminal de la 

gr~fica de ramificaciones. 

El resultado de este análisis es una gr~fica de dispersión de-

tiempo-costo para cada nodo terminal. Cada gr~fica de dispeE 

si6n puede ser descrita por la media y la variancia de tiempo-
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y costo y por la covariancia entre tiempo y costo (Wonnacott 

& vonnacott, 1972). 

La evaluación inicial (pre-exploraci6n) de las condiciones -

geológicas también se puede expresar de esta forma. Por con

siguiente, cada gráfica de dispersión de cada nodo terminal -

puede ser expresada como un cambio en relación con la evalua 

ci6n anterior 6 inicial en t6rminos de la media, vuriancia y 

covariancia de tiempo y costo. 

~aturalmente para deterninar el valor de un nodo terminal, ~s 

necesario cuantificar el valor de los cambios en estas estad!s 

ticas de costo y tiempo. 

El s_ignificado de un cambio en la gráfica ·de dispersión para -

la persona que va a tomar la decisión es suma~ente subjetivo. 

¿ Exactamente cuanto puede pesar segdn el juicio de la persona 

que va a tomar la decisión un ca~~io de 1,000 dólares en el --

costo promedio de un proyecto ? ¿ Est~ dispuesto a pagar 10,-

100 6 500 dólares ? ¿ Qué consecuencias implica ? ¿ Qué pasa 

con el tiempo de realización del proyecto, el retraso lo perj~ 

dicará, 6 tal vez la realizaci6n rápida dis~1nuirá el costo? 

Estos juicios varfan de persona a persona, 

El contratista puede examinar su dispersión de tiempo de rcali 

zaci6n con serias dudas ya que las multas por retraso en la --

ejecución sin justificac16n "suficiente" podrian arruinarlo, 

Por contraste, el dueno tal vez esté más interesado en la dis-

' persi6n del costo puesto que una incertidumbre mAs pequena en-
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el costo lo ayudaría a hacer la oferta del contratista más rea-

lista. Oe aquf que, el dueño pueda querer reducir sus proba-

bilidades de pagar de~ñsiado por un proyecto, 6 de responder a 

demandas legales por condiciones geol6gicas imprevistas, 

Para manejar el procedimiento de las estimaciones del valor, ·se 

introducen cinco multiplic<:~dores "a", "b", "cft, "d" y "e", que 

se emplea" para convertir los cambios de la media, la variancia 

y covariancia en pesos. 

El lector puede reconocer estos multiplicadores como una forma 

Sl'ncilla de función utilitaria (Raiffa, 1968 ; Grayaon, 1960). 

Finalmente, la actualización de las informaciones de exploración 

se efectüa utilizando el teorema de Bayes (Benjamín y Cornell,-

1970), 

si se toma un nodo terminal como resultado de una exploraci6n.y 

se emplean las probabilidades del formato gr~fico (ve~se fig.6J, 

las probabilidades de todos los nodos terminales serfan actua--

lizadas. Uno a la vez, todos los nodos terminales se toman --

como si fueran resultados experimentales, y se repite el proce-

dimiento, como se describe en la figura B. 

una vez obtenido un valor monetario para cada nodo terminal, y-
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su objetivo es evaluar el Beneficio Monetario Esperado de la 

obra de exploración. Beneficio Nonetario Esperado (B/1E), es 

una expresión de la ganancia promedio (en pesos) que result~ 

al azar. (por CJC~plo, si hay un 30\ de probabilidades de g~-

nar $ 10 y un~70% de probabilidades de perder$ 2, el BME será 

1.60 pesos). 

Entonces el Bllli puede ser comparado con el costo de exploración 

para determinar si ósta deberá ser ejecutada. En la figura q, 

está esbozado el procedimiento de análisis pre-posterior para-

exploración. 

• 
Observase que este- análisis puede aplicarse a medios directos-

6 indirectos, de .exploración con la misma facilidad. Además --
' 

el análisis para exploración ~últiple (consecutiva) es pareci

do al análisis para una sola exploración; se hace el análisis 

y las informaciones son actualizadas para cada perforación. 

Esto puede tener un efecto particular c~ando la persona que va 

a tomar la decisión quiere considerar perforaciones mal tiples. 

Si se analiza el espaciamiento, se pueden hacer tres 6 más ---

análisis separados con distintos espaciamientos. 

El Dlffi correspondiente a cada espaciamiento puede ser evaluado 

y luego se pueden utilizar los resultados para deter~inar una-

relación aproximada entre el B~E y la distancia que separa las 

perforaciones figura 10. Una solución similar podrfa aplicar

se a investigacions s!smicas mGltiples. 
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En la figura 11 se d~ una representación esquemática del análi · 

sis completo. Se presenta además el estudio de un caso para -

aclarar aste análisis y para ilustrar su aplicación en una -

si tuaci6n real. 

Estudio de un caso: 

El Tdnel Harold D. Roberts, 

El estudio del caso escogido para el análisis es el tünel 

Harold D. Roberts, que es un tünel de derivación de agua de 

23,3 millas de largo ubicado en la parte oeste del Colorado 

figura 12. El tdnel, que se extiende bajo el parteaguas contl 

nental, y lleva agua de una represa" cerca de Dillon, Colorado, 

~ la confluencia norte del Rro South Platte figura 13, 

Al tomar este proyecto como estudio de, un caso, se examinará-

sólo la parte este, es decir, el traw~ al este de la lumbrera

d~ acceso en cadenamiento 46B + 69. 

El túnel Harold o, Roberts se encuentra en la compleja geol6gia 

de la cordillera frontal de las Montañas Rocosas, 

Dado que las caracter!sticas generales de esta §rea han sido -

ampliamente tratadas en otras partes (llarner & Robinson, 1967 ; 

Moavenzadeh et al, 1975), aquf se tratar§ solamente la geolo-

gía del túnel de la parte este. 

Procediendo hacia el este desde el Angula Pt.2 ( y la lumbrera 

d<.! acceso en cadenamiento 46B), el tO.nel se encuentra en una -

Cuar.~o monzonita, Esta monzonita, que predomina en el túnel 

por 5 millas aproximadamente, es una roca porffrica de grano -
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medio que contiene nurr.erosas venas de cuarzo y minerales. 

Una perforación con broca de diamante en la 1uronrcra de acceso 

indicaba que esta roca podr!a presentarse en capas; en contras 

te con la opinión .'de los geólogos locales segiS.n la cual la --

manzanita es una roca masiva, competente. 

Entre los cadenamientos 626 y 750 cruza el tiS.nel una arca com-

pleja de formaciones geológicas. 

Al oeste del parteaguas están mezcladas la formación Irlaho* y 

la formación de granito de Sil ver Plume, y los tipos de roca 
1 

como gneis de granito y esquisto predoninan en la superficie 

. ' . del trazo en cs~e punto. 

Al este del parteaguas, la formación de Idaho Spri~gs vuelve 

a cruzar el alineamiento, y contiene gneis de biotita. 
o 

La formación se extiende hasta el cadenamiento 980. 

La parte restante del tdnel contiene rocas graníticas, con gn~ 

is y esquisto del cadenamiento 980 al 1040. En el 1040, el -

trazo tiene varios estratos de granito de Silver PlUMe y anfibo 

lita (y rodas parecidas) que se extienden hasta el Portal ---

Este en el cadenamiento 1238. 

Para representar estas condiciones, se emplea el concepto de 

unidad segmento; el resultado se puede apreciar en la figura 

14, Las unidades geol6gicas que representan los tipos de roca 

y las formaéiones mencionadas arriba son granito y esquisto; 

• Idaho Springs Formation, 
o 
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lu tabla 1 contiene una breve lista de las unidades utilizadas 

en el estudio de este caso, 

El siguiente paso es establecer la lista de prioridad requeri

qa, Ya que algunos segmentos de este caso est!n duplicadas en 

tér~inos de evaluaci6n gealOgica y profundidad de techo, se 

seleccionaron 4 segmentos representantivos, {nos. 68, 74, 7~ y 

84), La probabilidad de existencia de cada unidad dentro de 

cada uno de estos segmentos se variaba en un 10%, como se ilus 

tra en la tabla 2. De aquí, se puede ver que el segmento ---

nCímero 68 tiene mayor influencia en el tiempo y el costo del 

proyecto, y por lo tanto es el primer segmento que,tiene que 

3er ~exploradoM por mediO del analisis, 

Para explorar este segmento, primero hay que seleccionar la táE 

nica de exploración. Como ejemplo, se escoge una sola perfora

ción AWX para explorar las condiciones en profundidad en el Pun 

to 510 + 00, dentro del segmento 1/o, 68. Como se mencionó antes, 

la selección de este nOcleo de di~metro pequeño va a afectar la 

evaluación de los resultados de la exploración. 

También otros factores como la calidad del personal y del equt-

f'O influyen, La evaluación de estos factores se estructura --

con e¡ empleo del formato gráfico como se muestra en las tablas 

3 y 4. Los resultados puuden combinarse en una sola matriz de

evaluación por medio de suma de matrices como se indica en la -

tabla 5. 
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El siguiente paso en el procedimiento de evaluación de la expl~ 

ración es el establecimiento de la Función de Exploración que -

describe en una forma gruesa las consecuencias de la exploración 

a lo la~go del trazo. En este caso, la Función de Exploración

por la Gnica perforación se va a tomar como se describe en la -

figura 15, 

Respecto a ·la gráfica de ramificaciones correspondiente al ----

granito, cada conjunto de posibles condiciones geológicas (6 n~ 

dos terminales) es tomado corno "verdadero" en el rango central-

de la Función de Exploración y su evaluación inicial es actuali -
zada en los segmentos contiguos como se explicó . ' anteriormente,-

(las otras probabilidades de nodo se normalizan ' de manera que 

la suma para todos las nodos terminales sea siempre de 1.00). 

' Entonces esta nueva estimación de paslble geol~gia del tónel 

proporciona los datos de entrada al TCM. Esto se hace ' para ca-

da nodo terminal. 

En esta forma, se obtiene una gráfica de dispersión por cada--

uno. El siguiente paso es determinar el valor de cada uno de-

estos cambios para la persona que va a tomar la decisión, ut~-

lizando el factor de descripción tratado antes. 

A los factores se le dan los siguientes valores numéricos: 

"a" (El valor del cambio en un peso en el promedio costa 

total 'del proyecto es igual a 0.50 $/$). 
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"b" (El valor del cambio de un d!a en el promedio de tiempo 

de ejecuciOn del proyecto es igual a 100 pesosjd!a), 

"e~ (El valor del cambi~ en un peso de la desviación es tan-

dar del costo, es igual a 0,10 pesos/peso). 

"d" (El valor del cambio de un dta en la desviación estan--

dar del tiempo de ejecución es igual a 50 pesos/d!a). 

"e" (El valor de un cambio en la covariancia del tiempo ---

costo del proyecto es igual a O pesos ) , 

~stos factores multiplican los canbios respectivos en las me-

días y en las desviaciones estandar originadas por el an~li--

sis del nodo terminal. 

El resultado es que un valor pesos se asocia ahora con cada -

nodo terminal, como se indica en la tabla 6 . 

• f'in¡¡lmente, usando el teorema de Bayes, se actualiza la evalu! 

ci6n de. incertidumbre establecida anteriormente (tabla 5, to-

• 
mando un nodo terminal 6 un conjunto de condiciones geol6gi--

Ca$) , que lleva a una nueva evaluación de condiciones geol6gi 

cas (vease tabla 7). Esto se puede hacer con cada nodo. 

El resultado, en términos de B~, de este análisis ilustrativo 
• 

para el túnel Harold D. J<oberts se presenta en la figura 16. 

La decisión, por ejemplo, el costo para hacer una perforación 

un el sitio que se está estudiando. Si el ültimo costo rebasa 

rl!. los 34,900' pe':los, entonces se debe concluir que la explora-



ción adicional no sería ventajosa. 

conclusiones: 

La metodología propuesta proporciona un instrumento posible -

para analizar decisiones de exploración. Trata de evaluar las 

consecuencias de una exploración antes de que ésta sea efectu~ 

da, permitiendo la comparación de distintos métodos.de explora 

ción y ubicaciones alternativas. 

Los procedimientos pueden efectuarse facilmente e implementar-

se en computadora. Además el m6todo sirve, como ejemplo de 

que técnicas de probabilidades son definitivamente tttiles en 

un campo donde hay tanta incertidumbre. 

Reconocinien tos: 

El trabajo del estudio del caso presentado en este art!culo,ha 

sido respaldado po.r el Rcsearch Applied to National Needs Pro

grarn (~lN) (programa de investigación ¡¡plicada a las necesida 

des nacionales) de la Nationa1 Science Foundation (Institución 

Nacional de Ciencia). 

Los autores quieren· agradecer también la ayuda del Profesor 

F. 11oavenzadeh y del Profesor adjunto de Investigación M.Har

kov,.quienes contribuyeron al desarrollo del TCM. 

·~ernás, la _programación de la computadora para el tttnel de--

darold o. Roberts ha sido efectuada por el sr. S.Snarcz y ol -
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'l'IPO DE ROCA UNIDAD 

Gravito GR-1 

GR-2 

GR-3 

GR-4 

GR-5 

GR-6 

GR-7 

Esquisto SC-1 

sc-2 

SC-3 

SC-4 

T~bla ~ 1, Unidades Geol6gicas 

D 3 S C R I P C I O N 

Dep6sito de arcilla-gravito. RQD, 
medio alto, poca probabilidad de 
grietas, afluencia baja, resisten 
cia alta-muy alta. -

Cuarzo-monyonita-p6rfiro. RQD me
diano, afluencia baja, resisten-
cia muy alta, también usada para
Hornablenda-Gneis. 

Fracturado, ninguna modi~icaci6n
afluenc1a baja, 

Mal-fracturado, arcilloso, cor.to·
en la perforaci6n con nroca de -
Diamante 3. 

Lleno de grietas, fracturado, .como 
en la perforación con Broca de -
Diamante D. 

Zona de fallas, afluencia alta 
probable. 

Zona· de fallas, afluencia alta. 

Foi-maci6n de Idaho-Springs. 
RQD·medio-alto, afluencia búja, 
resistencia mediana, 

Forrnaci6n de Idaho-Springs"con In 
trusiones graníticas, como sc-1,= 
excepto resistencia alta, estruc
tura laminar importante. 

Fracturado, pequeña modificaci6n
afluencia baja. 

Fracturado, pequ~ña wodificaci6n
posibilidad de alta resistencia, 

Para detalles consultar Moavenza
deh, et al, 1975. 

(P!lg· 212} 
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A F T E S (ASSOCIATION FRANCAISE DES 

TRAVAUX EN SOUTERRAIN) 

GEOLOGIA GEOTECNICA 

Texto provisional de las recomendaciones para una 

descripci6n de los macizos rocosos, ütil para el 

Estudio de la Estabilidad de lns Obras Subterr~--

neas. 

Antes de su aprobaci6n definitiva, la A F T E S 

recoger§ con inter~s cualquier sugerencia relati

va a este texto. 
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INTRODUCCION 

Estas recomendaciones est~n destinadas a definir y descr! 
bir las caractertsticas esenciales de un macizo rocoso -
¡ referencia 1). 

Una descripción de este tipo deber~ aplicarse sucesivamen 
te a cada una de las zonas del macizo rocoso, individual[ 
zadas previamente teniendo como base reconocimientosgeol~ 
gicos, y definidas como relativamente homogéneas partien= 
do de criterios litológicos, petrográficos y estructura-
les. 

Una descripción de los macizos rocosos, Otil para la inge 
nierta subterránea, deber~ proporcionar los datos relati= 
vos a: 

1) Las condiciones geológicas generales. 

2) Las condiciones hidrogeológicas. 

Carga hidráulica 
Permeabilidad. 

3) Las discontinuidades del macizo rocoso. 

Densidad (!ndice global) 
Orientación 
Organización en familias 
Comportamiento mec~nico 

4) Las caracter!sticas mecánicas de las rocas 

Identificación 
Resistencia 
Hinchamiento 
Alterabilidad. 

5) Los esfuerzos naturales. 

6) La deforrnabilidad del macizo rocoso. 

Hay que hacer notar que los problemas de perforación plan
teados por el empleo de máquinas tuneladoras ("topos") son 
objeto de recomendaciones especificas elaboradas por el gru 
po, ''Mecl!lnización de la Excavación" de la AFTES (re f. 11 ) .-



. . . ~ 
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P RE S E N T A_C ION 

Las recomendaciones de este texto no tienden a dar una -
"clasificación" propiamente dicha de los macizos rocosos. 
Hemos elegido precisar claramente los factores que hay -
que tratar de conocer, para el establecimiento racional
de un proyecto subterr~neo en un macizo rocoso, en lugar 
de dedicarnos a ejercicios de ponderaciones respectivas-. 
de dichos factores con el fin de atribuir al macizo una
"ca1ificaci6n" final que determine las condiciones en 
las que se pueden realizar, dentro de ~ste, trabajos sub 
terráneos. · -

Estas recomendaciones conciernen esencialmente el estu-
dio de las condiciones de estabilidad de las obras sub-
terráneas. Nosotros pensamos que de esta manera el inge 
niero encargado del proyecto podrá disponer de un expedi 
ente conciso y completo con el cual podrá analizar el ~ 
peso de los distintos factores haciendo intervenir las -
diferentes caracterfsticas del proyecto. ta generaliza
ci6n del empleo de un método de descripci6n como éste de 
berfa facilitar, al mismo tiempo, la comprensi6n de los~ 
informes geotácnicos por parte de los empresarios encarga 
dos de realizar los trabajos y permitir una mejor utili-
zaci6n de las referencias y de las realizaciones anteri2 
res. 

Por otro lado, el grupo de redacci6n llama la atenci6n -
sobre los puntos siguientes: 
Estas recomendaciones deberán aplicarse con buen crite-
rio. 

Los par&metros que se han escogido han parecido más re-
presentativos, en el caso general, pero, para un proyec
to particular, podrán preferirse otros¡ por otro lado, -
en la fase del proyecto, no siempre es posible, ni tampo 
co razonable, querer medir todos los parámetros menciona 
dos en este texto. Por ejemplo, es muy evidente que en~ 
el caso de una obra subterránea profunda muchos de estos 
parámetros no son accesibles con precisi6n en el momento 
del estudio del proyecto. 

Estas recomendaciones se han inspirado ampliamente en 
los trabajos de las comisiones de la Sociedad Internacio 
nal de Mecánica de Rocas. tos redactores se han dedica~ 
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do a nduptar los parametros y las clases de valores que han 
alcanzado un acuerdo a nivel internacional. 

D~do que estas recomendaciones son provisionales, el grupo
de redacci6n descarta que fueran aplicadas lo mas seguido -
posible con el fin de recibir criticas y .observaciones so-
bre ,;u utl.lizacH'in, que se tomarán en cuenta para una redac 
cidn Ucfiuitiva. 

LAS COilDICIONES GEOLOGICAS GENERALES. 

Lil~ condiciones geológicas se describen en un informe geol6 
yü:o l]tle es la s1ntesis de los datos provenientes del anlili 
sis dt'l lOs ,documentos existentes y de los resultados de loS 
e"tudion hechos exprofeso para el proyecto. 
El Jnforme géo16gico incluye: ,, Uu mapa levantamiento de afloramientos acompañado 

de un mapa geolOgico y de un esquema tectOnico y 
estructural; estos serán complementados por los -
.;o~·t'-'S de sondeoa y los cortes geol6gicos que 
¡mrnlitén localizar exact<lmente la implantación de 
la obra. 

b) Un mapa de las formaciones y fen6menos superficia 
les {socavones, dolinas, disoluciones, durrumbes; 
flujo plástico, etc.), sobre todo en las zonas de 
implantaci6n de los portales de las obras subter
rá¡¡eas y en las partes en donde ~stas se sitúan -
a poca profundidad. 

e) La descripción petrográfica y litol6gica de las -
formaciones rocosas atravesadas, aclarando las de 
nominaciones regionales particulares, 
Las rocas solubles (sal gema, yeso, etc.), y las
fo.r:nlaciones que presentan fenOmenos k<1rsticos, 
iHU-10 s"E!ñaladaS Claramente, 
S~ recomienda utilizar una terminolog1a sencilla, 
aunque rigucosa (cf. anexo 1) {referencias B y 9). 

d) El estado de alteraciOn del macizo rocoso en su -
conjunto, descrito estableciendo una zonificaci6n 
de la alteraciOn según las clases de la tabla 1 
(L"t!f.:Orencias 1, 6 y 7). 

•• 
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2. LAS CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS 

Las mayores dificultades encontradas en las obras subterrá 
neas, muy a menudo están relacionadas con la presencia de
agua. Las filtraciones hacia la excavación modifican el -
campo de los esfuerzos, con respecto a la estabilidad, en
sentido desfavorable. Can~idades importantes de agua es-
tOrban considerablemente los trabaJOS, 

Las condiciones hidrogeol6gicas son defini4as por el par -
Clii,Kj) de los valores de la.--carga hidráulica (H) y de la
permeabilidad {K) . 

a) La carga hidráulica (H) , 
Puesto que.existe anteriormente a la construcción de 
la obra subterránea, la carga hidraulica se expresa
ra tomando como cota de referencia el nivel del piso 
de la obra subterránea, 
Se describe segt:ín los rangos de la :tabla de la figu
ra nt:ímero 2. 

b) La permeabilidad del macizo (K) 
Se precisar~ el tipo de permeabilidad, distinguiendo 
en particular la permeabilidad relacionada con las -
discontinuidades del macizo y la permeabilidad pro-
pia de la roca. Para describir la permeabilidad se
utilizan los rangos de la tabla de la figura No. 3 

OBSERVA C! O N E S: 

l. Evidentemente los rangos de las tablas de las figuras 
2 y 3 no son utilizables en el caso de r~g!menes kár~ 
tices y se requiere un estudio especifico. 

2. Las permeabilidades de los macizos rocosos muy a me
nudo son anis6tropas, dado que las filtraciones si-
guen preferentemente el sentido de las discontinuid~ 
des; rigurosamente hablando la permeabilidad equiva
lente esta representada por un tensor; entonces para 
la clasificación se utilizará el coeficiente de per
meabilidad m~s elevado, precisando su dirección; tam 
bién se indicar~ la relación de anisotrop!a.K (máx.f 

K (m!n.) 
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3. Loa 9astos están determinados por los valores de la 
cu:r:gu (11) y del coeficient<l de permeabilidad (K); -
en curnbio los esfuerzos debidos a las filtraciones
dependen de valor de la carga (H) y del valor de la 
relación de anisotrop!a de la permeabilidad y no del 
valor del coeficiente de permeabilidad, 
N. B. Cuando se haya realizado una galería de reco
nocimiento, deberán indicarse también, por tramos h~ 
mog6neos, los valores y las variaciones de los gas-
tos. 

3. LAS DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO 

El término"discontinuidad" ,se usa en mecánica de rocas 
(referencia 2) en un sentido muy general para designar 
cualquier interrupción f1sica de la continuidad del macizo 
rocoso¡ incluye todos los tipos de fracturas, los contac-
tos geol6gicos, las diaclasas, los planos de estratifica-
ción, y litológicos, de foliación y de esquistosidad, los
clivajes y las fallas. Muy a menudo las discontinuidades
~on estructuras de caras planas o casi planas y se caracte 
rizan esencialmente por una resistencia a la tensión muy::
d/abil, incluso nula, en la direcci6n normal a su plano. 
Para una descripción completa de las discontinuidades de -
un macizo se recomienda determinar las características si
guientes: (re f. 6). 

a) La densidad de las discontinuidades que afectan el 
macizo. 

b) La orientación de las discontinuidades .. 
La orientación del plano de una discontinuidad está 
dada por el vector buzamiento P de este plano. 

Este vector sigue la dirección de la linea de máxi
I:l<l pendiente del plano y el Sl!lltido descendente, 
Se identifica por el par ( ao, N. a 0 p ) del .1ngulo 
( B ) del vector buzamiento con la horizontal y del 
azimut ( N. ap ) de la dirección del vector buzami
ento con -relación al norte (N} (figura 4). 

·, 

' 
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La representación gr~fica aconsejada conserva las rcla 
cienes angulares entre los elementos descritos: -
utiliza la proyección estereográfica del hemisferio su 
perior de la esfera de referencia a partir de su polo~ 
inferior, permitiendo la construcci6n de westereogra-
mas'' (figura 5 y 6) establecidas en el planisferio --
llamado de "Wulff". 

e) La organización de las discontinuidades en familias. 
Los planos de estratificación y las juntas litológicas 
de las rocas sedimentarias constituyen una familia de
discontinuidades paralelas o Subparalelas, y también -
la esquistosidad y la foliación de las rocas metamOrfi 
cas. Las diaclasas y todos los otros tipos de disconfi 
nuidades muy a menudo también se organizan en familia~
cuyos elementos son subparalelos y tienen en comdn, 
además de la dirección, muchas otras de las caracterfs 
ticas descritas más adelante. -
Esta organización se observa directamente in situ y/o 
en los estereogramas polares. 
El análisis estadístico de las orientaciones puede efec 
tuarse directamente en diagramas polares trazados sobrO 
un planisferio no de Wulff sino de Schmidt, establecido 
a partir de una proyección que conserva las áreas pero
no los ángulos {proyección equiareal) • 
Se precisará entonces: 

El nGmero N de familias principales de discoñtinuida 
des. 

El espaciamiento medio S entre las discontinuidades 
de cada familia. 

d) La abertura de las discontinuidades: 
La distancia entre las caras de una discontinuidad jue
ga un papel importante en su comportamiento mecánico,-
afecta también la circulación del agua en el macizo y,
como consecuencia, las filtraciones de agua hacia la ex 
cavaci6n. -

e) La persistencia. 
Corresponde a la continuidad, en el espacio, de una dis 
continuidad. Está limitada por la existencia de puen-= 
tes de materia rocosa entre las caras. 

f) La morfolog!a de las caras. 
Elemento importante del-comportamiento de la discontinui 
dad, en particular su resistencia al corte; descr1be la 
planaridad, las irregularidades y la rugosidad de las -
superficies de las caras. 

g) El relleno. 
El comportamiento de una discontinuidad sin relleno es -
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• 
muy distinto al de una discontinuidad con relleno. 
Entonces habr~ que precisar la naturaleza, el espesor 
y'· la résistencia del relleno, 
L"· d\!scripci6n de algunas de estas caracteristicas se 
exponen con todo detalle a continuaci6n. 

]a. Indica global de densidad de discontinuidades en 
el macizo. 
No siempre es posible llegar a una descripción tam com 
pleta como la anterior¡ sin embargo, siempre as necesa' 
rio apreciar la frecuencia de las discontinuidades quB 
afectan el macizo. Por eso, se utiliza un !ndice glo-

.• bal que describe el estado de fracturac16n del macizo. 

Se ha 

ca de Rocas. 

básico, el intervalo entre 
del inglés "Discontinuity -

comisión de clasificación 
,~,!edad Internacional de Mecáni-

Este !ndice se mide sea a lo largo de una l!nea traza
d~ sobre afloramientos naturales, o en las paredes de
una qaler!a, o en los corazones de un sondeo para obte 
ner muestras del macizo, o P?r endoscopia en un barre= 

""· 
Las distancias {i) entre las discontinuidades adyacen
tes sucesivas se medir~n según una dirección cualquie
ra. Se tomar~ el valor promedio de las ~ist~~oncias (1} 
como valor (ID). 
La descripción de la densidad de las discontinuidades
se establecerá de acuerdo con los rangos de la tabla 
de la figura 7. 
La figura 8 d~ un ejemplo detallado de determinación 
de ID, que los medios actuales de cálculo automático 
hacen Ucil. 

OBSERVACIONES' 
• 

1) Es interesante comparar el intervalo entre las discon-· 
tinuidades (ID) con el claro de la excavación proyect~ 
da. 

2) En €1 anexo 2 se describe otro !lldice global muy emplea 
do de la densidad de discontinuidades del macizo 
Rock Quality Designation (RQD), 

3) Las.direcciones de las 11neas de medición ser~n escog! 
das en función de las direcciones caracter!sticas del
macizo y de la orientación de la obra. 
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Jb. La orientaci6n de las discontinuidades. 
Deberá ser considerada, en particular, para las fami
lias principales, con relaci6n a la dirección del 
avance de la excavaciOn. El buzamiento ( e ) y el án
gulo (é) entre los azimuts ( up ) del buzamiento,y (Al 
del avance, determinan, para cada familia, las con-
diciones descritas en la tabla de la figura 9. 
El estereograma de la figura 10 ubica graficamente las 
diferentes clases; sus ejemplos son ilustrados por la 
figura 12 de manera explícita. 

Jo. La organizaciOn de las discontinuidades . 
Número de la familia (N) 
La organización en familias se describe segün los tér
minos de la tabla de la figura No. 11; algunos de os
tos casos son representados graficamente en la figura
No.14. 

Espaciamiento de las discontinuidades de cada familia (S) 

Es el promedio de las distancias medidas entre las -
discontinuidades sucesivas de una misma familia, seg~ 
la perpendicular al plano de esta familia. 
Se recomienda establecer el histograma y calcular la -
desv1aci6n est~ndar de la distrihuci6n de los valores
de las distancias para cada familia principal. 
En el caso de los macizos estratificados, se determina 
r~ en particular el espesor de los bancos (E) . -
Las clases son las de la tabla de la figura No. 13. 

3d. El comportamiento mecánico de las discontinuidades. 
Es determinado por un conjunto de par~etros intrínse
cos cuyas influencias respectivas varían de manera 
muy notable. 
La presencia de un relleno en la discontinuidad es Pe
terminante ¡ en su ausencia la morfología de la supe~ 
ficie de las caras y además la res~stencia imponen un 
tipo de comportamiento (posibilidad de dilatancia). 
Por lo tanto cada parámetro deberá ser descrito de ma
nera racional según la influencia que podrá tener. 
Pero también intervienen factores exteriores para 
modificar el comportamiento de las discontinuidades. 
Eso pasa con los esfuerzos iniciales en el macizo -
y con la presencia de agua (presiones intersticia-
les) en las discontinuidades que determinan el valor
del esfuerzo normal sobre la discontinuidad --------

.Y las condiciones limite que condicionan el efecto -- · 
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de la d~latancia; este fenómeno, ligado a la morfolo. 
g1a de las caras, a su imbricación y a los desplaza= 
mientas, juega un papel esencial en el comportamiento 
bajo esfuerzos cortantes (figura No. 16). 

N. a. 

a) Las resistencias (en caras y relleno) se descri
ben segGn las clases propuestas para las rocas,
en el párrafo 4 siguiente: 

b) Esta d~scripción deber! proporcionarse para cada 
familia de discontinuidadeS y en particular para 
la (o las) familias dominante (s) cuando se pre 
sente una jerarqui:zaci6n de las familias. -

e) En caso que se realicen pruebas in situ o en la
boratorio los resultados y los procedimientos de 
oper¡¡ción se expondr1\n en forma clara, (ref, 5) 

4. CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS ROCAS. 

La descripci6n petrográfica efectuada para clasificaci6n 
prelimin~r del proyecto en zonas será completada por una 
identificaci6n petrof1sica concerniente a su calidad, su 
resistencia, su potencialidad de hinchamiento o expan--
ni6n y su alterabilidad. 

4a. Ident~ficaci6n Indice de Calidad de la Roca 
Por lo general una roCa incluye micro fisuras, poros; y
minerales alterados. La celeridad de las ondas longitu 
dinales en la roca seca es muy sensible a la presencia~ 
de e~tos dufectos. puede obtenerse una indicación glo
bal y rSpida sobre su existencia y su amplitud en la 
roca comparando la celeridad de las ondas longitudina-
les medida experimentalmente en la roca (Vtl (ref. 12), 
con el valor teórico calculado (V*t) basandose en la -
composición mineralógica (ANEXO 3) . 

Bl fndice de calidad de la roca IQ = V ' V ' 
Será tanto más cercano al lOOi cuanto más compacta y 
más sana sea la roca (ausencia de fisuras, de poros, y 
de alteración). 

··lb. Resistencia de la Roca. 
La resistencia a la compresión uniaxial (oc) es uno de
los parámetros más tradicionales en·mecánica de rocas. 
También puede considerarse la resistencia a la tracción 
(Otl. Es importante sobre todo remitirse a 
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los ml:!todos normalizados de ensaye (re f. 3 y 11) o, a 
falta de ~atas, describir con exactitud el método y el 
procedimiento de operación utilizados para su determi 
nación y proporcionar indicaciones sobre la dispar--~ 
si6n de los resultados obtenidos: la dispersión es 
una de las principales informaciones que resultan de
las pruebas de resistencia. 

Se recomienda determinar el valor promediO de la resis 
tencia (cr

0
), proporcionar el histograma de las mediciO 

nes y calcular la desviación estándar y el coeficienti 
de variación cv. La clasificación está dada en la ta
bla de la figura NO. 18. 

La figura 19 da un ejemplo de determinación de este pa 
r~etro a lo largo de un sondeo de muestreo que atravfe 
sa varias zonas. 

4c. Potencialidad de hinchamiento de la roca. 
El hinchamiento de la roca corresponde a un aumento, en 
el transcurso del tiempo, del volumen de la roca canco 
mitante con un aumento del contenido de agua, una modifi 
caci6n de los esfuerzos o una combinación interactiva- -
de estos dos factores. 

cuando esta expansi6n es contra~~tada, se Uesarrollan 
esfuerzos que pueden ser importantes. 

La causa principal del hinchamiento es la retenci6n de 
agua por los minerales h1dr6filos, que son principalme~ 
te arcillas, hidr6xidos, sulfatos. 
Se recomienda determinar: 

a) La presencia de estos minerales en la roca, 
b) Las curvas de hinchamiento (en expansi6n libre) y -

de esfuerzos desarrollados (en expansi6n frenada) -
en funci6n del tiempo, y la forma de la relaci6n -
entre esfuerzo y deformaci6n (figura 20). 

Los m~todos utilizados para la prueba deberan describir 
se con precisi6n (ref, No. 4). 

N. ·B. 

Es frecuente una anisotrop1a del hinchamiento que debe
r§ precisarse en direcci6n y en intensidad. 
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4c. 1\.lterabihdad de la Roca. 
'también es importante saber si La roca atravesada es -
ousecptible de ver disminuir sus caracter!oticas mecll.
n{c~s como consecuencia de su sensibilidad a las modi
ficacion,-¡s dol medio ambiento producidas por Los mis-

Esta capacidad· de cambio constituye la
de la roca y corresponde a las sensibi

a las modificaciones siguientes: 

a) Modificaciones relativas a los fluidos en contacto. 
con la roca (ccmposic16n, condiciones de sat~a--
ci6n, f'resioncs; circuldCi.6n) ,· 

scnsihilldad de la roca a los ataquel! y .disolucio
nes de zonas sensibles ya alteradas (feldespatos, .. 
micils, minerales solubles). . . 

b) Modificaciones del estado de esfuerzos. 

Pueden originllr la deaagrcgaciOn da 111. roca 11. lo ;. 
largo du las discontinuidll.des en planos existentes 
o potenciales (perpendiculares 11. 111. direcci6n de -. 
anulac16n de uno de los esfuerzos principales, por 
ejemplo la abertura ds una superficie libre en el
macizo rocoso). 

el Modific11ciones térmicas ' 

-- Senslbilidad u los efectos de la congolac16n del
agua contenida en sus diocontinuidades. 

son¡¡ibil id<~-d 11. las rlefonn11ciones respeotivll.s de l11.s 
ditenmtes especies minerales cuyos coeficientes -
de dJl~tac16n pueden·aer muy distintos. 

Se describir!n los matodos empleados pAra las prue 
bas y que habr!n de eecogerse en funci6n de las --~ 
condiciones del proyecto. 

LOS ~SFUERZQS NATURALES, 

IH andlin1u cuantitl!ltivo d.: 111& condicí"on4& de estabili 
dad do una obr11. subterránea !refunda presupone el conO 
Clmiunto dul catado de equll brio inicial o sea. de los= 
esfuerzos nc~.turl!lca. Los aistema.s de medici6n son dif! 
ciluu Uu inaLalar un la mayoría de loa macizos; su intOr 
¡¡ruta<:.:l6n tm tOrminoa de estucrz.os naturales ea delica-
ctu, >1i ae colloictoran las caracter!aticaa de diacontinui 
dad y aniaotropia de los ma.oizos rocosos. -
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Sin embargo, hay que tratar de evaluar el estado de los 
esfuerzos naturales a la luz de las mediciones que ha-
yan podido hacerse y de los datos topogr~ficos y tectO
nicos del macizo. 
N O T A: 
Para apreciar las condiciones de estabilidaQ de u'i-ta 
obra subterrll.nea no soportada, es interesante comparar
el valor de los esfuerzos iniciales con la resistencia
a la compresión uniaxial de la roca. . 
Por eso se considera la relación o e /o o ¡ ( Ce ) repre-. ' santa la resistencia en compresión uniaxial do la roca-
(ref. pll.rrafo 4) y (o0 ) (1) el esfuerzo principal mayor 
en el plano de la obra considerada. 

· 6. LA DEFORMABILIDAD DEL MACIZO (OM), 
Debido a la presencia de las discontinuidadea, la defor 
mabilidad del macizo rocoso es niuchas veces mucho'nitis =-~ 
fueite que la de la roca que se determina en el labora-~ 
torio sobre muestras. La interpretaci6n de las defo~ 
cienes del macizo (convergencia-expansiones-hundimientOs 
por arriba de la obra) necesita, sin embargo el conoci~n 
miento de las caracteríSticas de deforrnatiilidad a···nivel' 
del macizo. Estas características pueden obtenerse me,. - ' diante pruebas in si tu que interesan velamenes represen -
tativos del macizo. · · -

Las pruebas con gato plano de placa rígida son· las mlh
comunes; para las galerías de presi6n se realizan·tam--•· 
bién pruebas a nivel de la obra mediante la puesta bajo 
carga de un tramo de la galería. · . . . . , , 
La deformabilidad del macizo (DM) se caracteriza por el 
valor del módulo de deformación E (t) determinado a··parl.!. 
tir de la tangente a la curva "envolvente de las curvas=
(esfuerzo-desplazamiento) establecidas en el transcurso 
de ciclos de cargas sucesivas crecientes, para un valor 
del esfuerzo aplicado igual al valor del ~sfuerzo natu-_ 
ral (figura 22 Y. tabla ~e la'fig~r~ 23). · .. ···:~.~:-~f .. 

(1) Una primera aproximación consiste en 'suponer que .uno <de 
los esfuerzos principales es vertical e igual al peso -
de los suelos sobrepuestos, o sea o •v, si es el peso -
volumétrico en KN/mJ de las rocas sobrepuestas y• h la·- r. 
profundidad de la galería en m, se tendrti: 

o•v = Y h x 10-J en MPa 

tténgase en cuenta que el tensor de los esfuerzos inicia 
les puede tener una componente vertical que a veces di
fiere localmente del valor r h x ¡o-J MPa y componentes
horizontales que pueden apartarse considerablemente por 
encima o por debajo de este valor.) 



... ·• 
CLASE 

A M 1 

A M 2 

A M 3 

A ~1 4 

A M 5 

NOTAS: 

DESCRIPCION 

Ninguna seña visible de altera 
ción o indicios muy leves de ~ 
alteración limitados a las su
perficies de las discontinuida 
des principales. -

Las superficies de las diacon
tinuidadcs principales e¡¡¡tán
alteradas pero la roca sólo lo 
está levemente. 

La alteración se extiende a to 
da la masa rocosa, pero la ro~ 
ca no es friable. 

La alteración se extiende a to 
da la masa rocosa y la roca es 

'en gran parte friable. · 

I,a roca está totalmente descero 
puesta y os muy friable. Sin = 
embargo, la textura y la estruc 
tura de la roca están preserv~
di!.s. 

"· 
TERMINOLOGIA 

LEVEMENTE 
ALTERADO, 

MEDIANAMENTE 
ALTERADO, 

MUY ALTERA 
DO. 

COMPLETAMEN
TE ALTERADO. 

11 .. En el caso de rocas que contienen un alto porcen 

2) 

taje de minerales arcillosos, el material puede
presentar plasticidad en lugar de friabilidad. 

Cuando éste sea el caso, se precisar! si se tra 
ta de una alteraciOn esencialmente mete6rica O 
de una alteraciOn de origen profundo, hidroter-. 
mal. 

Fig. 1.- DescripciOn del 
estado de alteraciOn del 
macizo rocoso. 



e L A S E 

H 1 

.. H 2 

H 3 

N. B. 

• 

CARGA HIDRAULICA IHI en m 
por arriba del piso de la 
obra subterránea. 

< 10 m 

de 10 ' 100 ' m 

/ 100 m 

Figura No. 2 

Las variaciones de este valor con el 
tiempo son notorias. 

TE-RMINO 

DESCRIPTIVO. 

Baja. 

Media. 

Alta. 



p E R M E A a ' L I 'O A D TE R M ' N O 
CLASE K e o m/• DESCRIPTIVO. 

·1 ~ 10-s De muy baja e be .K 
ja. 

lL -~2- 10-B 
' 

10- 6 o o baja a media, 

Y. 3 10-6 e lo-4 
De media • alta. · 

K 4 > 10-4 Oo alta • muy al 

". 
Fig, No. 3 
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Dirección del vector N.ap 

(con relación al norte) 

6: ángulo del vec 
tor buzamientO 
con. la horizon 
tal. 

En el plano -
vertical. 
ooc;::¡¡ 90° 

- " 

1 Norte (N) 
1 

-----

Figura No. 4 

Determinación de la orientación de 
plano en el espacio por:medio del 
vector buzamiento. 

uo 

Dirección del 
vector buza-
miento: N.ap • 

En el plano 
horizontal: 

(sentido de -
las maneci-
llas del re--· 
loj). 



----- Plano ( rr) 

' ' ' Esfera de referencia 

Intcl·secciOn del plano 
y do la c~fera de refe 
r.enda~- ' -

-, -' ' 

" ... , ., ,,.. .. 
" 1 -.--r,-- .,..., 

\ \~-1;"'-'t'-{~ ' (\. 
' ·' -. -oirecclCn del 
\ / vector buza--

~~ ·-·r' miento 

·-

Vector buzamiento ... 

' 

Dirección de~ 
·•~ctor: buza-
mic.~l:o •. 

• 

(2) PROYECCION ESTEREOGRAFICA 

Del hemisferio superior a 
partir del polo inferior ( fl) 

P- Polo del plano ( '1! J ; inter-
sección de su normal (11 J y -
de la esfera. 

J- Proyección estereográfica 
del .polo P, sobre el plano -
ecuatorial. 

(3) E S TE RE O G RAM A: 

J 
___.._ 
AC'B 

' 

(obtenido en el plano -
ecuatorial). 

Representación polar del 
plano ( 11) 

Representación ciclográ
fica del plano ( 1f) 

Buzamiento (inclinación
del vector buzamiento con 
relación a la horizontal). 

Dirección del vector bu
zamiento con relación al 
norte. 

Figura No. 5 

Representación gráfica de un plano (6 •, 
med1ante la proyección estereográfica. 

N.o:<• ) 

' 

• 

• 



PROYECCION ESTEREOGRAFICA 

Planisferio de Wulff 
(conservación de los 
ángulos) 

PROYECCION ~QUIAREAL 

Planisferio de SCHMIDT 
(conservación de las -
áreas) • 

Figura No. 6 

Superficies de las elipses de distorsión 
en los diferentes tipos de proyecciones
(seglln VISTELIUS, 1966). 
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NUIOAO EN u~L 

lO ' > 200 om Muy baja. 

ID ' do 60 • 200 cm Baja 

ID 3 do 20 • 60 cm Media· 

ro 4 do 6 • 20 om Alta 

ro 5 < 6 o m Muy alta. 

Figura No. 7 

I m p o r t a n t e: 

' Es preferible: 

' 
Realizar estas mediciones en varias 
direcciones. 
Establecer el histograma de las dis 
tancias (1), para Cllda dirección de 
mecliciOn. 
Calcular la desviación estándar a (1) 
correspondiente y el coeficiente de 
variación, 

cv ~ 0:. (1) 
-¡-¡¡¡¡-

Claro está que el índice ID varia -
con la dirección de la linea de me
dición¡ en cada caso se preciaará la 
orientación de cada l!nea de medi-
ciOn. 

' ( 
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10 \i cm 
' " ' 

IOO!.Fncuoncla,% 

" " ' 
7.3cm 

' 1 

o 

ZONA I ' Sl do 

PROMEDIO IO -
DESVIACION-
ESTA!.JDAR. -
COEFICIENTE 
DE VARIA---
CION. • 
CLASE ID (3) 
DENSIDAD OE 
FRACTURACION= 

ZONA II,Sl do 

PROMEDIO ID • 
DESVIACION-
ESTANDAR. • 
COEFICIENTE 
OE VARIA---
CION. -CLASE ID 4 (S) 
DENSIDAD OE 
FRACTURACION -

o • 4 m 

19 cm 

9 oro 

47 • 
DO alta 

4 • 12 m 

'-' 
8 • S 

116 

Do alta (1Ds!lo4~o3\m2\u>ll alta. 

Figura No. 8 

Descripción global de la fracturaci6n de las 
distintas zonas de un macizo -Histograma de
distribución del intervalo entre las discon
tinuidades-. 
Las clases son las de la tabla No. 4 

a media 

cm 

cm 

• 
• moy 



''""'" ..... " '" .... :""" _,,. .... ·~ .... _. ...... 
o '"" 1 oo •o >O oo 

+------- --- f-----C 

WN A ' " w 4 
DM sidad do -

' 1,' ---------,----- f<O cturaci6n = Do alta • mediana 
( -¡¡; • " cm 1 

ZON A ti= w 4 
¡ ' : [ '1 

1 

' : 
' • 
i 
' 

"' 

Do o sidad de --c.h 
r 

,,. cturact6n = '" _alta a muy 
( W= 7.3 

lt 
... 

Figura No. 8 Bis. 

Ejemplo de representación gr~fica de la 
fracturación del macizo. Mismos datos
de la figura 8; se han reportado a.lo
largo de la línea de medición que apare 
ce en ordenadas, los valores promedio= 
del intervalo IP entre las discontinuida 
des, determinadas para cada metro l!neaí 
sucesivo de la línea de medición. 
La distinción en zonas es acentuada. 

cm 1 
alta 

. ··-. 



Angula entre buzamien 
to y eje de avance de 
la construcción sub-
terr~nea. 

,. CONDICIONES DE LA CONSTRUCCION 
SUBTERRANEA. 

OR ' Cualquiera O a 20° en capas sub-horizontales. 

OR 2 f---íH de o a 30 ° 20 a 90° Transversal 
mente al 
banco. b) contra el buzamien 

OR 3 20 a 90° Condiciones intermedias. 

OR 4 65 a 90° En direc-
ción. 

N. B. 

Figura No. 9 

Puede existir una jerarquizaci6n de las fi.lmilias y e:: a la familia dominante 
(por ejemplo la estratificación, la esquistosidad) a la que habrá que aplicar 
en primer lugar las denominaciones de la tabla No. 9; cuando Gstas se apli-
can a otras familias menos representativas, habr~ qu~ precisar dicha jerar-
quizaci6n. 



DIRECCION DEL AVANCE 
DE L"- EXCAVACION 

AZIMUT N·A 

\oC--- ;.o . / 
•'/ 0/ 

// 0~2• 
lrano .. ¡ool a loo 
aapooy ~favor 
~11 buza..,lonlo 

1 

lrano~oroala 1 
capnlt contra ol 
buzoml .. !o 

Figura No. 10 

OR 4b 

Oricntaci6n de las discontinuidades (OR). 

" 

LoD diferentes sectores del cstereograma corresponden 
nl sitio georn~trico de los polos de los planos de dis 
continuidades orientadas segün los datos de las ola-~ 
ses (OR) de la tabla No. 9, veánse tambi~n los esque
mas de la figura No. 12 (proyección estereográfica del 
hemisferio superior a partir del polo inferior). 



. 
D E S e R I Pe I O N 

N 1 Ninguna discontinuidad o algunas dio 
continuidades dis -ersas. 

N ' • Un• familia principal. 

b Un• familia principal y discontinuida-
de• difundidas. 

N J • Do• familias principales. 

b Do~~~amilias princlpaLes y ai scon tinu!_ 
dades difundidas. · 1 

• 
N 4 • Tres (y m!s) familias princip~:~.les. 

b Tres (y más) Familias principales y 
discontinuidades di fundidas. 

N 5 Varias discontinuidades s~~0~erarquiz~ ci6n ni constancia en la re artici6n, 

Figura No. 11 
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• 

(j) 

• 

• 

'cD 

CLASE {OR 1) 
familia de' dis 
continuidades
subhorizonta-
les, 

CLASE (OR 4b) 
familia di! -
discontinuida 
des encontra=
das en direc
ción buzamien 
to fuerte a Ta 
izquierda . 

CLASE (OR '2tí) 
famil1a de dis 
continuidades:
encontradas -
transversalmen 
te a las capaS 
contra el buza 
miento. -

CLASE (OR 2a) 
familia de dis 
continuidades=
encontradas 
transversalmen 
te a las capaS 
a favor del bu 
zamiento. 

Figura No. 12 

' Ilustración esquemátiqa 
ci6n (OR) de la tabla 't 
figura No.l o. 

de algunas clases de orient~ 
y del estereograma de la ---

A la izquierda: Estereograma y representación polar 
del plano de la familia de discontinuidades consid~ 
rada. 

A l.l derecha : Bloque-diagrama explicativo 
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Espacia 
miento:-

S I 

S 2 

s. 3 

S 4 

S S 

N O T A: 

S E S D E S e R I ,, 
(S) o ( E) Espaciamiento do loo 

Espesor '" om, discontinuidades do-
UM familia. 

E I 200 om Discontinuidades muy 
cspacladas. 

E 2 " 60 o- D iscon ti nuidades es·-
200 cm. peciales. 

E 3 do 20 o- Discontinuidades me-
60 om. dianamente especia--

les, 

E 4 do 6 o - Discontinuidades ··-20 om, ducidas. 

E S 6 om Discontinuidades muy 
reducidas. 

F1gura No. 13 

En todos los casos en que muchos valores 
modales parecen claramente en los histo
gramas, dichos valores ser~n precisados
{ figura No. 15). 

I o ' 
Esp~sot· do!. 
loo cap11S-

l ~~pas !:l. u y 
ruesas. 

' Capas gru! 
sas. 

Capas media 
narnen te ---

x-uesas, 

Capas 
lqadas. 

del-

Capas muy-
delgadas. 
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Representación gráfica de algunas clases (N) , nU 
mero de familias de discontinuidades de la tabli 
figura tlo. 11. Diagramas polares establecidos -
con base en representaciones geométricas SCHMIDT 
y analizados estadísticamente en curvas de iso-
densidad de polos de las discontinuidades: se po 
ne en evidencia la existencia de familias prin-~ 
cipales, (proyección equiareal ael hemisferio su 
perior a partir del polo inferior). 
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l• 64 cm 
1 

Figura No. 15 

Histogramas del espesor de las capas (El. 

(1) Distribución unimodal E = 28 cm, clase E 3 

(2) l)istribuci6n bimodal< 2 modos en E 5 y E 2 

Valor promedio E "' 64 cm, clase E 2 
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Figura No. 16 

Morfologta de las caras de las 
discontinuidades. 

---

Discontinuidad 
ondulada lisa:: _____ , 
con relleno. 



INDICE DE CALIDAD DENSIDAD DE FISURAS, 
DE LA ROCA IQ • POROS Y MINERALES -

CLASES ALTERADOS. e A L ' D A D 

<O 1 De lOD • " 
. Nula Moy Alta. 

<O 2 De " • 75 B<~ja Alta 

<O 3 De 75 • 50 Mediana Medi.ana 

<O • De 50 • 25 Alta Baja 

<O S De 25 • o Muy Alta Muy Baja 

Figura No. 17 



CLASES 

R 1 

R 2 
. 

R 3 

R • 4 

' R 5 
1 

N. B. 

RESISTENCIA 'o en MPa D E S C R 1 P C I O N 

> 200 Resistencia muy alta. 

do 200 • 60 Resistencia alta. 

do 60 • 20 Resistencia mediana. 
• 
• 

do 20 • 6 Resistencia baja. 

< 6 Resistencia muy baja. 

·Figura No. 18 

Puede aparecer en forma marcada en la roca 
una anisotropfa de resistencia. se utili
zará para la clasificaci6n el valor más ba 
jo precisando la relaci6n de anisotrop!a:-

Oc ( Máx. ) 
0c ( M1n. 
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R E S I S T E N C I A D E L A R O C A. 

Resistencia en compresión uniaxial oc 

'" 

" 

' 

liC •62 M Po. 

;r 
1 

1 

1 

1 

¡ 1 cr¡;¡q 
6 lO 60 200 MPG. 

CLASE R3 RESISTENCIA MEDIANA: 

100 Froouonolo,% 

" 
l'C• 23M Po. .,. 

1 

ZONA I: Sondeo SI,de O a 4 m 
ROCA : Micaesquisto calidad 

mediana. 
ANISOTROPIA: 

máx::.ma .l. a ¡., esquisto»i
dad. 

l!'fnima 11 a la esquistosi
dad. 

RELAC!ON: oc máxima~ 2 
0 c rnfnima 

10 pruebas .1. a la esquisto
-sidad. 

media crc ~ 62 MPa 

desviación estd. • 14 MPe 
coeficiente de 
variación • 25% 
valor • considerar '• • 
62 • 1 

T • 31 Meo 
• 

ZONA II: Sondeo 51, 4 a 12 m 
ROCA : Micaesquisto calidad 

baja. 
AN!SOTROP!A: 
o

0 
máxima ..La la esquistosi

dad. 
oc mínima lla la esquistosi

dad. 
lfc{l) Relación de anisotrop!a: 1.5 

O Lfl-~ -~L-,-,-- 20 pruebas .J. a la esquistosi-
6 20 60 200 ,....._ dad. 

• 

Media00 = 23 MPa/desv.estd:l4MP 
Coeficiente de variación: 56\ 
Valor a considerar o • 
23 x 1 e 

-
1 

_ = 15 MPa . 
. ' 

Figura No. 19.- Descripción de la resistencia de la roca en las 
diferentes zonas de un macizo -Histogramas de repartición, par! 
metrOs de dispersión y de anisotrop!a que permiten llegar al va 
lor que deberá tomarse en cuenta para las clases de la tabla rr. 



j HINCHAMIENTO 
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o 
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j 
HUNDIMIENTO 

1) Cal"ga en seco 

2) descarga en seco 

3) 2a. carga en seco 

-~ ~ ~ 
-:.·~-.;_::~·1 

ESFUERZO AXIAL 

.. 

- .:. .. ~ .. 
•. 

4) IntroducciOn de ag\la:;:,.::~.!-

5) Hinchamiento ba:jo --_.,_.: __ • 
carga constante. · 

!.~ 
6) Curva de hinchamiento~•-

( carga decreciente ) 

Figura No. 20 

Prueba de Hinchamiento con el odometro 

• 

• ·• • 



RELACION DESCRIPCION DEL ESTADO DE LOS 

CLASES oc! o o ESFUERZOS NATURALES. 

CN 1 '> 4 Mbil ,., 
CN 2 de 4 a 2 Mediano lb) 

CN 3 < 2 Fuerte ,,, 
Figura No. 21 

COME N T A R I O S: 

a) CLASE CN 1: La resistencia de la roca es suficiente para 
asegurar la estabilidad¡ sin embargo, puede ser necesario 
un sost6n debido a las discontinuidades. 

b) CLASE CN 2: Pueden producirse rupturas en las paredes. 
e) CLASE CN 3: La resistencia de la roca es claramente insu

ficiente. 

,, 
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CARGA 

DESPLAZAMIENTO 

Figura No. 22 

Prueba con gato plano de placa 
r1gida . 
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CLASES MODULO E ( ,, MPa D E S C R 1 P C I O N 

DM 1 > 30 000 Deformabilidad muy baja 

OM ' O a 30000 a 10 000 Deformabilidad baja. 

DM 3 Da 10000 a 3000 Deformabilidad mediana 

DM 4 Da 3000 a 1000 Deforn'labilidad alta. 

DM 5 <.__ 1000 Deformabilidad muy --
alta. 

Figura No. 2 3 



ANEXO 1 

Denominaciones recomendadas de las rocas y de las princip~ 
les fami l.ias petrogrllficas (conforme ref. 8 y 9). 

Familia de loe Granito, granulita, granodi!:!_ 

" . Granitos. rita, sienita, microgranito, 

" riolita, riodaci ta, traquita, 

< < , 
Familia de --- Diorita, diorita cullrcica, -

" loe Diorita's. mÍcrodiorita, andesita, daci . u " ~~; traqui-andesita, lampr6= 
• . 

o o 

" 
Familia de M ~:. dolerita, diabasa, -

" " 
y de- ~asalto, aerpentinita 

loe . "' <o Rocas metam6r- _ ~~;;~fibolitas, ~ "" ficas masivas. , calizas 
U« 

e U o Rocas metam6r- micaesquisto, fili " .. 
""" 

ficas esquisto eee, calcesquistos, 

'"'· 
• Rocas sedimen- Calizas, cretas, dolom1as, -' grei'las, ' carbona travertinos. 

< . 
Rocas s~~imen- cu.!i.rcicas, peder--z . 

u. 

" Rocas sedimen- Lodolitas, arcillolitas, gra!:! 
• tarias carbona wackas. -· OO< 

"" Rocas sedimen- S el rocas sulfatadas, -
""" 
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ANEXO 2 

El "Rock Quality Designation" ( R, Q. D. 
Propuesto por o. Deere en 1963, s6lo toma en cuenta 
las longitudes ( 1 i ), cortadas por las discontinuida 
des sucesivas, superiores a lO cm. Su suma acumulada; 
expresada en porcentaje de la longitud total del barre 
no, proporciona un !ndice variable de O a 100. -

Es importante recordar las condiciones en las que debe 
rá determinarse este !ndice: a partir de un sondeo pafa 
extraer un testigo de perforación, debidamente ejecuta 
do, o sea que presente un porcentaje de recuperación = 
~ 100 %, con un di~metro del orden de 50 mm, el R Q D 
se calcula sobre la longitud de avance del sondeo que
puede variar de 1 a 3 m, y hasta 5 m .. 

R. Q. D. = 100xE de las longitude;; de testiqos de 
perforaci6n > lO cm de largo. 

longitud de avance del 
sondeo 

La clasificación propuesta por el autor emite un jUicio 
de valor discutible¡ es preferible adoptar los términos 
descriptivos de la tabla siguiente: 

DESCRIPCION DE LA 
CLASES R. Q. D. ' FRACTURACION. . . 

RQD 1 > 90 Densidad de fr:j~. 
turación muy ba a. 

RQD 2 de 90 • 75 Densidad d~ 1 ;raC:.: turación ha a. 

RQD 3 de 75 • 50 Densidad de frac- . 
turación mediana.. 

RQD 4 de 50 • 25 Densidad de frac-
turaci6n alta, 

RQD 5 < 25 Densidad de fr<ic-
turación mu alta. 



ANEXO 2/2 

N.B.-

a) r,., rl,i.recc~ón del'sondeo debe ~ndicarse con precisión-

b) ~omo todas las mediciones que son realizadas segün 'una 
dirección del macizo, el R.Q. D. puGde preseñ.tar una -
anisotropia m&s o menos acentuada. 
En este caso se determinar&n las direcciones principa
l~s de dicha anisotropia y se proporcionarán los valo-

---res corré!spondientes. 

1 • • ' • 

' - e-' - • 

... .- ·---·-
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A F T E S (ASSOCIATION FRANCAISE DES 

TRAVAUX EN SOUTERRAIN) 

GEOLOGIA - GEOTECNICA 

Texto provisional de las recomendaciones para una 

descripción de los macizos rocosos, Otil para el 

Estudio de la Estabilidad de las Obras Subterr~--

neas. 

Antes de su aprobación definitiva, la A F T E s 

recogera con interés cualquier sugerenci8 relati

va a este texto. 
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I N T R O D U C C I O N 

Estas recomendaciones est~n destinadas a definir y descri 
bir las caracterfsticas esenciales de un macizo rocoso -= 
( referencia 1) . 

Una descripción de este tipo deber~ aplicarse sucesivamen 
te a cada una de las zonas del macizo rocoso, individuali 
zadas previamente teniendo como base reconocimientosgeol~ 
gicos, y definidas como relativamente homogéneas paitien= 
do de criterios litológicos, petrográficos y estructura-
les. 

Una descripción de los macizos rocosos, Otil para la inge 
nierfa subterránea, deberá proporcionar los datos reláti= 
vos a: 

1) Las condiciones geológicas generales. 

2) Las condiciones hidrogeol6gicas. 

Carga hidráulica 
Permeabilidad. 

3) Las discontinuidades del macizo rocoso. 

Densidad (!ndice global) 
Orientación 
Organización en familias 
Comportamiento mecánico 

4) Las caracter!sticas mecánicas de las roCas 

Identificación 
Resistencia 
Hinchamiento 
Alterabilidad. 

S) Los esfuerzos naturales. 

6) La deformabilidad del macizo rocoso. 

Hay que hacer notar que los problemas de perforación plan
teados por el empleo de m~quinas tuneladoras (Mtopos") son 
objeto de recomendaciones especificas elaboradas por el gru 
po, "Mecanización de la Excavación" de la AFTES (ref. 11 ) . -





• 

• 

• 

. 1 

PRESENTACION 

Las recomendaciones de este texto no tienden a dar una -
ftclasificaciónft propiamente dicha de los macizos rocosos. 
Hemos elegido precisar claramente los factores que hay -
que tratar de conocer, para,el establecimiento racional
de un proyecto subterráneo en un macizo rocoso, en lugar 
de dedicarnos a ejercicios de ponderaciones respectivas-. 
de dichos factores con el fin de atribuir al macizo una
ftcalificación" final que determine las condiciones en 
las que se pueden realizar, dentro de éste, trabajos sub 
terráneos. · -

Estas recomendaciones conciernen esencialmente el estu-
dio de las condiciones de estabilidad de las obras sub-
terráneas. Nosotros pensamos que de esta manera el inge 
niero encargado del proyecto podrá disponer de un expedi 
ente conciso y completo con el cual podr9 analizar el ~ 
peso de los distintos factores haciendo intervenir las -
diferentes caracter!sticas del proyecto. La generaliza
ción del empleo de un método de descripción como éste de 
ber!a facilitar, al mismo tiempo, la comprensión de los~ 
informes geotécnicos por parte de los empresarios encarga 
dos de realizar los trabajos y permitir una mejor utili-
zación de las referencias y de las realizaciones anterio 
res. 

Por otro lado, el grupo de redacción llama la atención -
sobre los puntos siguientes• 
Estas recomendaciones deberán aplicarse con buen crite-
rio. 

Los parámetros que se han escogido han parecido más re-
presentativos, en el caso general, pero, para un proyec
to particular, podrán preferirse otros; por otro lado, -
en la fase del proyecto, no siempre es posible, ni tampo 
co razonable, querer ~edir todos los parámetros menciona 
dos en este texto. Por ejemplo, es muy evidente que en~ 
el caso de una obra subterránea profunda muchos de estos 
parámetros no son accesibles con precisión en el momento 
del estudio del proyecto. 

Estas recomendaciones se han inspirado ampliamente en 
los trabajos de las comisiones de la Sociedad Internacio 
nal de Mecánica de Rocas. Los redactores se han dedica~ 
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do a adoptar lOs parámetros y las clases de valores que han 
alcanzarlo un acuerdo a nivel internacional. 

Da,Jo qtu~ estas recomendaciones son provisionales, el grupo
de redacci6n deaearfa que fueran aplicadas lo más seguido -
!'Osible con el fin de recibir· cr!ticas- y .observaciones so-
bre su ut¡Ji~aci6n, que se tomarán en cuenta para una redac 
ci6n dcfinitiv... -

1. LAS CONDICIONES GEOLOGICA5 GENERALES. 

La!> condiciones geol6gicas se describen en un informe gcol6 
<¡ico que es la sintesis de los datos provenientes del anali 
sis de los documentos existentes y de los resultados de los 
estudios hechOs exprofeso para el proyecto. 
~1 informe geol6gico incluye: ,, Un milpa •H•van tamiento de afloramientos acompañado 

de un mapa geológico y de un esquema tectónico y 
esLl:ucturul¡ estos serán complementados por los -
o,;;{,¡•t,¡,s dtJ sondeos y los cortes geológicos que 
pernlitcn localizar exactamente la implantación de 
la otJra. 

tJ) Un mapa de las formaciones y fenómenos superficia 
les (socavones, dolinas, disoluciones, durrumbes; 
flujo pl!lstico, etc.), sobre todo en las ~onas de 
implantación de los portales de las obras subter
ráneas y en las partes en donde éstas se sitQan -
a poca profundidad. 

e) La descripción petrográfica y litológica de las -
formaciones rocosas atravesadas, aclarando las de 
nominaciones regionales particulares. 
Las rocas solubles (sal gema, yeso, etc.), y las
formaciones que presentan fenómenos kársticos, 
ser~n señaladas claramente. 
Se recomienda utilizar una terminolog1a sencilla, 
aun<Jll<'! riguro!la (cf. anexo 1) (referencias 8 y 9). 

d) El eo.~Utelo de alteración del macizo rocoso en su -
conjunto, descrito estableciendo una zonificación 
dü 1,, alteración según las clases de la tabla l 
(¡·eferencias 1, 6 y 7). 

--. 

• 

• 
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2. LAS CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS 

Las mayores dificultades encontradas en las obras subterr~ 
neas, muy a menudo están relacionadas con la presencia de
agua. Las filtraciones hacia 1a excavación modifican el -
campo de los esfuerzos, con respecto a la estabilidad, en
sentido desfavorable. Can~idades importantes de agua es-
torban considerablemente los trabajos, 

Las condiciones hidrogeol6gicas son dcfini4as por el par -
{Hi,Kj) de los valores de la-carga hidr.1ul1c::a (H) y de la
permeabilidad (K). 

•1 La carga hidr~ulica {H) 
Puesto que existe anteriormente a la construcción de 
la obra subterr.1nea, la carga h1dr.1ulica se expresa
r.1 tomando como cota de referencia el nivel del piso 
de la obra subterr.1nea. 
se describe segan los rangos de la ·~abla de la figu
ra nlimero 2. 

b) La permeabilidad del macizo (K) 
Se precisará el tipo de permeabilidad, distinguiendo 
en particular la permeabilidad relacionada con las -
discontinuidades del macizo y la permeabilidad pro-
pia de la roca. Para describir la permeabilidad se
utilizan los rangos de la tabla de la figura No. 3 

O B S E R V A C I O N E S: 

l. Evidentemente los rangos de las tablas de las figuras 
2 y 3 no son utilizables en el caso de reg!menes k4rs 
tices y se requiere un estudio espec!ficO. 

2. Las permeabilidades de los macizos rocosos muy a me
nudo son anis6tropas, dado que las filtraciones si-
guen preferentemente el sentido de las discontinuida 

des¡ rigurosamente hablando la l:~~:¡~t;,¡¡:~:¡~:~'l'':uiva-lente est4 representada por un para 
la clasificación se utilizará el 
meabilidad más elevado, precisando su 
bién se indicar:!. la relación de anisotrop1a. 
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3. Los gastos csttin deturrninados por los valores de la 
c:ars¡;; (!!) y dt!l coeficiente de permeabilidad (K); -
cm Gambio los esfuerzos debidos a las filtraciones
<lependen de valor de Ül carga (11) y del valor de la 
l'elaci6n de anisotropfa díl la permeabilidad y no del 
valor del coeficiente de permeabilidad. 
N, B. Cuando se haya realizado una galerfa de reco
nocimiunto, deberán indicarse también, por tramos ha 
mogéneos, loa valores y las variaciones de los gas-= 
tos. 

-3. LAS DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO 

El término"discontinuidad~ ,se usa en mecánica de rocas 
(referencia 2) en un sentido muy general para designar 
cualquier interrupción física de la continuidad del macizo 
rocoso; incluye todos los tipos de fracturas, los contac-
tos geológicos, las diaclasas, los planos de estratifica-
ci6n, y litológicos, de foliación y de eaquistosidad, los
ClJ.vajes y las fallas. Muy a menudo las discontinuidades
son estructuras de caras planas o casi planas y se caracte 
rizan esencialmente por una resistencia a la tensión muy = 
débil, incluso nula, en la dirección normal a su plano. 
Para una descripción completa de las discontinuidades de -
un macizo se recomienda determinar las caracter!sticas si
guJ.entes: (re f. 6). 

a) La densidad de las discontinuidades que afectan el 
macizo. 

b) La orientación de las discontinuidades. 
La orientación del plano de una discontinuidad est~ 
dada por el vector buzamiento P de este plano. 

Este vector signe la dirección de la linea de máxi
ma pendiente del plano y el sentido descendente. 
Oe identifica por el par ( 6", N. 0°p) del ángulo 
( S ) del vector buzamiento con la horizontal y del 
azimut ( N. ap ) de la dirección del vector buzami
ento con relación al norte (N) (figura 4) . . , 

• 
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La representación gráfica aconsejada conserva las rcla 
ciones angulares entre los elementos descritos: -
utiliza la proyección estereográfica del hemisferio su 
perior de la esfera de referencia a partir de su polo~ 
inferior, permitiendo la construcción de "estereogra-
mas" (figura S y 6) establecidas en el planisferio --
llamado de "Wulff". 

e) La organización de las discontinuidades en familias. 
Los planos de estratificación y las juntas litológicas 
de las rocas sedimentarias constituyen una familia de
discontinuidades paralelas o subparalelas, y también -
la esquistosidad y la foliación de las rocas metam6rf1 
cas. Las diaclasas y todos los otros tipos de disconFi 
nuidades muy a menudo tambi~n se organi~an en familias
cuyos elementos son subparalelos y tienen en comdn, 
además de la dirección, muchas otras de las caracterís 
ticas descritas más adelante. -
Esta organización se observa directamente in si tu y/o 
en los estereogramas polares. 
El análisis estadístico de las orientáCiones puede efec 
tuarse directamente en diagramas polares trazados sobri 
un planisferio no de Wulff sino de Schmidt, establecido 
a partir de una proyección que conserva las áreas perO
no los ángulos {proyección equiareal). 
Se precisará entonces: 

El nfrmero N de familias principales de Ciscontinuid~ 
des. 

El espaciamiento medio s entre las discontinuidades 
de cada familia. 

d) La abertura de las discontinuidades: 
La distancia entre las caras de una discontinuidad jue
ga un papel importante en su comportamiento mecánico,-
afecta también la circulación del agua en el macizo y,
como consecuencia, las filtraciones de agua hacia la ex 
cavaci6n. 

e) La persistencia. 
Corresponde a la continuidad, en-el espacio, de una dis 
continuidad. Está limitada por la existencia de puen-~ 

-tes de materia rocosa entre las caras. 

f) La morfología de las caras. 
Elemento importante del-comportamiento de la discontinui 
dad, en particular su resistencia al corte; describe la
planaridad, las irregularidades y la rugosidad de las -
superficies de las carus. 

g) El relleno. 
El comportamiento de una discontinuidad sin relleno es -
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m..iy·distinta al de una discontinuidad con relleno. 
En~.onces habrá que Precisar la naturaleza, el espesor 
y' la resistencia del relleno. 

·T.a dHscripcil'in de algunas de estas caracter:ísticas se 
exponen con todo detalle a continuacil'in. 

J11. Indica global de densidad de discontinuidades en 
el macizo. 
No sJempre es posible llegar a una descripcil'in tam com 
pleta como la anterior; sin embarga, siempre es necesa 
rio Dpreciar la frecuencia de las discontinuidades que 

: ¡_¡fectan el macizo. Por eso, se utiliza un !ndice glo
bal que describe el estado de fracturacil'in del macizo. 

Se ha como ~i1~1: básico, el intervalo entre 
, del ingl~s Hoiscontinuity -

por la comisión de clasificación 

; R~f.la Sociedad Internacional de Mecáni-
ca de Rocas. No. 1). 
Este 1ndice se mide sea a lo largo de una línea traza
da sobre afloramientos naturales, o en las paredes de
una g11lerfa, o en los corazones de un sondeo para obte 
n~r mu~stras del macizo, o por endoscopia en un barre= 
OO. 

l.ns distancias (1) entre las discontinuidades adyacen
tes sucesivas se medirán según una direcci6n cualquie
ra. se tomará el valor promedio de las Q.istancias (i) 
como valor (ID). 
La descripci6n de la densidad de las discontinuidades
se establecerá de acuerdo con los rangos de la tabla 
de la figura 7. 
La figura 8 dá un ejemplo detallado de determinaci6n 
de ID, que los medios actuales de cálculo automático 
hacen fácil. 

OBSERVACIONES: 
' 

1) Es interesante comparar el intervalo entre las discon-· 
tinujdades (ID) con el claro de la excavaci6n proyecta 

". 
2) En el anuxo 2 se describe ot¡;o índice global muy emple~ 

do de la densidad de discontinuidades del macizo 

J) 

Rock QUality Dcsignation {RQD), 

Lns.Jirecciones de las líneas de medici6n serán escogL 
das en funci6n de las direcciones características del= 
macizo y de la orientación de la obra. 
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Jb, La orientación de las discontinuidades. 
Deberá ser considerada, en particular, para las fami
lias principales, con relación a la dirección del 
avance de la excavación. El buzamiento l 6 ) y el <in
gula (~) entre los azimuts ( ap) del buzamiento.Y (A) 
del avance, determinan, para cada familia, las con-
diciones descritas en la tabla de la figura 9. 
El estereograma de la figura 10 ubica graficamente las 
diferentes clases; sus ejemplos son ilustrados por la 
figura 12 de manera explícita. 

3c. La organización de las discontinuidades, 
Número de la familia {N) 
La organización en familias se aescribe segUn los tór
minos de la tabla de la figura No. 11: algunos d<3 es
tos casos son representados graficamente en la figura
No.l4. 

Espaciamiento de las discontinuidades de cada familia (S) 

Es el promedio de las distancias medidas entre las 
discontinuidades sucesivas de una misma familia, segGn 
la perpendicular al plano de esta familia. 
Se recomienda establecer el histograma y calcular la -
desviación estándar de la distribución de los valores
de las distancias para cada familia principal. 
En el caso de los macizos estratificados, se determina 
rá en particular el espesor de los bancos (E). -
Las clases son las de la tabla de la figura No. 13. 

3d. El comportamiento mecánico de las discontinuidades. 
Es determinado por un conjunto de parámetros intrínse
cos cuyas influencias respectivas varfan de manera 
muy notable. 
La presencia de un relleno en la discontinuidad es pe
terminante ; en su ausencia la morfologfa de la super 
ficie de las caras y además la resistencia imponen un
tipo de comportamiento (posibilidad de dilatancia). 
Por lo tanto cada parámetro deberá ser descrito de ma
nera racional segGn la influencia que,podrá tener. 
Pero también intervienen factores exteriores para 
modificar el comportamiento de las discontinuidades. 
Eso pasa con los esfuerzos iniciales en el macizo -
y con la presencia de agua (presiones intersticia-
les) en las discontinuidades que determinan el valor
del esfuerzo normal sobre la discontinuidad --------
.Y las condiciones limite que condicionan el efecto 
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de la d~latancia; este fenómeno, ligado a la martelo. 
gi~ de las caras, a su imbricación y~ los desplaza= 
mientes, juega un papel esencial en el comportamiento 
bajo esfuerzos cortantes (figura No. 16), 

N.B. 

a) LZis resistencias (en caras y relleno) se descri
ben según las clases propuestas para las rocas,
en el párrafo 4 siguiente: 

b) Esta descr~pci6n deber~ proporcionarse para cada 
famil1a de discontinuidadeS y en particular para 
la (o las) familias dominante (S) cuando se pre 
sente una jerarquizaci6n de las familias. -

e) En caso que se realicen pruebas in si tu o en· la
horutorio los resultados y los procedimientos de 
Dt>eraci.ón se expondrll.n en forma clara. (ref. 5) 

4. CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS ROCAS. 

La descripción petrográfica efectuada para clasificación 
preliminar del proyecto en zonas será completada por una 
identificación petrofísica concerniente a su calidad, su 
resistencia, su potencialidad de hinchamiento o expan--
oj6n y su alterabilidad. 

4a. Jdentificaci6n Indice de Calidad de la Roca 
Por lo general una roCa incluye microfisuras, poros; y
minerales alterados. La celeridad de las ondas longitu 
dinales en la roca seca es muy sensible a la presencia= 
de estos defectos. Puede obtenerse una indicación glo
ba.1 y rápida sobre su existencia y su amplitud en la· 
roen comparando la celeridad de las ondas longitudina-
les medida experimentalmente en la roca (Vtl (ref; 12), 
con el valor te6rico calculado (V*tl basandose en la -
composición mineralógica (ANEXO 3). 

El índice de calidad de la roca IQ "" V ' V ' 
Será tanto más cercano al 100\ cuanto más compacta y 
máo sana sea la roca (ausencia de fisuras, de poros, y 
de alteración). 

·lb .. Resistencia de la Roca. 
La t·esistencia a la compresión uniaxial (ocl es uno de
los parámetros más tradicionales en·mecánica de rocas. 
Tambi~n puede considerarse la resistencia a la tracción 
(ot). Es importanto sobre todo remitirse a 



.9 

los métodos normalizados de ensaya (ref. 3 y 11) o, a 
falta de éstos, describir con exactitud el método y el 
procedimiento de operación utilizados para· su determi 
nación y proporcionar indicaciones sobre la dispar--~ 
si6n de los resultados obtenidos: la dispersión es 
una de las principales informaciones que resultan de
las pruebas de resistencia. 

Se recomienda determinar el valor promedio de la resis 
tencia (o l , proporcionar el histograma de las mediciO 
nes y calgular la desviación estándar y el coef1c1ente 
de variación CV, La clasificación esta dada en la ta
bla de la figura NO. 18. 

La figura 19 da un ejemplo de determinación de este pa 
rámetro a lo largo de un sondeo de muestreo que atravfe 
sa varias zonas. 

4c. Potencialidad de hinchamiento de la roca. 
El hinchamiento de la roca corresponde a un a~~ento, en 
el transcurso del tiempo, del volumen de la roca canco 
mitante con un aumento del contenido de agua, una modffi 
caci6n de los esfuerzos o una combinación interactiva- -
de estos dos factores. 

Cuando esta expansión es contrarre~tada, se-aesarrollan 
esfuerzos que pueden ser importantes. 

La causa principal del hinchamiento es la retención de 
agua por los minerales hidrófilos, que son principalme~ 
te arcillas, hidr6xidos, sulfatos. 
Se recomienda determinar: 

a) La presencia de estos minerales en la roca, 
b) Las curvas de hinchamiento {en expansión libre) y -

de esfuerzos desarrollados (en expansión frenada) -
en función del tiempo, y la forma de la relación -
entre esfuerzo y deformación (figura 20). 

Los métodos utilizados para la prueba dcberan describir 
se con precisión (ref. No. 4). 

N. ·B. 

Es frecuente una anisotropía del hinchamiento que debe
r& precisarse en dirección y en intensidad. 
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4t.:. 1\.l tl!rabtllrlad de la Rocill. 
•rambi(!n es importante saber ei la roca atravesada es -
~usccptible de ver di~minuir sus caracter!sticas mecd
níc~s como consecuencia d~ su sensibilidad a las modi
ficucion.,n del medio ambiento producidas por los mis-

,, 

"' 

e) 

Esta capacidad· de cambio constit\Jye la-· 
de la roca y corresponde a las scnsibi

a las modificaciones siguientes: 

Modifica~iones relativas a los fluidos en contacto 
con la roca (composic16n, condiciones de satura---
c16n, ~res iones; circulaci,6n) .• 

Sensibilidad de la roca a los ataqueS y _disolucio
nes de ~onas sensibles ya alteradas (feldespatos, 
mtc<:~s, minarales solubleo), 

MoUiticaciones del estado de esfuerzos. 

Pncdun orig! nar la des!lgrcgaci6n de la roca a lo -
J11rgo de las discontinuidades en planos existentes 
o pol:(lnc1a1cs (perpendiculares a la dirección da -
unulactOn de uno de los esfuerzos principales, por 
ujernplo ln abertura de una superficie libre en el
macizo rocoso)_ 

11ud1ficactoncs térmicas : 

sensibilidad a los efectos de la congelación del
agua contenida en sus discontinuidades-

Sonsibiltdad a las deformaciones respectivas de la• 
dlterantes especias minertlles cuyos coeficientes 
de dilatación pueden'ser muy distintos-

Se da!H!ribirán lOs métodoa empleados p&.ra las prue 
~aa y que habrán de escogerse en función de las -~ 
condiciones del proyecto. 

LOS ESFUER~OS NATURALES, 

~~ .<~n.111u1n de estabili 
dad de una al conO 
c¡mJento o aoa de los=:-
cufu~rzos n<~turalcs. medición son dif1 
c1luu do instalar en la loa maci:ws; su intOr 
prutaciOu un términos de esfuorzos naturalos es delica-
da, ai su conuidcran las 'caraotar1st1cas de discontinui 
d'-ld y Dnisot.rop1a de los macizos roCOIIOS. 
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Sin embargo, hay que tratar de evaluar el estado de los 
esfuerzos naturales a la luz de las mediciones que ha-
yan podido hacerse y de los datos topogr4ficos y tectó
nicos del macizo. 

N O T A: 
Para apreciar las condiciones de estabilidad da una 
obra subterránea no soportada, es interesante comparai
el valor de los esfuerzos iniciales con la resistencia
a la compresi6n uniaxial de la roca, 
Por eso se considera la relación o e /oo ¡ ( Oc ) repre-_ 
santa la resistencia en compresión uniaxial de la ioc~
(ref. párrafo 4) y (cr 0 ) (1) el esfuerzo principal mayor 
en el plano de la obra considerada, · ·, 

· 6. LA DEFORMABILIDAD DEL MACIZO (OM), 

Debido a la presencia de las discontinuidades, la defor 
mabilidad del macizo rocoso es muchas vaces'mucho ~s -
f~erte que la de la roca que se determina en el labora-~ 
torio sobre muestras. La interpretación de las deforma 
cienes del macizo (convergencia-expansiones-hundimientOs 
por arriba de la obra) necesita, sin embargo el conoci
miento de las características de defonmabilidad a'niVeln 
del.macizo. Estas características pueden obtenersa·~ff 
diante pruebas in si tu que interesan voldmcnes represen 
tativos del macizo. · -

Las pruebas con gato plano de placa rígida son· las m.!ls
comunes; para las galerías de presión se realizan•tam~- .. 
bién pruebas a nivel de la obra mediante la puesta bajo 
carga de un tramo de la galer!a. · 

La deformabilidad del macizo (DM) sé caracteriza por el' 
·O valor del módulo de deformación E (t) determinado a par-

tir de la tangente a la curva envolvente de las curvas= 
¡esfuerzo-desplazamiento) establecidas en el transcurso 
de ciclos de cargas sucesivas crecientes, para un valor 
del esfuerzo aplicado igual al valor del esfuerzo .na tu-_ 
ral (figura 22 y tabla de la figur_a 23): · .· •. ' 

(l)Una primera aproximación consiste en suponer que uno-de~ 
los esfuerzos principales es vertical e igual al peso 
de los suelos sobrepuestos, o sea o •v, si es el peso 
volumétrico en KN/m3 de las rocas sobrepuestas y•h la·-' 
profundidad de la galería en m, se tendr~; 

cr•v = ""( h x 10-3 en J.IPa 

(téngase en cuenta que el tensor de los esfuerzos inicia 
les puede tener una componente vertical que a veces di
fiere localmente del valor r h x ¡o-3 MPa y componentes
horizontales que pueden apartarse considerablemente por 
encima o por debajo de este valor.) 
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CLli&E 

A M ' 

• 

!;. M 2 

A M 3 

A M 4 

A M 5 

NOTAS' 

2) 

DESCRIPCION 

Ninguna seña visible de altera 
ci6n o indicios muy leves de ~ 
alteración limitados a las su
perficies de las discontinuida 
des principales. -

Las superficies de las discon
tinuidades principales e~tán -
alteradas pero la roca sOlo lo 
está levemente. 

La alteración se extiende a to 
da la masa rocosa, pero la ro~ 
ca no es friable. 

La alteración se extiende a to 
da la masa rocosa y la roca es 
en gran parte friable. 

La roca está totalmente descom 
puesta y es muy friable. Sin~ 
embargo, la textura y le estruc 
tura de la roca están preserv~
das. 

'fERMINOLOGIA 

SANO 

LEVEMENTE 
ALTERADO. 

MEDIANAMENTE 
ALTERADO. 

MUY ALTERA 
DO • 

COMPLETAMEN
TE ALTERADO. 

En el caso de rocas que contienen un alto pareen 
taje de minerales arcillosos, el material puede
presentar plasticidad en lugar de friabilidad. 

Cuando éste sea el caso, se precisar! si se tra 
ta de una alteración esencialmente meteórica O 
de unu alteración de origen profundo, hidroter
mJ.l. 

'. 

Fig. 1.- Descripc1ón del' 
estado de alteraciOn del 
macizo rocoso. • 



e L A S ' 
H 1 

H 2 

H 3 

N. B. 

CARGA HIDRAULICA (H)· en m 
por arriba del piso de ,. 
obra subterránea. 

< 10 m 

de 10 ' 100 m 

/ 100 m 

Figura No. 2 

Las variaciones de este valor con el 
tiempo son notorias. 

TE"RMINO 

DC:SCRIPTIVO. 

Baja. 

~ledid. 

Alta. 



' E R M E A :1: L I ·o A o TE R M ' N O 
CLASE K e o m ' DESCRIPTIVO. 

--
K -- 1 . -~ 10-a " muy baja e be -- , .. 

- .. 
10-ll 10-6 De baja a media~-

K. .. 2 -- e 

K 3 10-6 e 10-4 De media • alta. • 
K 4 > 10-4 

" alta a muy el 

"· 
Fig. No. 3 

• 



Dirección del vector N.np 

(can relación al norte) 

S: angula del vec 
tor buzamientO 
con. la horizon 
tal. 

En el plano -
vertical. 
o·~s go• .,¡ 

1 Norte (N) 
1 

Figura No, 4 

Determinación de la orientación de un 
plana en el espacio por medio del 
vector buzamiento. 

·• 

Dirección del 
vector buza-
miento: N.ap , 

En el plano 
horizontal: 

o·~a <"360" 

' ' ' 
(sentido de -
las maneci-
llas del re--· 
loj) . 



----- Pluno ( n) 
1 

Esfera de referencia 

1 

I~lersccción d~l pldnO 
y de. la esfera de refe 
rcncia: 

1 
• 

.(\....oirecc:iOn del 
vector buza-
miento 

Vector buzamiento ~ 

' 

Dirección dei-:> 
·,r..,ctpr buza-
mio.mto .. 

(2) PROYECCION ESTEREOGRAFICA 

Del hemisferio superior a 
p<'lrtir del polo inferior ( fl) 

P- Polo del plano ( 11) ; inter-
sección de su normal (n l y -
de la esfera. 

J • Proyección estereográfica -
del .polo P, sobre el plano 
ecuatorial. 

(3) E S T E R E O G R A M A: 

(obtenido "" " plano 
ecuatorial). 

J Representación polar '" ,.--.., plano 1 • ) 
AC'B Representación ciclográ-

fica del plano 1 • ) 
~ Buzamiento (inclinación

del vector buzamiento con 
relación a la horizontal). 

Dirección del vector bu
zamiento con relación al 
norte. 

Figura No. 5 

Representación gráfica de un plano (B o, 
mediante la proyección estereogr~fica. 
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PROYECCION ESTEREOGRAFICA 

Planisferio de Wulff 
(conservación de los 
ángulos) 

PROYECCION EQUIAREAL 

Planisferio de SCilMIDT 
(conservación de las -
áreas) . 

Figura !lo. 6 

Superficies de las elipses de distorsión 
en los diferentes tipos de proyecciones
{ según VISTELIUS, 1966). 
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INTERVALO~~=~TRE LAS 
DISCONTINUIDADES, 

DE~~~DAD .. u~ Ol~:~N:.:!:. 
NUIDAD EN EL MACIZO-

CLASES. ROCOSO, 

ID 1 > 200 om Muy baja. 

w ' do 60 • 200 cm Baja 

m 3 do 2D • 60 cm Media· 

ro ' do 6 • 2D cm Alta 

ID 5 < 6 cm Muy alta. 

Figura No. 7 

I m p o r t a n t e• 

• E o preferible; 
Realizar estas mediciones en varias 
direcciones. 
Establecer el histograma de las dis 
tancias (1), para cada direcci6n de 
medici6n. 
Calcular la desviación estándar o (i) 
correspondiente y el coeficiente do 
variación. 

cv=o(i) 
(lo). 

Claro está que el 1ndice ID var!a 
con la dirección de la ltnea de me
dición¡ en cada caso se precisar4 la 
orientación de cada línea de medi-
ción. 



ID lllcm 
' " ' 

1 O Oj. Frocuoncla , % 

" " 7.3Cm 
' 

o 

ZONA ,, S1 de 

PROMEDIO 1D • 
OESVIACION-
ESTANDAR, • 
COEFICIENTE 
OE VARIA---
ClON. • 
CLASE w 13) 
DENSIDAD DE 
FRACTURACION""' 

ZONA 11, Sl de 

PROMEDIO w • 
DESVIACION-
ESTANDAR. • 
COEFICIENTE 
OE VARIA---
CION. • 
CLASE w 4 (5) 
DENSIDAD DE 
FRACTURACION • 

o • 4 m 

19 orn 

9 orn 

" • 
De alta a m~1dia 

.· 

4 ' 11 m 

7.3 om 

B.S om 

116 • 
Do alta a muy !1os Jlo4~D31mz Jm1l 
alta. 

Figura No. 8 

Descripción global de la f:ractu:raci6n de las 
distintas zonas de un macizo -Histograma de
distribuci6n del intervalo entre las discon
tinuidades·. 
Las clases son las de la tabla No. 4 
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AI,.ID4 
sidad de -
cturaci6n .. De alta 

A!I,ID4 
sidad de --

< ro .. 19 
a mediana 
om 1 

cturaci6n ~ De alta a muy . alta 
(ID=7.3cml 

Figura No. 8 Bis. 

Ejemplo de representacJ.6n gr.1fica de la 
fracturaci6ri del macizo. Mismos datos
de la figura 8 ¡ se han reportado a .lo -
largo de la lfnea de medici6n que apare 
ce en ordenadas, los valores promedio= 
del intervalo ID entre las discontinuida 
des, determinadas para cada metro lineal 
sucesivo de la linea de medici6n. 
La distinci6n en zonas es acentuada. 



Angula entre buzamie~ 
to y eje de avance de 
la construcción sub-
terr.linca. 

,. 
CONDICIONES DE LA CONSTRUCCION 
SUBTERRANEA. 

OR 1 Cualquiera en capas sub-horizontales. 

OR ' de O a 30 • Transversal 
mente al 
banco. 

b) contra el buzamien 

OR ' De 30 a 65" 20 a 90° Condiciones intermedias. 

OR < 65 a 90° En direc-
ción. 

N. a. 

Figura No. 9 

Puede existir una jerarquización de las familias y es a la familia dominante 
(por ejemplo la estratificación, la esquistosidad) a la que habrá que aplica~ 
en primer lugar las denominaciones de la tabla No. !i; cu<Jndo ést<•s se apll-
can a otras familias menos representativas, habrá que precisar dicha jer~r-
quizaciOn. 



' DIRECCIDN DEL AVANCe 
DE L.l EXCAV.lCION 

OR 4b 

Figura No. 10 

OricntacH~n de las discontinuidades {OR). 
Lo~ difurentes sectores del estereograma correoponden 
al sitio geométrico de.los polos de los planos de di~ 
continuidades orientadas segün los datos de las cla-
ses (OR) de la tabla No. 9, vellnse ti!!mbién los esque
ma,; de la figura No. 12 (proyecci6n estereogrl!.fica del 
hemisferio superior a partir del polo inferior). 



DE S e R I ' e I O N 

N 1 Ninguna discontinuidad o 
continuidades di~oersas. 

algunas di• 

N 2 ' ""' familia principal. 
1 

b Un• familia principal y discontinuida-
de• difundidas, 

. 
N 3 ' Do• familias principales. 

b Dos_:amilias p::nclpales y discontinu 
dades difundidas. · 

N 4 a Tres (y m~s) familias principales. 

b Tres (y mAs) Familias principales y 
discontinuidades difundidas. 

N 5 Varias discontinuidades sin jerarquiza 
ci6n ni constancia en la repártici6n.-

Figura No. 11 
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CLASE (OR 1) 
familia de dis 
continuidades 
subhor1zont3"
lea. 

CLASE (OR 4b) 
familia dE! -
discontinuida 
des.encontra
das en direc
ción buzamien 
to fuerte a ra 
izquierda . 

CLASE (OR '2b) 
familia de dis 
continuidades
encontradas -
transversalmen 
te a las capaS 
contra el buza 
miento. 

CLASE (OR 2a) 
familia de dis 
continuidades
encontradas 
transversalmen 
te a las capaS 
a favor del bu 
zamiento. 

Figura No. 12 

Ilust..-aci6n esquemátiqa 
ci6n (OR) de la tabla 9 
figura No.l o. 

de algunas clases de orienta 
y del estereograma de la --~ 

A la izquierda: Estereograma y representación polar 
del plano de la familia de discontinuidades conside 
rada. 

A 1.~ derecha : Bloque-diagrama explicativo 



" L A " 

Espaci~ 
miento. 

S 1 

S 2 

S· 3 

S • 
S 5 

N O T A: 

S E S o E S e R ' r 
' ISI o (E) Espociamiento do "' Espesor "" om, discontinu1dades do-

""' familia. 

E 1 200 om Discontinu1dad~s moy 
espaciadas. 

E 2 do 60 ·- Discontinuidades ,._ 
200 cm. 1 peciales, 

E 3 do 20 ·- Discontinuidades m•-
60 om, dianarnente especia--

les. 

E • do 6 ' - Discontinuidades oe-
20 om, ducidas. 

E 5 6 om Discontinuidades moy 
reducidas. 

Flgura No, 13 

En todos los casos en que muchos valores 
modales parecen claramente ~n los histo
gramas, dichos valores seráu precisados
( figura No. 15) . 

• 

e I o N 1 
1 

Espe5-:lr de 
1•• c .. pas. 

--
Capas rr,uy 
grues.1s. 1 

' ' Capas grue 
sas. 

Capas media 
namente ---

ruesas. 

Capas del-
qadas. 

Capas muy-
de_igadas. 
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• 

' 'AWICIA PRINCOPAI. ~ n .. t (N hl 

• 

@) ' ••w"'" PRIHOI .. l CI.AOI (~ .. , 
> ~LICOHTIHUIO.OU o••••••u 

• 

< ........ POINCIPUU ~ , ..... ( • ,. J 

• 
' f.WILOAI ""'"CIPACU ® Y DIICO~TIHUID•ots CLAU (NH) ......... . 

Figura No. 14 

Representación gráfica de algunas clases (N), nt'i. 
mero de familias de discontinuidades de la tabla 
figura No. 11. Diagramas polares establecidos -
con b11Se en representaciones geométricas SCHMlDT 
y analizados estadísticamente en curvas de iso-
densidad de polos de las discontinuidades: se po 
ne en evidencia la existencia de familias prin-= 
cipales, (proyección equiare01l ael hemisferio su 
perior a partir del polo inferior) . -
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Figura No. 15 

Histogramas del espesor de las capas (E). 

(1) Distribución unimodal E ~ 28 cm, clase E 3 

(2) Oistribuci6n bimodal: 2 modos en E 5 y E 2 

Valor promedio E = 64 cm, clase E 2 
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Figura No. 16 

Morfología de las caras de las 
discontinuidades. 
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INDICE DE CALIDAD DENSIDAD DE FISURAS, 
DE LA ROCA IQ • POROS Y MINERALES -

CLASES ALTERADOS. e A L I D A D 

IQ 1 De lOO • 90 . Nula Muy Alta. 

<O ' De 90 • 75 Baja Alta . 

IQ 3 De 7S • so Mediana Mediana 

IQ 4 De so • IS Alta Baja 

IQ S De 2S a o Muy Alta Muy Baja 

Figura No. 17 



CLASES 

R ' 
R 2 

. 

R 3 

R . 4 

1 
R 5 

N. B. 

RESISTENCIA •, '" MPa D E ' e R I p e I D N 

> 200 Resistencia muy alta. 

do 200 • 60 Resistencia alta. 

do 60 a 20 Resistencia mediana. 
• 
• 

do 20 • 6 Resistencia baja. 

< 6 Resistencia muy baja. 

·Figura No. 18 

Puede aparecer en forma marcada en la roca 
una anisotropfa de resistencia. Se utili
zar~ para la clasificación el valor m~s ba 
jo precisando la relación de anisotropfa:-

Oc ( M.!K. ) 
0 c ( Mtn. 

\ 

,, 



R E S I S T E N C I A D E L A R O C A. 

Resistencia en compresión uniaxial Oc 

o 

1i,;•62. r.IPa. 

;r 
1 

1 

1 

1 

¡ 1 "i:(l) 

6 20 60 200 r.IPa. 

ZONA I: Sondeo SI,de 0 a 4 m 
ROCA : Micaesquisto calidad 

mediana. 
ANISOTROPIA: 

máxima _L a la esquistosi
dad. 

f!11nima 11 a la esquistosi
dad. 

RELACION: oc máxima ~ 2 
0 c mfnima 

10 pruebas J.. a la eaquiato
sidad. 

media c0 = 62 MPa 

desviaci6n estd. = 14 "'" coeficiente do 
variaci6n = "' CLASE RJ RESISTENCIA MEDIANA: valor a considerar o, = 
62 1 • 31 .,. 

100 Frocuooclo,% 
-,-· 

" 

ZONA II: Sondeo Sl, 4 a 12 m 
ROCA : Micaesquisto calidad 

baja. 
ANISOTROPIA: 
c 0 m6xima ..La la esquistosi

dad. 
mfnima 11a la esquistosi

dad. 
IIC(!) Relación de anisotrop!a: 1. S 

oLeL~ cy;;--:;¡:;:- 20 pruebas .La la esquistosi-
s 20 GO 200 MP4. dad. 

r¡,-,¡r,-,--it.:"':,.',·.':.··~.·"·: ... ¡i-,-,--i~ '---~ MediaOc= 2 3 MPafdesv. estd: 14MP 
L.-L. -'-""·"-LC~.-''C'_J Coeficiente de variación: 56\ 

Valor a considerar oc = 
23 X 1 --

5 
= 15 MPa. 

l. 

Figura No. 19.- Descripción de la resistencia de la roca en las 
diferentes ~onas de un macizo -Histogramas de repartición, par! 
metrós de dispersi6n y de anisotropfa gue permiten llegar al va 
lor que deberá tomarse en cuenta para las clases de la tabla 1~. 
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l HUNDIMIENTO 

1) Carga en seco 

2) descarga en seco 

3) 2a. carga en seco 

• 

ESFUERZO AXIAL 

. . . ~ .. ---

' 

: .• ~ 

. ~ ~· . -
4) Introducci6n da agua,_.,._, __ 

S) Hinchamiento bajo -- ':..;
carga constante, · 

• . . 
6) Curva de hinchamiento_..r. .

( carga decreciente ) 
; r : ~ . . 

Figura No. 20 

Prueba de Hinchamiento con el odometro 

• 
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RELACION 

CLASES oc( o o 

CN 1 > 4 

CN 2 de 4 a 2 

CN 3 < 2 

COME N T A R I O S: 

DESCRIPCION DEL ESTADO 
ESFUERZOS NATURALES. 

Débil ,., 
Mediano (b( 

Fuerte (o( 

Figura No. 21 ' ' 

DE LOS 

a) CLASE CN 1: La resistencia de la roca es suficiente para 
asegurar la estabilidad¡ sin embargo, puede ser necesario 
un sostén debido a las discontinuidades. 

b) CLASE CN 2: Pueden producirse rupturas en las paredes. 
e) CLASE CN 3: La resistencia de la roca es claramente insu

ficiente. 

' 

' 
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CARGA 

Figura No. 22 

Prueba con gato plano de placa 
r1sida. 

.. 
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CLAS"' MODULO E 1 ti MPa D E S C R I P C 1 O N 

PM 1 > JO 000 Deformabilidad muy baJa 

PM ' Pe 30000 a 1P 000 Deformabilidad baja. 

PM 3 Pe 10000 a 3000 Defonnubilidad mediana 
. 

PM 4 De 3000 a 1000 Deforrnabilidad alta. 

PM 5 <-._ 1000 Oeformabilídad muy --
alta. 

Figura No. 23 



ANEXO 1 

Denominaciones recomendadas de las rocas y de las princip~ 
lu.s famllias petrogr.!ifica.s (conforme ref. 8 y 9). 

< 
H 

u ,, 

o 

" 

Familia de los 
Granitos. 

Familia de --
las Diorita·s. 

Familia de los ,,_ 

Rocas metamór
ficas masivas. 

Rocas sedimen
tarias carbona 

Rocas sedimen-

Rocas sedimen
tarias carbona 

sedimen-

Diorita, diorita cu4rcica, -
microdiorita, andesita, daci 

traqui-andesita, lampró= 

Gabro, 
ofita 

dolerita, diabasa, 
basalto, serpentintta 

calizas 

dolom!as, 

cu4rcicas, peder--

Lodolitas, arcillolitas, grau 
wackas. 

, rocas sulfatadas, 

1 ' 

• 



ANEXO 2 

El ftRock Quality Designation" ( R. Q. D. ) 
Propuesto por D. Deere en 1963, s6lo toma en cuenta 
las longitudes ( 1 1 ) , cortadas por las discontinuidll. 
des sucesivas, superiores a 10 cm. Su suma acumulada; 
expresada en porcentaje de la longitud total del barre 
no, proporciona un 1ndice variable de O a 100. -

Es importante recordar las condiciones en las que debe 
r~ determinarse este 1ndice: a partir de un sondeo paFa 
extraer un testigo de perforación, debidamente ejecuta 
do, o sea que presente un porcentaje de recuperación = 
~ lOO \, con un di~metro del orden de 50 mm, el R Q D 
se calcula sobre la longitud de avance del sondeo que
puede variar de 1 a 3 m, y hastd 5 m. 

R. Q. D. = lOOx<: de las longitudes de testigos de 
perforación':> 10 cm de largo. · 

longitud de avance del 
sondeo 

La clasificación propuesta por el autor émite un juicio 
de valor discutible; es preferible adoptar los términos 
descriptivos de la tabla siguiente: 

DESCR_~:CION DE LA . 
CLASES R. Q. D. ' FRA.CTURACION. . 

RQD l > 90 Densidad do frac-
turaci6n muy baj_~. · 

... 
RQD ' do 90 • 75 Densidad do frac-

turación be •• 
RQD J de 75 • 50 Densidad do frac-

turaci6n mediana. 

RQD • " 50 • " Densidad de frac-
turación alta. 

RQD 5 < " Densidad do frac-
turación m" ál ta. 

. 



ANEXO 2/2 

U • B • 

a) ·~.a direCción del sondeo debe indicarse con precisi6n -

b) Como todas las mediciones que son realizadas segün una 
dirección del macizo. el R,Q. D. puede presentar una -
anisotropfa m&s o menos acentuada. 
En este caso se determinar&n las direcciones principa
les (\e dicha anisotrop!a y se proporcionarán los valo
res correspondientes. 



ANEXO 3 

CALCULO DE LA CELERIDAD TEORlCA: Vt~ 

Expresi6n del 1ndice de calidad: 
La composici6n mineral6gica de una roca determinada·-
en placa delgada permite calcular el valor te6rico \'*t 
de la celeridad de las ondas longitudinales del mate-
rial mediante un simple cálculo de ponderaci6n partien 
do de los valores de la celeridad en cada m~n~ral pré= 
sen te. 

1 v,. 

M I 

=ri 

N ' 
Cuarzo 

Olivino 

Augita 

Anf!bola 

Muscovita 

Biotita 

Ortos a 

Oligoclasa 

Magnetita 

Calcita 

Dolomita 

R 

Vidrio básico 

A 

con (Vti Celeridad 
neral) , 
(Ci proporción del 

' E ' 

TABLA 1 

en ~1 iésimo mi. 

iésimo minerali 

V ' M/' 

6 OJO 

' 400 

7 200 

7 210 

5 810 . 
5 130 

5 690 

.6 260 

7 410 

6 660 

7 900 

6 500 



ANEXO 3/2 

R o e A S vt• mL' 
Granitos 6 000 

Diari taá 6 500 

Gabras 7 000 

Rocas Metamóf 

ficas. 6 000 

Anfibolitas 6 500 

Rocas carbonta 

tadas. 6 500 

Rocas S!liceas 6 000 

TABLA 2 

La celeridad en la roca es igual al promedio armónico 

de las celeridades en cada mineral ponderado por el con 

tenido de cada uno de los minerales presente: 

( V~i celeridad en i~simo mineral ) 

Ci proporción del i~simo mineral) 

Una simplificac16n, muchas veces posible, consiste-en 

.. 
·. ' 

. -
' . 

. <. 

. ...., -

identificar el tipo petrográfico al que pertenece 

ca y calcular la celeridad teorica V*i bas~ndose 

la ro 
--· -·---' en la 

tabla 2 que da las celeridades máximas observables en-::-

las r.ocas según su tipa petrogr~fico. 
- ........ -¡ 

l 
La diferencia entre el valor medido experiment_almente y--···--~ 
el valor teórico calculado o estimado se debe esencial- ' ... j 
mente a las discontinuidades y a la alteraci6n de la 7-

roca, lo qua expresa IQ \ ' 

IQ % "' x lOO 

V representa un valor máximo¡ entonces tendremos ro::; 
100% ' Cuanto más débil es IQ,.más está la roca-
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l.- DESARROLLO HISTORICO ,DE :LA SEGURIDAD INDUSTRIAL. 

La historia del hombre primiúvo en el mundo, la cono
cemos en gran parte por los vestigio que los siglos han 
dejado de .su trabajo. Es asi par lo que se supone que
su primer trabajo organi~ado, fue la fabricad6n de pu~ 
tas de flechas de pedernal, que requerfan para suminis-
trarse el alimento y vestido a través de la cata. ; 

' 

Con ésta primitiva actividad, aparecen los primeros ac
cidentes de trabajo, que por el sentido natural del g~
nero humano a la conservación física y temor al dolor,
debieron necesaria~ente hacerlo practicar en Cierto 8ra 
do la prcve11ci6n de accidentes: ¡ 

Esta práctica preventiva, manifestó caracterrsticas in
dividualistas y defensivas, con pocos cambios a través 
de los siglos, hasta el triunfo de la mecanización-de • 
la industria a principios del Siglo XIX, en que las pér 
didas de vidas hum"anas y mutilaciones derivadas del tri 
bajo, llamaron la atención de gentes que por sentido hU 
r.~anitario, levantaron el clamor pofn1lar contra lás de:
testables condiciones sociales de los obreros y la ex -
plotaci6n de que eran objeto, dando origen al establecí 
miento de las primeras leyes que_regulaban el trabajo.-

.. Es así por lo que la Seguridad Industrial pasó por tres 
importantes etapas de ~esarrollo: 

La primera ya menci~nada, con características individua 
listas- y defensivas nacida de las experiencias elemcnt.ii 
les que 3dquirió·el hombre primitivo al desempeñar su:
tr.abajo y .que cont.inu6 hasta antes del advenimiento de 
la. explotación industrial mecanizada. 

La segunda etapa, se inicia como procedimiento oz-g<~nl.Z<I 
do de prevención de accidentes, hasta que la administra 
ci6n industrial es presionada por la legislación del .:
trabajo. 

Esta etapa se originó en Inglaterra, cuna de la indus-
trialización, a paitir de 1833, en que el gobierno rea· 
lizó algunas inspecciones y en 1850 comenzaron a llevar 
se a cabo mejoras nacidas de ]:JS recomendaciones hechaS 
por la indignnción del pueblo que sufrió las consecuen· 
cias de los acciJcntes de trabajo. A partir de cnton • 
ces siguieron sus p;~sos otros países indust"rializados • 
como Estados Unidos, Alemania y Francia, estableciendo 

1 



una :legislación de trabajo que en materia de seguridad con
sistía en atacar· las causas definidas, físicas y mecánicas 
de loS acc:i"dentes, tales como los peligros que constituyen 
partes especificas de maquinaria y condiciones inseguras de 
construcción o funcionamiento. 

Desde este punto de vista se logró muy poco beneficio por -
la dificultad de hacer cumplir las leyes. Con esa experien 
cia se 'establecieron leyes que gravan a· los patrones aumen=
Uindoles los· costos de los accidentes, obligándolos a corre 
glr las condicion~s que los originan. En 1880 en Inglate :
rra se promulgó el Acta de R~sponsabilidad .de los Patrones·, 
que permitía a los representantes del trabajador fallecido 
co?rar los daftos por muerte causada por negligencia. 

Se estableció con lo anterior, que el patr.ón era legalmente 
responsable de la protección de sus trabajadores contra los 
accidentes. 

Dentro del campo del derecho civil, los tribunales y la doc
trina de Bélgica y de Francia, abrieron las puertas a la te o 
ria del riesgo profesional, base de la"ley francesa de 1898; 

• 

que impuso a las empresas la obligación-de indemnizar a los • 
trabajadores por los accidentes ocurridOs por el hecho, ó en 
ocasión del trabajo, y eh 1919 otra ley francesa extendió la 
responsabilidad empresarial a las enfermedades profesionales. 

Este criterio constituye un factor importante 
patrón hacia la localización de las causas de 
lograr su prevención.· 

qUe encausó al 
accidentes para 

Es conveniente hacer resaltar que en esta segunda etapa histó 
rica de la prevención de accidentes, toda vi a NO se considera:
ba a la Seguridad como parte inherente a la rutina de la in -
dustria, se- consideraba como humanitarismo con algo de signi
ficación comercial en particular, por lo que al pago de indem 
nización por accidente de trabajo se refiere. 

La tercera etapa y m.'is importante por la que atraviesa la Se
guridad, 'se inició gracias a una investigaciOn realizada en -
1926 por la Travelers Insurance Company, en que se determinó 
que la cantidad real de dinero pagado por el patrón, ya sea -
directamente ó a trav~s de su aseguradora por concepto de de
mandas y gastos médicos resultantes de los accidentes, repre· 
sen taha para el patrQn una quinta parte tan .sólo del costo to 
tal de los accidentes. 

' . 
Se encontró que las cuatro quintas partes restantes del costo 
de los accidentes, resultan del efecto sobre la organización: 
en moral, calidad, cantidad de producd.ión, etc. 

., 

•• 
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• 
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La importancia de este estudio fue Confirmada en 1927 m¡ un in 
forme del Consejo Americano de Ingeniería tEstados Unidos), 
acerca de la relación de los accidentes con la producción. 

En 1929 la Travelers Insurance Company (Estados Unidos), dcmc·:.J 
tr6 que en un grupo unitario de 330 accidentes similares, solil 
mente uno de·ellos caus6 una lesión grave, mientras que 29 orr 
ginaron lesiones' leves y. 300 no causaron lesión. Teniendo en
consideración que del grupO de 330 accidentes, las causas que 
los provocaron fu_cron laS mismas o similares, localizfindolas • 
en uno de esos accidentes, corrigiéndolas evitaríaoos la posi· 
bilidad de la ocurricncia de los restantes del grupo. 

Este progreso logrado Por la Seguridad Industrial, ha hecho po 
sible que sea una actividad inherente a la administración· de -
negocios, no s6lo porque es una tarea humanitaria que bien va
le la pen·a por si.misma, sino tambi~n porque brinda beneficios 
económicos de éonsiderable importancia. En toda empresa bien 
administrada, existe la aplicación de las t§cnicas de la Segu-· 
ridad para controlar el problema de los accidentes. 

Se ha demostrado que las causas que provocan accidentes, moti
van una producción defectuosa, decrecimiento de la producción, 
ineficiencia y f¡¡lta de economía general. .,. ·-·· . .. . ' . 

~lientras los p3trones estén en posibilidad de controlar la can 
tidad y calid3d de la "producción, tambi!il lo estarán para res:-
tringir los .. accidentes. --· -- -·-- -----·-----

' - ... 
Los trabajos de ingenierh re"quieren en ocasiones correr ries
gos, pero éstos deben estar medidos y con amplio margen de ~xi
to cuando intervienen vidas humanas, porque en caso centrarlo 
sería irresponsable la actitud. 

JI,- LEYES LABORALES MEXICANAS. 

• 

NOTA: La finalidad de e:s.te capf 
tulo, es hacer una breve sinte :
sis únicamente de los aspectos -
legales que tienen relación con 
la prevención de accidentes o la 
seguridad· industrial . 

Las leyes Laborales Mexicanas emanan del Art. 123 de ~a Consti 
tución de T9T7,q('!c fae f,t"'pr'hl!eo-pe en el.;'Oinunde e~ ge'A'w•gwn.......ce
i e ellos so a i a 1 os o.-.g!W¡tnúa~¡; j a 1 as- ·en-fa vor-de-1-os-tt"abll j ad'2_ 

.,¡;es. 

' .. -
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Articulo 123. · '•' ' 

Fracción XIV: Indica la responsabilidad patronal en cuanto a 
.. accidentes de trabajo y enfermedades profesionales, as1 Como·el 

pago de las inde'!lnizáciones correspondientes, 

Fracción XV: 
prot.ecci6n de 
bajo. 

Se consigna la responsabilidad patronal para la 
sus trabaja~ores de los riesgos inherentes al tra 

Fracción XXIX; Considera de utilidad pública la expedición.de 
la 'Ley del Seguro Soi:ili.l, la que cómprenderti. seguro de riesgos 
de trabajo. · 

(Art. lo. LFT)"' La ley Federal del Trabajo', rige las relacio 
nes de· trabajo comprendidas en el Art, 123 de la Constitución, 

Artrculo 60 LSS "' 

• 

El patrón que haya asegurado a los tr.ibajadOres a su servicio - • 
contra riesgos de trabajo, quedará relevado en los t€rminos que 
señala esta Ley, del cumplimiento de las obligaciones que sobre 
rc~ponsabilidad por esta claSe de r.iesgos·.establece la Ley Fede 
ral del Trabajo. • 

El Art. 473 LFT~ y Art. 48 LSS*, considera como riesgos de tra
Dajo a los acc1dentes y enfermedades a que están expuestos los 
trabajadores en ejercicio o con Motivo del trabajo, entondiéndo 
se por accidente (Art. 474 LFT y Art. 49 LSS), toda lesi6n org'ií 
nica o perturbaci6n funcional, inmediata o posterior, o por la
muerte producida repentinamente en ejercicio, o con motivo del 
trabajo, cualesquiera que sean el lugar y el tiempo en que se
preste; y por enfermedad de trabajo: todo estado patol6gico -
(Art. 475 LFT y Art. SO LSS), derivado de la acci6n continuada 
de una causa que tenga su origen o motivo en el trabajo 6 en el 
~odio_ en que el trabajador se yea obligado a prestar sus servi
cios. 

Art. 62 LSS los riesgos d'ei trabajo puodcn~producir: 

1.- Incapacidad temporal; 

"'- LF:T: 
A LSS: 

l.ey Federal del Trabajo 
Ley del Seguro Social. 

.. 
•• • 
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• 

• 

' 

El Art. 490 LFT y Art. 56 LSS, señala que an les cu:;'os do 
falta ine~cusable del _patrón, la indemnización podrá .au·.ncn 
tarse hastil en uri 25\, a juicio de la Junta de Conciliacúln 
y Arbitraje.· El patrón tendrá la obligación de pagar al ~
Instituto el capital constitutivo, sobre el incremento e~ • 
rrespondiente. 

Hay falta inexcusable de los patrones: 

I .. Si no cumple las disposiciones. legales y reglamenta 
rias para la _prevención de los riesgos de trabajo. 

JI.- Si habi6ndose realizado accidentes anteriores, no ado2 
ta las medidas adecuadas para evitar su repetición. 

III.- ·si no adopta las medidas preventivas recomendadas por 
las comisiones croadas por los trabajadores y los pa -
trones, o por las autoridades del trabajo. 

IV.- Si los trabajadores hacen notar al patr6n el peligro -
que corren y éste ~o adopta las medidas adecuadas para 
evitarlo. · 

.. 
V.- Si concurren circunstancias análogas, de la misma gra

vedad a las mencionadas en las fracciones anteriores. 

CONENTAR!O: Con el establecimiento del 
!nstltuto Nexicano del Seguro Social (Ai:-t. 
123, Frac. XXIX), que cubre los riesgos-· 
del trabajo, el patrón queda relevado de -
la obligación que contrae en virtud de la 
Fracc. XIV·del Art. 123, !HJ así de su obli 
gaci6n en cuanto a lograr la protección d:! 
sus trabajadores de los desgas inherente~ 
del trabajo (Frac. XV, Art. 123). 

En la. Ley Federal del Trabajo, se establecen las re~ponsabi"l! 
dades y ob~igaciones. de patrones y trabajadores, para que e:l
esa forma .quede más" clt~ra la participación patronal para ¡_. • 
prevención de accidentes. 

Articulo 47 I.FT 

XII: Establece que es causa de rescisión de la relación Je • 
trabajo sin responsabilidad para el patrón, el negarse 
el trabajador a adoptar las mc<;lidas preventivas 6 a s~ 
guir los procedimientos indicados plra evitar accidcn· 
tes o enfermedades. 
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..... 
2.· Incapacidad permanente parcial; 
3.- Incapacidad permanente total'; y 
4.- Huerte. 

Art. 7 LSS, el Seguro Social cubre lus contingencias y pro 
porc10na los St1rviclos que se especifican, mediante pres_ti"
ciones en es!lecie y en dinero. · -

~rt. ~87 Lf.T y Art. 63 .LSS, sefiala que los trabajadores 
que sufran un riesgo de trabajo, tendrán derecho a: · 

!.· 
!1 ' _. 
r r r.

IV. -
r.

VI.-

Asistencia m!!dica y quirúrgica¡ 
Rehabilitación;·. · · 
Hospitalización, cuando el caso lo requiera¡ 
MedicamentoS y material· de curación; 
¡boJ lipauccs dé Plóté!>h; H*?pdia ¡¡cccS&rios; 
La indemnización fijada en el presante :titulo, 

>!'rlh 6·-s~~-'LSS, el asegurado que sufra un rie~go de trabajo 
}.l;9il~ Uer~c;ho. aJas -~-~t;_uien.t.e;;,, prestaciones ~n dinero: 

1.- Si lo incapacita para trabajar, recibir& mientras du
re la inhabilitación, el 100\ de su salario. 

2.- Al ser declarada la incapacidad per~anente total del 
nsegurEtdo, !ste recibirá una pcmsHizf mensual. . . . 

3.· Si la incapacidad declarada-eS permanente parcial, el 
asl!gtzrado recibirá una pensi6n calculada conforme a -
la tabla de valuaci5n de incapacidad contenida en ~a 
Ley Federal del Trabajo. 

!:1 Art. 489 no libera al patrón de responsabilidad cuando: 

I.- El trab¡tjac.lor explíclt.a o implicit(mcnte hubiese asu
mido los riesgos del trabajo. 

II.- El accidente ocurra por torpeza o negligencia del tr!!_ 
bajador. 

• 
III.· El accidente sea causado por negligencia 6 impruden -

cia de algún compañero de trabajo o. de alg,una tercera 
persona. 

' 

' 

• 
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Art.lculo 51 LFT 

Es causa de rescisión de la relación del trabajo sin ro:~~pon
sabilidad para el _trabajador,-

VII: La existencia de un peligro grave para la seguridad o 
salud del trabajador o su famil'ia, ya sea por carecer 
de situaciones hígi~nicas el establecimiento o porque 
no se cumplan las medidas preventivas o de seguridad 
que las leyes establecen; y 

VIII: Comproffieter el patrón, con su_ descuido o imprudenci& -
inexcusables, la seguridad del establecimiento o de -
las personas que- se encuentren en el. 

Articulo 132,· LFT 

Señala las obligaciones de los pa_trones, entre ellas son las 
siguientes: 

XV: 
. 

Organizar permanentemente o periódicamente cursos o en 
señanzas de capacitación profesional- o adiestramiento 
para sus trabajadores. 

XVI: Instalar, de acuerdo con los principios de seguridad e 
higiene,· las fábricas, talleres, oficinas y den:is luga 
res eq que deben ejecutarse los trabajos .... , adopta 7 
rán los procedimientos adecuados p<~ra evitar perjui -
cios al trabajador, procurando que no se desarrollen -
enférmedades ~pidémicas o infecciosas y·organizando el 
trabajo que resUlte para la salud y vida del trabaja -

.dor la mayor garantía compatible. 

XVII: Observar las medidas adecuadas y las que fijen las le· 
yes para prevenir accidentes en el uso de maquinaria,
instrumentos o material de trabajo, y disponer en todo 
tiempo de los medicamentos y material de curaci6n in 
dispensables, a juicio de las autoridades q~e corro~ -
pondan .... 

XVIII: Fijar y difundir-las disposiciones conducentes de los 
reglamentos de higiene y seguridad en lugar visible d~ 
los establecimientos y lugares en donde se pre,te el 
trabajo . 

XXIV: Permitir la inspecci6n y vigilancia que las autorida -
des del tl'abajo practiquen en su establecimiento para 
cerciorarse del cUmplimiento de las normas •... 

•' 



Articulo 13.!..: !.FT · 

Son obl ig<~ciones ?e los trabajadores:. 

1.- Cur:~plir las disposiciones de las normas de trabajo que le" 
sean aplicabl~s. 

II.- Observar las medidas preventivas e .higiénicas que acuer -
den las autoridades competentes y laS que indiquen los pa 
trones pan. ·la seguridad y protección de los trabaj~doreS. 

XII.- Comunicar al patrón 6 a su représeritinte las·deficiencias 
{¡u.e adviertan, a fln de evitar daños o perjuicios a vidas 
Uc sus c_ompañcros de trabajo 6 de los patrones. 

Artfculo JJS LFT 

Queda prohibido a los trabajadores ejecutar cualquier acto que 
pueda poner en peligro su propia seguridad, la de sus compañeros 

• 

de trabujo o l<~ de terceras personas, nsf como la de los estable • 
cimientos o lugares en que el trabajo se despempeñe. 

flrttcuJci 47.2 LFT 

s~ tstabltce la elaboración del reglamento interior de trabajo -
cntcndiCndosc por el mismo, el conjunto de diSP.Osiciones obliga
torias para trabajadores y patrones en el desarrollo de los tra· 
bajos de la empresa y contendrá entre otras disposiciones: 

VI: Normas para prevenir los riesgos de trabajo e instruccio· 
nos para prestar los primeros auxilios.-

XT: L<~s demás normas necesarias para conseguir la mayor segu
ridad y regularid.ad en el desarrollo del trabajo. 

Articulo 509'----!:!J: 

1:n c:.~da empresi.l 6 eslablccimicnto se organizar§.n las Comisiones 
dé Se¡;ut·idad e lligie'ne que se juzguen necesarias, compuestas por 
i~u;tl número de representantes de los trabajadores ·y del patr6n, 
pJra investigar las causas dCl los accidentes, proponer medidas - • 
para pr.~vc¡1irlos y vigilar que sc.cumplan. ) 
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COSTO DE LOS RIESGOS PROFESIONALES 

La industria ,de la construcción tiene la .obligación 
de afiliarse al Instituto Me~icano del Seguro So -
cial, y cubrir una prima de seguro por el concepto 
de riesgo 'profesional, la que de acuerdo.al R,egla -
mento do Clasificación de Empresas, 1~ Colré'S'p'onde 
e :z:.:grupo·V ,, grado medio, qu&--\<iene-s'±en·d<>-.el-12 5\ ·
de 1--monto ·de· -la-p rima.. .. que .por •. vej ez..,·~cesant!"a ··o· - -
muerte,.. cobra_ es.~_ll!} ~m o ins:i tu~o· a sus ·afiliados. 

La clasificación" ariterior ha considerado que los -
riesgos de 'trabajo en este tipo de industria, son -
los m!íximos. 

El pago de la prima de riesgo profesional, es cu -
biert~ totalmente por el patrón. 

Remitiéndonos a la inforrnaci6n que n"os proporciona 
·el HISS a trav<!is de su Departamento de Riesgos Pro
fesionales, tenemos:. 

Costo de los riesgos profesionales ocurridos 
en 1972. 

Conceptos: 

a) Prestacion"es en especie 
b) Prestaciones en dinero 
e) Gastos de aGministraci6n 
d) Incobrabilidades, depreciaciones 

e intereses actuariales. 

T O T A L: 

Total de casos: 
Costo promedio por caso~ 

$ 1,178'611,965.00 

3 !J..·-º~~0 
$ c_¡~~L4 ~o"0: 

' . 
El costo así determinado lo llamanos directo y se • 
considera como aquel que es nece~ario cubrir, para 
que el lesionado se encuentre en c~ndiciones de 1~ 
borar completamente restablecido, 6 el pago del da 
ño ocasionado pof su incapacidad parcial permanen
te o s"u muerte, de acuerdo a lo ·ordenado en la Ley 
Federal del Trabajo en su Articulo 514. 



/0 

Como ya lo hemos señalado en el inciso 1 de este trabajo*, 
existe un costo llamado indirecto para la empresa o patr6n, 
que corresponde a cuatro veces el_ costo que tuvo .que cubrir 
el Seguro Social por riesgo de trabajo. 

Si consideramos la información proporcionada por el Seguro 
Social, específicamente la correspondiente a los trabajado 
res eventuales y temporales urbanos para la industria dé ~ 
la construcción para el año de .1968 tenemos: 

•l 

Costo de los riesgos profesionales ocurridos en el 
año de 1968, en la industria de la construcci6n. 

(Costo 
Social 

Directo) Costo para el Seguro . $ 61.~386,133.28 

b) Costo para la industria de la cons 
trucci6n. COsto Indirecto {4 por 
Costo Directo). 245!544 533.12 

Costo total· al país $306'930,665.40 

El costo indirecto para la industria de la construcción de
be analilarsc ante un lapso prolongado o mediano y'valuando 
los factores incidentales que intervienen en la ocurrencia 
de los accidentes, tales como: 

o) 

b) l 
e) \ 

Tiempo perdido del trabajador lesionado. 

Tiempo perdido por los co~pañcros de trabajo, que -
por curiosidad o auxilio al lesionado, suspenden sus 
labores. 

Tiempos purdi<los por jefes y superiores que ayudan -
al lesionado, investigan las causas del accidente,· 
seleccionan 1\uevo personul, adiestran al su~tituto, 
reportan el accidente, etc. 

d) Tiempo empleado del personal de primeros auxilios. 

o) 

f) 

g) 

h) 

Daños a la maquinaria, equipo, herramienta y materia 
les o bienes de la empresa. 

Tiempo improductivo del equipo mientras se repara. 
•• 

I11torferencia'S on el proceso de la obra. . - . - - . 
Baja productividad del lesionado que vuelve al tra -
bajo. 

¡ 

! 
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bajo, 

i) Trámites administrativos para aclaraciones de pago de 
salarios •. 

(Recordar el estudio estadistico, que demostró que en un gru
po unitario de" 330 accidentes similares, solamente uno de -. 
ellos caus6 una lesión · que 29 originaron le 
sienes leves y ·pero todos afectaron 
la economía de-

Lo anterior nos señala la importancia económica: que tienen la 
prevención de accidentes en la industria de la construcción -
la que se aúna al. cuidado -que se considera para la vida e in
tegridad física del personal. 

IV,- CONTROL DE .LA IllPREVISION Y VALUACION. 

La Seguridad Industri.al es la actividad que tiene co
mo objetivo la reducción de los accidentes, los que 
por medio del análisis se ha confirmado que ocurren 
por causas determinables, que pueden ser previstas. 
Por lo que accidente es: 

'-lrlodo·..hecho- no .. de-se a'db ~que ~ OCUTTe'"'po~u!i>as.-..o;lp.r ev i s 
,.tasll. -

Desde este punto de \'iSta los accidenteL·~ri también 
un·a medida con la que se puede cuantificar la imprevi 
si6n, y a trav~s de"ellos controlar que la misma se·~ 
mantenga dentro de rangos humanamente razonables y de 
crecientes. 

En esta .forma estar.emos en posibilidad de determinar 
~or los accidentes que provocan lesión con incnpaci· 
dad, si la planeaci6n y el control del trabajo es co· 
rrecta y si aprovechamos para beneficio de la produc
ción, las experiencias que nos han proporcionado las 
imprevisiones que nos señalaron los accidentes ocurri 
dos. 

La seguridad se controla principalmente a través de -
los indices llamatlos de frecuen~ia y de gravedad, los 
que nos señalan respectivamente; el n.Ci111ero dc.a.cci;
dentes que--,lr.ov:a>:an~1esi6n ·con ·incapacidad-al porso· 
nal, por~cada.mi116n de horas laboradas, y los dias -
perdidos por .incapacidad· de los accidentes qu~ proYo
tan lesión, por .cad~_millnr de horas labor~das. 

JI 
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l. G. 

X 

Días perdidos por inca~acidad 
horas-hombre labora as. 

Los fndices anteriores nos permiten hacer una comi?araci6n entre 
los tr¡,¡bajos similares y determinar cual tiene un mayor control 
de la ~eguridad. 

Para la induStria de la construcción, el Instituto Mexicano del 
Seguro Social a través de la Comisi6n Técnica de Riesgos Profe
sinales scfiala, para la clase V, o sea la de loS riesgos mayo -
res: 

CLASE V. 

. 

Gr;do :.!el 
. 

I.'F. • 
ri~~"u I. G. ·Prima del " Seguro 

Grado m!nimo ' 50 69.48 1 '024 831 

Grado medio: 75 97.00 1 '39 7 • 125\ 
Grado máximo: lOO 124:50 1 '7 4 7 . 166\ 

Las primeras cantidades corresponden al grado de riesgo, dentro 
de una clasificación de cien unidades. , 

• 
!.a segunda y tercera cantidades, nos indican los índtces de fre 
cueno..:ia y gravedad que le corresponde respectivamente; la últi:
mn r::olnmna, el monto de la prima de seguro que deber!!. cubrirse 

• 

• 

por concepto de riesgo profesional, expresada como un porcenta· -
jo do la prima de invalidez, vejez, cesanth~y muerte (i.v.c,m.) 

Con la clasificaci6n anterior podemos normarnos un juicio previo 
a la rcaliz.1ci6n de una obra de construcción, para conocer el •• 
monto aproximado de accidentes con lesi6n inca¡.!acit"ante que se~!! ,, 
r<Lmentc ocurrirSn y emplear éstos como una medida que nos pcrml· 
tlt cuantificar nuestra imprcvis,i6n. 
Supongnmos una obia do c'onstrucci6n que requerirli. 60 millones de 
hor.;s.Jwmbrc para su realización, 

Tomando en c,onsideraci6n los índices para, la industria de la cons 
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trucci6n proporcionados por la Comisión TécniCa de Riesgos 
Profesionales del IMSS (señalados _anteriormente) y cons -
trufmos el nomogra1:1a 11, observamos que es posible que el ·
número de accidentes con incapacidad sea entre 5,900 y -
4,200 con lo que estaríamos dentro. del grado medio de ries
go profesional de la CLASE V, por el que pagamos el 12St de 
la prima de invalidez, vejez, cesantía y muerte. 

Si el nGmero de accidentes que ocurrieran en la obra fuese 
menor de 4,200, indicar!a un eficiente control de' los ele • 
r:tentos 'de la producción y sería posible de acuerdo a la ley 
del Seg\)ro Social, que e). impo;rte de la prima por riesgo -· 
profesional en este ~aso se redujera hasta el 83\ (Prima -
ivcm) lo qu'e aCarrearia un incentivo eco-n6¡¡¡ico, aparte del 
que se obtuviera por el control demostrado en 'el lapso de -
realización de la obra al haber laborado con normas estric· 
tas de seguridad.· 

·• 
11 ¡' 

A mayor control de los elementos de la producción, se obten 
drán menores costos de fabricación. 

Partiendo- del axioma industrial anterior y conociendo que -
los accidentes son una medida de las deficiencias del con -
trol de la producción, vemos la relación directa que existe 
entre accidentes y costos de producción. 

A menor número de accidentes, menor costo de producci6n. 

Utilizando nuevamente los :índices de frecuencia proporciona 
dos por la Comisión Tlícnica de Riesgos Profesionales del .-:: 
H!SS para el grado de_ riesgo correspondiente a la clase V -
(nomograma N 1 ) podemos decir que nuestro costo medio de _
fabricación lo obtendremos cuando nuestro 1ndice de frecuen 
cla sea de 97.00 y que podríamos obtener un costo menor que 
seria proporcional a la reducción de nuestro lndice de fre· 
cuenciª y que puede expresarse: 

..• 

,, 
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Si 

Si 

l. F, 

l. F. 

c.min. 

. ... 
• 97.00. _obtenemos costo·me_dio .. c.med. 

• 69.48 obtenemos ~o,to m!nimo • " mt· ... ... . n. 

• 69.48· c,med. .. O, 718' c. med •. 
97.00 

• 
• 
• 

lo que equiVale a una reduCción humanamente posible del 28\ 
en nuestros costoS de 'fabricacHi"n.- · ..... 

Cabe· aqui aclarar que esa,reducci6n se obtendría logrando 
establecer. la productividad 6ptima, entendiéndose pcr la -· 
misma a la l'elación entre la producción mlixima obtenida y -
los recursos utiliZados para nlcanzarla. · 

Considerando que el costo de la empresa o costo indirecto'
por accidente es_ de 4. ·veces el costo directo.-· 

~o_st,o I!jd~recto • 4 X '3694 = $14766 

y que en el caso de nuestro ejemplo, 'en que tendríarnos 

5900 
4200 

accidentes 
accidentes 

sJ: nuestro 
·si nuestro 

I. F. 
l. F. 

• 
• 

97.00 y 
69. 48 

la diferencia de accidentes seria de 1700 que equival~ a uri 
costo indirecto por éste concepto de: 

1700 14776 • $ 25'000,000.00 

valor que nos indica lo que costarJ:a a la· empresa el traba
jar con una productividad media, y no la óptima alcanzada 
en ~!éxi'co por er.~presas de la misma rama industrial. 

Cada accidente que ocurr'a después de 4200 en las 60 millo 
nes de horas-hombre, costará a la empresa; $14,776.00 

Al prO¡iramar una obra se. consideran rendimientos de acuerdo 
a un aniili:;is previo y a la experiencia en trabajos 'iillterio 
res; éstos rendimientos difieren de los reales, de acuerdo
a la previsión de 1.1 infinidad de factores que los afectan. 
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Enmarc(lndonos en la realidad de las llmitacioiles bumnnas, s,i 
consiUcramos c:omo.lo hemos estadO haciendo;- que las acciden
tes con lesión son una medida de la impreyisi6n· de quienes -
Tcalizán la obra y"utllizamos a los accidentes para·cuantifi 
car los imprevistos , podemos valuar los rendimientos 6ptimoS
para los riesgos inherentes a la obra que se ejecuta. -

. . ' 
Si en una construcci6n, se obtiene el !ndice de frecUencia co 
rrespondiente al grado de riesgo mínimo para la clase·V en 
que están consideradas todas. las empresas construCtoras de 
acuerdo a los valores computados por el Seguro Sedal, se pue 
de considerar que los rendimientos. han sido los m(is altos,· lil 
prodiJctillidad óptima y que se_ ha -realizado bajo un estricto ~ 
control de los elementos de la producci6n. · 

Es lógico suponer que dentro de la clasificaci6n en la que C1 
hisdtuto Mexicano del Seguro Social ha enmarcado a la indus~ 
tria de la construcci.6n para efecto de los riesgoS profesiona 
le!:, existe unn diversl1ldad muy amplia entre tos peligros que~ 
representa para el personal, por ejemplo realizar una obra de 
canalilaci6n para red de drenaje en una poblaci6n y la cons • 
trucción de un túnel. 

P~rn lwcer· m.í.s "real el "C:rúCri"o· eXpueS"io ·anteriOrmente, en ~
que· nos bas"amos en el Indice de Frecuencia para valuar la im· 
?revisión, es necesario que situemos al tipo de construcc:i6n 
por realizarse, en el grado de riesgo que comparativamente le 
corresponda con las otras actividades clasificadas en la cla· 
se \'. 

5o propone que para 6ste objeto" utilicemos el Indice de Grave 
dad, o sea que se investigue en que grado de riesgo (.dentro :
de 1~ clasifit::acl6n de 100 grados, en que a la clase Y le co~ 
:-responde del 50 al 1 00) se ubica una construcción de una ca~ 
5.1 de un nivel de más niveles·, un camino, una red de alcanta~ 
rillado, un túnel, etc. y de acuerdo a los ~ismos realicemos 
d análisis de la valuación de" los imprevistos. 

Se ilncxa el nomograma H 2 en que se señalan los fndiccs de gra 
vedad que corresponden a la clase V, proporci-onados por la Co":" 
r:lisi6n Técnica de lticsgos Profesionales del IMSS. 

~t procedimiento señalado pretende que a trav~s de experien 
cii\s que amplíen nuestro conocimiento en la materia, se afine 
de 11odo que pueda proporcionarnos una cuantificación "real en ~ 
Jlll<"~lro medio, <lel monto de los imprevistos que se ~mnifiestan 
por }tlS accidentes. '' 

I.us valore:; huinanos y de subsistencia de la empres~ generadora 
de bienes o servicios son primordiales y la Seguridad Indus -~ 

• 

• 
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tri<ll proporciona los medios para satisfacerlos: al elemen 
to humano cuidundo de su salud e integridad física, y de :
la empres;; cuidando su economia. 

V.- ;'ROGRA.\IA DE PREVENCION DE ACCIDENTES. 

Tomiendo el conocimientoAc los ·antecede¡!tes históricos de 
la prevención de accidentes, las leyes laborales que nos -
obligan,. y el costo que significan ·los accidentes e'n una -
nctividad productivU, no queda m::is que acept-ar se lleve a 
ca bu un programa d" prevención de accidentes, cuyas carac
teristicas· 'eStarán re-gfdas por el tipo de obra a realizar
s () . 

Se requiere establecer un reglam!lnto de medidas preventivas 
que nos señale las normas, los procedimientos y lineamien • 
tú!. gelanalus del programa de seguridad. 

Establecidas las normas de seguridad, deberán integrarse 
elementos auditores que verifiquen a travEs de inspecciones 
el cumplimiento de lo!l mismos . . 

COJ~~u sel\alamos anteriormente que los accidentes obedecen a 
causas determinables, deberá realizarse la investigación y 
análi!lis de cada uno de ello que haya o~asionado incapaci
dad en el trabajador y determinar las causas que lo origin! 
ron, para de illlnediato aplicar la acción correctiva que nos 
pueda eliminar la posibilidad de ocurrencia de los ya men 
r:ionado~ 330 accidentes provocados por las mismas causas, -
de acuerdo o los estad1sticas norteamericanas. 

Debe también buscarse la reducción de los accidentes hacicn 
Jo tilla revisión :malitica y sist~mática de' las operaciones-;
locnli~ando los riesgos y tomando las medidas de precaución 
necesarias; este procedimiento f~vorece el interés de la T.!:_ 
<iucci6n de costos, para lo que se recomienda que se realice 
por ca,!a unidad supervisora. La reduccilin se obtendrá por_ 
medio de una operaci6n más cuidados~ o por mejores técnicas 
y o vec1:s por las dos posibilidades conjuntas. 

Lo~ metlius anteriores de prevención Je accidentes, nos seil.a 
lari con precisión el tipo de instrucción o adiestramiento -
que debe i1npartirsc a los trnbajaJorcs, ya sea en operacio
nes especificas cuando por las condiciones de las mismas lo 
rcquicrnn u en aspcctos"r:enerales, tal como el manejo de ma 

• 

tcriales. 1 •.., 

Todo programa de seguridad debe llevarse a cabo bajo politl 
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cas de comprensión y estimulo a todo's los niveles, cruzndo _. 
conciencia que la seguridad se logra con el decidido intor~s 
de_ c¡¡.da uno de los que_co)ab_oran en la ·producc_i6Q,,_ .. 

[.3.s caracteristi~aS. del. p:fograma de seguridad, se marcadn 
de acuerdo al monto del costo de la obra, su peligrosidad, 
su ubicación, el elemento humano disponible·y la maquinaria 
y equ1po que se va a. usar • 



REGLAMENTO DE SEGURIDAD 

I N D 1 C E . 

ORGANIZACION 

A. Disposiciones generales. 
B. Comité Ejecutivo de Seguridad. 
C. Departamento de Seguridad 
D. ComisiOnes ~lixtns de Higiene y Scgurid;;.d 
E. Supervisores de Seguridad 
F. Instrucción 
G. Illspccciones ··-· ·· .. - -·· 
H. lnvestiiación de Accidentes 
I. Boletines de Seguridad 
J. Carteles y scñilles 

NOPJIAS DI: SEGURIDAD 

A. Disposiciones generales 
B. Definiciones · 
C. Equipo de Protección Personal 
·D. Limpieza general 
E. Ademado 
F. Alcancias, c:ircamos y tolvas 
G. Jumbos 
H. Vias, cambios de via y desviadores para carros 
I. Instalaciones en general 
J. Instalaciones eléctricas 
K. ~laquinaria en general 
L. ~laquinaria diesel 
M. Compresores 
N. Eo.¡uipos y trabajos de soldadura 
O. r.lateriales inflamables 
I'. Gases peligrosos 
Q. Polvo 
R. Ventilación 
S. Iluminación 
T. Sistema telt!fónico 
U. Prevenci6n de incendios 

V. LIJ~!BRERAS 

Puertas y ~arrcras 
Escaleras 
Scflales. en las lumbreras 
Iluminación de lumbreras y ti-ros 
Protección cuando se profundicen lumbreras 
Inspecci6n de lumbreras. 

• 

• 
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W. MALACATES 

x. 

Guías . 
Controles del malacate 
Frenos del·malac¡rte·: 
Conexión entre el malacatCl y 1á alimentación de fuerza 
Elemento móvil para el ascenso ó'el descenso de personal 
JaUlas 
Botas y jaulas sin guías 
Indicador·de profundidad 
Cables · · 
Factor de·· seguridad· 
Unión entre el cable y el bote, jaula o pla_raforna 
SujecHiil del cable del acero . . 
Cable de acero que no llena laS condicio~es de se~uridad 
Inspección de los cábles de acero 
Diámetro de-poleas y tambores 
Cejas del tambor 
Dispositivos de seguridad 
Inspección de malacates 
Operadores de malacate 
Operación de los malacates 
Precauciones adicionales en operación de malacat~s cuando 
se transporta personal. . 
Pruebas a operadores de malacates, grúas, palas ~ecánicas, 
etc. 

EXPLOSIVOS 

Almacenamiento de explosivo~ 
Polvor¡nes de primera clase 
Polvorines de segunda clase 

veh1culos que no operen sobre 

de explosivos bafo tierra 
de explosivos 

Manejo de explosivos 
PerforaclÓn y carga de explosivos 
"Atacado de explosivos 

Voladuras o tronadas 
Generalidades 
Localización de los cables para voladur"as 
~lantenimicnto del !.'quipo 
Uso del l'xplosor 
Voladuras con l'l circuito de alumbrado 
Alambrado para voladuras 
Cables de distribución 
Interruptores para la voladura 
Prueba del circuito.para la voladura 
Conexión a corto circuito de los cables auxiliares de 
distribución y de los cableS conductores. 



Conexión entre el interruptor y la lfnen para la vola
dura. 
Interruptor de seguridad 
Llaves para asegurar los interruptores 
Antes de la voladura 
Despué.s de la voladura 
Barrenos cebados 
Desechos de explosivos 

Y. TRANSPORTES 

Vehiculos en la superficie 
Vehiculos en el túnel 

Z. PARARRAYOS 

Torres locali~adas en las lumbreras 
Polvorines 

NORI!AS COHPLH!ENTARIAS 

A~ Excavación de túnel ~on escUdo 
AB Revestimiento definlrivo de concreto 

• 

• 

• 
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SEGURIDAD E:.i T:tABAJOS DE VOLADURA DE ROCAS• 

l.. ORGANIZACION 

A.· COMITE EJECUTIVO' DE SEGURIDAD 

1. El Comité Ejecutivo de Seguridad estará integrado por: 

Gerente de Construcción 
Asesor Técnico de la Empresa 
Jefe del Departnmento de Seguridad y 
Representante del Sindicato 

2. Cualquiera de sus integrantes fungirá comO prc~identc 
del Comité y de los restante se nombrará un secretario. 

3. Los miembrOs del Comité Ejecutivo de' Seguridad tenddn 
el derecho de voto,-

4. Las funciones y resPonsabilidades de este Comité son: 

'. 

b. 

Vigilar que se sigan las políticas de seguridad de 
la crr.prc:sa; preponer el cambio de éstas cua~H!'J ~ea 
preciso y recomendar nuevas pol.iticas y otros pro
cedimientos que- amplíen y-asegu"ren la aplicaci6n -
de la política general de seguridad de la Empresa. 

Dictar normas de seguridad. 

c. Investigar la caus·a de los accidentes y ordenar 
las medidas necesarias con el ¡irop6s~to de que no -
se repitan. 

d. Ordenar que se suspenda la ejecución de un trabajo 
que implique riesgo para los trabajadores, hasta ~ 
que se observen las medidas preventivas rcqucrid3s. 

e. Aplicar sanciones a quiénes violen o no den cumpli
miento a las medidas de seguridad estipul3das en es 
te Reglamento •. Estas sanciones serán amonestaci6n-;
susp_cnsi6n y rescisión del contrato de trabajo. 

B. DEPARTAl·IE.'<TO DE SEGURIDAD 

1. La Empresa sumini::arará y usará los dispositivos de se
guri<.l3d y salv:t¡:uardas y adoptará, a través del Departa
mento de Seguridad, los sistemas,' medios, mét:Jdos, opera 

* Las nor:I'.":O.S de ~c-~u~id~.d lr.dic~dos en este tr11bajo fua ·
ron ramadas del R::.-¡:lamcnto de Seguridad e higien<! Je Tú
nel, S.A. 
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este problem,a. Sin embargo, cuando oCurren, su manejo 
requien: el conocimiento y habilidad de una persona 
competente y experiment:~da en voladuras.:. 

13ó, El modo ideal de disponer de un barreno cebado es tro -
n:índolo. f:sto puede :;er posible rcu10viendo la carga Je 
un barreno por medio de un chorro de agua. sin embargo, 
cuando están involucradas grandes cargas y el e:-::plosivo 
ha sido roto o ¡wrcialmente removido del agujero, puede 
salir como un disparo exccsÍI'O de material de rocas. Si 
esta es la situación, significa que se, debe descargar -
la n::J.yor parte del barreno. 

137. Cu;oml.o lus barrenos cebados sean detonados, todo el pcr. 
sonal y equipo deberá estar colocado tan lejos como la 
Ji,tancia normal Je tronada, en anticipaci6h de un esta 
llido cAcesivo. 

13ll. JJ" se Jebe abandon¡¡r cualquier explosivos, 

139. Los explosivos se Jeben .. desechar o dcstuir en estricto 
UCUC!rdo con los métoJ'os a¡:iro\Hidos, pre\•ia consulta al 
fabricante. 

' . 
140. ilo·se deben dcjar abandonados explosivos, cartuchos va-

.,;íos, cajas, conductores u otros materiales usados en -
el empaque de explosivo~. en lugares en que personas no 
autori~adas o gariado puadan tener acceso a ellos. 

14i. !.a nt:tJera, papel o materiales fiborosos er.1plcados en el 
empaque de c:><plosivos, no deben quemarse en una cuel'il,
incirlcl':r,lor u otro espacio confinado ni deben ser us¡¡ -
dos par:~ cu;~l¡]uicr propósito. Dehcn ser destru[dos, que 
m5ndolos cn lugares abiertos y aislados, no clcbícnJo _--: 
accrcar~c 11inguna persona a menoS de 35 metros, después 
Je iniciado el fuego. 

'Vehículos en 1.1 ~upcr·ficie 

Los operadores de vehículos deben ser conductores ex -
pertas y únicomcnte los autorizados deben mover el cqul_ 
po. 

!.os upt·r·adores deo vehículos dehcn observar estrié:tnmen 
te lus n'glam('!ltos do tr<ínsito:. 

a. No exceder peso limite, ;'lltnra de c::~rg¡¡ y vcloci -

• 

• 

• 
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ciones y procesos razonablemente .:::dccuados para que el -
trabajo y el'sitio del mismo sean seguro~ a fin de lograr 
el objeti\·o· dC"jnCVcniT a:ccidentcs a los trabajadore~. 

2. El Dcpartnmcnto de Se¡:uridaJ iniciará y'conservad un pro 
grama para la prevención clc accidentes. Este programa .:
preverá: instrucción sobre seguridad, inspecciones regula 
res de todos los frentes de trabajo y de todo el equipo,~ 
adopci6n y uso de un c6,!igo de prácticas y procedimientos 
de seguridad para las operaciones, integr:J.ción de lasCo
misio'nes ~lixtas de Higiene y Seguriddd, etc. 

1 . 
3. Es de' la. competencia del Departamento de Seguridad: 

\ 

' a. E~tablecer directivas para instruir y adiestrar, en 
seguridad, a los trabajadores. 

b. Dictar normas de -seguridad. 
' 

c. Efectuar inspecciones en los frentes de trabajo. 

d. Investigar la 'c.ausa de los accidentes. 

c.· Promover campaiias, conferencias, mesas redl•nd<>s, etc. 
para consen·ar 6 d~;;arrollar el interés por 1:~ Sl'gUr:!:_ 
dad entre los. trabajadore~. 

f. Vigilar que se cumplan las normas de- seguridad. 

g. Llevar ·l'as··cstadisticas,· determinar indices de fre--
cUencia y gra\•edaJ. y·construir las gráficas respecti· 
vas. 

C. CO~llSIO:-ItiS ~IIXTAS DE HIGIENE Y SEGURIDAD 

1. En cad:1 lumbrcrn se est:~.blcceni un<~· Comisión, por turno,
compliL':>t.1 por 1111 ingt•nícro de construcción, el supervisor 
de sc¡;urlc.lad y dos mie-mbros dol Sindicato. 

2. CocJ;~ Comi:-i6n const:irii de i¡.:ual número de representonte~ 
del 'patrón y de los tr¡¡baja~ores. -

3. El ¡i:~trón Jcsi¡;nar(t o sus rcprese!'lt:~ntes en la Comisión • 
Mixta de Higiene y Segt1rid:~U y Jos rcpresento:~ntes obreros 
serán tkSi!~naJo,;. por el SinJicJtO titul01r del Contrato C2, 
lectivo Je 1'1':1hajo. 

4. P:~ra ~.cr liiÍCl:thro Je la Comisión ~!ixtn de lligicnc y Segur.!. 
d,id, sL' 1·l'Lp1i"re: 



a. St:r trabajador de la Empresa o representante del 
patrón;· ----- - . ·-· --······ -- . ----· . 

J .. 
;u;; 

b- Poseer la instrucción y experiencia para el buén de 
scmpciio del cargo; 

d. 

Gozar de la estimación general de los trabajadores. 

No snr 
van tes 
1 

afectos a bebidas 
~ al juego; 

·alcohólicas, drogas ener -

9e preferencia, ser jefe de familia, 

' S. Son obligaciones de las Comisiones ~!betas de Higiene y 
Seguridad: 

; 

a. Dar instrucción sqbre medidas preventivas a los tra 
baj adores, 

b- Poner en práctica todas las iniciadvas de previsión. 

c. Practicar ins¡)ccciones periódicas en los "trentes de 
trabajo, por lo menos una vez al r.~es, a fin de cui -
dar de la obsen•ancia de las disposicioites Preventi
vas, así como para indicar todas las mcdi'do.s que ju~ 
guen convenientes. -

d. Si el Supervisor de Sc~.uridad, advierte qu·e una nor
ma no se cnmple; entonces ~ctunndo como inspector -
del Departamento de. SC'gurid;~d debe informar al Jefe 
de este organismo, quien a su vez lo notificará al 
Comité EjcctJtivo de Seguridad. 

e; In\·cstignr las causas de los accidentes y señal~r me 
didns ¡1ara ]lt'eVCllirlos. 

f. Vigilar que se cumplan las disposiciones del Ite¡;la
mcnlo de SC"gurLJ,¡¡] de la l:mprcsa y las de- los Reglu
mcntos Je l-lcJitl:!$ Prcvcntil'as de Accidentes del Tra
bajo y de lligienc del Trab:~jo, 

t· Vigilar q•Lc se CLJm¡1lan las medidas preventivas dicta 
d3s por el Comité Ejecutivo de Seguridad y l3s seña
Indas por las Comisiones ~li:<t¡¡s de Higiene y Scguri-
d:Ld. ' 

h. Ct1:111do los miembros de lns 'comisiones Ni.xtns de lll -
¡:icac )' 'ScJ::Ul'itlad te,i¡:;on c!)nocimi"nto de que se C'Stá 
llc•·;nJJo :JI ..:aho un u·;ob;,jo pcli¡:¡·oso, s'in tor.tarsc- ' 
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en cuenta las medidas prev~ntivas obligatoria~. ~m
plearán todos los medios posibles para lograr que -
se-suspenda la ejecución del trabajo; hasta que se 
observen las medidas de seguridad necesarias. 

¡. Celebrar sesión por lo menos una vez al mes, en la • 
que se señalen las dt:ficicncias encontradas en ¡nate
'ria de higiene y de seguridad, de la cual se levanta 
rá acta cuya copia será enviada a la Dirección del :
Trabajo y Previsión."Social. 

' . 

D. SUPERVISORES DE SEGURIDAD 

1. Los.Supervisores de Seguridad asignados a cada frente 
de trabajo, desempeñarán las funciones siguientes: 

' 
a. Vigilar que se cumplan las disposiciones contenidas 

en el Regla~aento'de Seguridad de la·Empresa TU!'~EL,
S.A. DE C.V. para la construcción del Emisor Central 
e lntercep·tores Central y Oriente, asr como Ias.re.co 
mendaciones adicionales,y modificaciones posterioreS . 
que. se bol~tinen. 

b. Recomendar medidas de seguridad cuando se descubran 
posibles causas de. accidentes. 

c. Realizar la inspecci6n di:~ria de los frentes de tia
bajo que tiene asignados. 

d. Investigar la"s causas de los accidentes con lcsi6n o 
sin ella e informar al Dcpart:J.mento de SeguriUad y a 
la Superintendencia de la Obra. 

e. FormJ.r parte de la Comisi6n Hi,.;ta de tligienc y Segu-. 
ridad como representante p_~tronal. 

f. Entregnr con toda oportunidad a la Jefatura del De 
pnrtnmc>nto de Segurid~,J y ul SupcrintcnJcnto do la 
Obra los reportes relacionados con sus actividndcs 
(recomendaciones Jo st•guridad, medidas cumplidas, -
acciJcntcs ocun·idos, cte.) así como las :~.ctns de-
inspección mensual de la Comisi6n Mixta de lli¡;:iene }' 
So¡;:uridad. 

r,. En todos los casos en !'JUC el fuc¡:o, los cxplos.ivos,
los m.ll~cntcs, cte. sean un;l amcna~a o cuando cause 
lesiones al pcrso~al o J:Lilo~ a los trabajos del tú
nel, hnrá Jo i111~cJi~to un inCormc a la Jcfntur~ del 
Ucpartnoncnto de ScguriJ;al y a la Superintendencia de 



la Obra. 
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\1. Auxiliar al Oeparta111ento de Seguridad en todos los 
aspectos relacionados con la prevención de acciden 
tes. 

E. INSTRUCCJON 

1, Todos los tr¡¡bajadores recibirán frecuentemente instruc· 
cioncs rara la prevención de accidentes. Las instruccio 
ncs se darán por lo menos l:llHI vez al mes. 

Z. Cuando se contrate a un trabajadpr, la persona encargada 
-de t:llo dcUl"!llinará el grado de experiencia de dicha per. 
~"n~ en el trabo.jo ¡Íara el que le ha contratado y la - -
instruirá :;obre los peligros del trabajo y sobre la rea
Ii::lci6n de sus labores dentro de las condiciones de se
guridad. 

J. La instrucci6n al personal de nuevo.ingreso se impartirá 
en el Depo.rtamento ~Iédico, en· el Centro de COntratación 
y en el frente de trabajo al que sea asignado, 

a. En el Departamento ~¡¿dico se le infOrmará: 

1). del servicio de emergencias· del puesto de soco 
rro y ambulincia. 

2). vacunaci6n. 

3), necesidad de las mascarillas que se usan en el 
túnel. 

4), funciones y procC'dimientos del l.~J.S.S. en· • 
cu:~nto a enfermcdndcs generales y accidentes · 
de trabajo, pago de incapacidades, aviso de 
i rahajo, forma Rl'~l-1, atcnci6n a Familiares y 
visitns a Jos tr:Jb.:~jaUCll"C~ hospitalizados. _. 

b. En el Centro de Contrntaci6n se instruirá al trabaja 
olor ~obre: 

1 ) • 

z) . 

finnlidad de la obra. 

aondicione~ generales tlel sitio de trnbajo 

;i), funciones del Supervisor de _Seguridad 

• 

• 
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4). necesidad de ejecutar el tTabajo en forma se
· .. gura. 

S). ser1es audio-visuales de Seguridad. 

F. SUPEnVISORES DE SEGURIDAD 

1. Todos los Supervisor'es de Seguridad asigaados a cada • -
frente de trabajo, desempeñarán las funciones siguientes: 

a. Vigilar q11e se cumplan las disposiciones contenidas 
en el Reglamen-to de Seguridad de la Empresa TUNEL, -
S.A. DE C.V. para la construcción del Emisor Central 
e Interceptores Central y Oriente, asi como las ruco 

-mendac-io"nés adicionales y mOdificaciones posterioreS 
que se boletinen. ·· 

b. Recome-ndar medidas de seguridad cuando se descubran 
posibles causas de accidentes. 

·. 
c. Realizar la inspección diaria de los.frentes de tra

bajo que tiene asignados: 

d. Investigar las causas de los accidentes con lesión o 
sin ella e inforn1ar al Departamento de Seguridad y a 
la Superintendencia de la .Obra. 

e. Formar parte de I"a Comisión ~!ix:t.i de Hj.gieue y Segu
ridad como representante patronal. 

f. 

g. 

Entregar con toda oportunidad a la Jefatura del !l~pnr 
tamcnto de Seguridad y al Supcrinter,dente de la Obra
los reportes relacionados con sus actividades (reco-
mendaciones de seguridad, medidas cumplidas, acciden
tes ocurridos, etc.) a,:í como las-actas de inspección 
mensual de la Comisión rtixta de Higiene y Seguridad. 

En todos los cnsos en que el fuego, los explosivos,
lOS malacates, etc. sean una nmena:a o cuando canse 
IcsionC's .11 pe1·son:~l o d.11ios ~a los trabajos del tú-
nel, han:! de inmediato un informe a la Jefatura del 
Departa111cnto de Scgu¡·iduo.l y u la Superintendenc;ia de 
la Obra. · 

h. Awxili<'lr al Dcpartamt!nto de Seguridad en todos los 
3$pCctos relacionaJos con la pre•'cJ¡ción de nccidon 
tes . 
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c. El Supervisor de Seguridad de la lumbrera en que el 
trabajador vaya a prestar. sus servicios, lo presen
tará con el Ingeniero Jefe de la obra y jefes de i~ 
mediatos, lo acompañará a recibir su equipo de pro
~ecci6n personal y le informará sobre: 

1). turno de trabajo en que "deberá presentarse Y 
rotaci6n de los turnos. 

Z). servicio de transporte de personal 

3). servicio de corn~dor 

4). alojnmicnto en los colectivos 

S). atenciones de botiquín y primeros auxilios y 

6). disposiciones generales de se~uridad en la 
obra y particulares, de acuerdo, con el oficio 
que deScr.~peñe. 

G. INSPECCIO~ES 

Los Supervisores de Seguridad realizarán las inspeccio
nes rcgu¡ares de todos los sitios Je trabajo y de todo 
el equipo para observar las infracciones a las p~·ácti -
cas y a las instrucciones de seguridad. Deberán cstu -
diar y discutir la cnusa de los accidentes ocurridos al 
persorial y los medios p_ara su prevenci"6·TI. Impartirán -
instrucci6TI sobre· seguridad entre los trabajado1·es y -
los estimularán para que éstos hagan sus gestior~cs que 
promuevan la seguri-dad. 

Todas las suge:-tiones que promuevan la seguridad serár1 
estudiadas oportunamente por ol Departan1ento de Seguri
dad y se conservará un registro p,or esci"ito de las me -
didas tornadas. 

!.os re~ultados tlc las inspecciones que realice la Comi
sión l<lixta de lligícne y Seguridad y. el" Supervisor u - -
otra pn·sona de Seguridad en cada frente tle trabajo, se 
cntrc-¡:arún al Superintendente de la Obr:l, para su cum -
plimicnto. 

En nqucllos casos en que el pclicro para la vida de los 
trabajadores .o el perjuicio para el inte":rés público - -
sc~1i inminentes, ·el Dcpartnrnento Jc Ser_•ll·idad ordena -
rá p~•· escrito, cor1 acuse tle· reclho, la~ rnediUas que -
considere necesarias y se Jará aviso a Jn Gerencia de -

• 

• 

• 



• 

• 

Cons trucc ,ión e o rres pond i CJI te . 

H, I NVESTI GAC ION DE ACCIDENTES 

Para conocer las causas de los accidentes y dic[ar las -
medidas de seguridad necesarias para evitar que se repi
tan, se in\'CStigar.'in todos los acc~dentes. 

2. Los Supervisores de Seguridad, en cada frente de trabaje 
llevarán un registro de todos los accidentes que ocurren 
con motivO de sus operaciones. 

3, Los Supervisores deberán dar aviso al Departamento de Se 
guridad y al Superintendente de la Obra de: 

a. accidentes mortales 

b. accidentes-que provoquen incapacidad permanente, U.1· 
tal o parcial . 

. c. accidentes que pongan en peligro la v~da de los tra
-baj adore's. 

d, cambios peligrosos en las condiciones de trabdjo y 

e. hechos que aJ~enacen la paralizaéión temporal de los 
trabajos. 

4. Adem¡í,;. de lo dispuesto en el inciso anterior, los Super 
visores deberán consignar los accidentes con lesión, efl: 

a. el reporte sem:~nal de accidentes de trabaje y 

b. en la forma especial para "reporte de accidente" 

S. Cuantlo las l.:siones sean leves, pero impidan al leSiona 
do contlnuar tlcsempcli<~ndo sus labores, el Supervisor de 
Seguridad deberá llenar la fornw "reporte Uc accitlentr". 

1. 

f. BOLU"TN!3S DI: SEGUl<lDAD 

En todos los tlinelcs se coloc.ir.1 un tablero para boleti
nes de ser,uriJ¡¡J en c.J sitio cerCa'f\o a la entrada, a la 
boca de la lumbrera o en cualquier punto en el que se -
reúna el personal antes Ue entrar a sus frentes de trab:~ 
jo. 

2. En c:ste tablero para bolctlnCs se colocar.:in todas las no 
tific;u:iont's ;;obre precauciones generales Ue segin·id:1J :-
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y otros avisos per~in~ntes. 

J. CARTELES Y SE~ALES 

1. En todas las labores en que se manejen materias nocl\"as 
para la salud o en las cuales pueden producirse dichas 
m~terias, es oblir,otorio advertir a los trabajadores de 
los pelir,ros a que puedan estar expuestos, mediante car 
t~Jes, ~e1iales luminosas u otros medios adecuados. 

2. En est¡¡s.labores los trabajadores están obligados a uti 
1 ¡zar 1 os medios de prot~cci6n que les pr~porcione la :
Empresa,. 

]. 

X.· E X P L O S I V O S 

AL!-JACENA.\llENTO DE EXPLOSIVOS 

Los explosivos se almacenarán con apego _a las disposi
ciones establecidas en el Reglamento para el Transporte 
y Almacenamiento de Explosivos y Artificios" y uso y con 
sumo de éstos. -

' Los polvorines son los lugares dispueStos_ para el alma
cenamiento de l'Xplosivos. Excepto cuando estén en trans
porte o bajo la custodia de algún _transportista y pen -
dientes de su entrega .al consignatario, todos los explQ__ 
si. vos se almacenarán en. polvorines pertenecieJJtes a una 
de las dos clases especificadas en el siguiente 1nciso. 

Polvorines de pri~1cra clase 

3. Pol\!Oríu de primera clusc desig11a a cualquier edificiO 
o estructura utiliz<~dos para el almacenamiento de m:ís 
de 45 kg. d$l explosivos y polvorín de ses:unda closc es 
urJa caja resistente en la que se. pueden alm:~cenar peque 
ñas cantidades de e:tplosivos que no e.'lcedan de 45 kg. -

4. Los polvorines de primera clase "deber :in reunir los si 
guientes requisitos: 

L. 

Tcndr:ín p:treUes construfdas de tabique; concreto, 
Ltdrillo, hloques de cemento o r.~:tdern cubierta por 
el ,•xterior Coll'hierro o con aluminio pa1:a d;nlc -
l:csistcncin al fueto. 

Las aberturns pa¡·n ve'ntilación estarán protegida:: 
par;1 evit:1r que entren chi~p:ts. 

·~ 

• 
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6. 
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o. 

1 '·"'• 

'· ·' " 
' . 

1 o .. 
33 

las puertas se conservarán .cerracj.as· y:~..iseg¡¡f,¡
'''das' con 'llave, "excepto cuando se ahran"para oo 

vimieritos de su r;¡;.;isttmcia. Ser.'h¡, Je•':Ltn mate:
rial resistente al fuego por el" exterior. 

: l: ,i! 
. (¡ . . • - No. se permitirán en el polvorín'nü en s:us cer

canías, fósforos, lámparas. descubierta's- ni fu t.' ,. .. • 1 ' go de ningún tipo. · '' •·:~- '\Ó 

. . . 
.. ' . ' ' 

Si se requiere iluminación artificial ~Olame'n
. te,.se usará lámpara el~ctrica, liuttTHI!ilcléc -
trica 6 lámpara eléctrica para caSco,··-·t:as lám 
paras estarán dentro de globos a prueba de y¡,¡.:" 
po_r y se conservarán a una-distancia··"deJpor•lo 
menos l. SO metros de los -explosivo::.--y.·:detonado 
res, ·El alumbrado será por .. conduit .. y. e:t inte:
rruptor estará situado fuera del polvorín • 

. ' ' . , ' 

• f·.-' 
• . 

' . ' ' 

. . -···' ··rl·.,¡ 
l.os polvori1ies se conservarán limpias y, .secos • 
No'·'se pez:mitirli que se ac_umulc pa,pel,. n,serrb 
¡;"aj"ns" vacías'," hiCrbil,- nlatorralcs. ni 1cu.:tlquicra 
otra basura· a una distancia de .menos de 30 me-

.... tro~·?el_polvorín. ,_,.,, ... 1 ~ 1 ·' ...... (! " 
. . ; 

En-los sitios en los que estén situndos polvcr'ineS·, ;;e 
colocarán letreros· con las palabrns: "EXPLOSI\'OS,_ NO - 'Ir 
,\CEHC,\RSI:", escritas dé _una manera "lei:ibl~ •. ~on l{~ras ·
de no menos de 7, 5 centlnretros· de al t(Jra'.' fa/;lbÜln· puede 
usarse en dichos letreros Út inscripción: "Pl:LIGRO, f:X • 
pl.OSI\'05". .•r,· _,, ~r ,,·,·-•·"):, 

Un polvorín de prlmCra clase en el que se almacene¡~, ex 1 
plosivos csturá situado y separá.do·'por. lo ·mer!O's'·~o'~r.reti"Os 
d_e cualquiera otra estructura. ·. ,_··~ .r:c·. ' ..J')d~ 

7, Los estopines o detonadores no .se •al.m.acenar,án;·~n·,•¡¡t'Uvori 
nes en los qUe se almacenen explosivos. ..J:~[y j}j -

8 . L.:i cnntidad de detonadores o cxp1,osivos que¡,..l:o, ptlrol.lm n~ 1 
macCn;:o r en· o: un lqúi el" Polvor~P, clcpe~¡J~. ~e,,la, dlis.t¡¡(I.~Í a a 
J¡¡ quc ese poll•orin''c-~té :<i tua<lo·· del eJificio, cnrrc-tcr:~ 
fer1·oc::Jrril u otro polvorin má~ cercano y.,J~nla .• ]>l"P¡fC'C -
c.i6n.,que le Jlt.i:!si.CiJ b.irrc_ras ,tla.~Ü_¡:a~_o;-·~-.I?~)!I.:F~I:!lS <ll"tifi 

· cinles ·•eficientes, ' ' . · · ¡ " -' • · , • <', t\.~j.•"<,,H l~'(j 'c{r,,• "'••• 

PolvorinL"s "" 
... i •,¡¡!::,·,¡ (ilb 

,¡, "'"''')l'll.:c!l ,¡f 
Se JHIC'den 'nlriracen:n pcqúe11as ·cantidades deoexpl4sivos 
que no e~cc"d:~n dci ~5 k)!. Cd JIOl\oritÍes cle 1sc,guuda cl:t,;e, 
en t~l trínel. ' · · ' · 
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10. Lus dc:tu,Jadorcs se pued~n ..::onscrvar en_ un polvorín inde· 
pendiente de -segunda clnse, situado por lo menos a 15 me 
tras de otros polvorines de segunda clase·. 

11. 

1 2 • 

' 3 . 

os. 

Si las condiciones ·lo permiten, los polvorines de segun· 
da clase se deben colocar en recesos del túnel o de sus 
ndcmcs, pero no deben estar nunca a menos de 1.50 metros. 
de- cables eléctricos. 

Se conscrvnrá sobre un sitio visible del polVor:[n de se
gunda clase un letrero en el que eStén escritas le&ible· 
mente las palabras; "POLVORIN, .EXPL_OSIVOS, ~I:LIGRO". 

Excepto 'cuando sea necesario que personas autorizadas lo 
abran; el polvorín se mantendrá en todo .momento firmeme!l 
te cerrado con llave, 

No se almal!enarán explosivos, con la excepción de lo per 
mitido" en el caso de los carros de explosivos, en ningúñ 
~itio dentro del túnel cuando su descarga accidental pu! 
da cort<.~r el es.cape del personal. 

Dentro de los polvorines se usarán herramientas de made· 
ra o cobre para abrir.las cajas o bolsas que ,contengan· 
e.xplos i I'OS. 

¡6. Se prohibe estrictamente fumar o entrar con luces descu
_biertas <.hmtro -de los polvor.ines. 

TRANSPOI\l"E DE EXPLOSIVOS 

17. P;,ra el transporte de e;o;:plosh•os se cumplirán todas las 
disposiciones lcg;des: Federales, Estatales y Locales. 

Transporte de ""l.'..l.E_,¡,·os en vehículos que no operen so -
brc vtaS:" 

]1>. Los \'ehículos usados p.:~ra el trnn.:;porte de explosivo~. 
deben llenar lo:; r~quisitos siguientes: 

:¡. Ser!in Uc lln<l construcción resistente, estartín en bue 
n.:ls condiciones de "tra]>.ljo y sus platafol"ln:JS es"tariin 
bien apret:Jdól.s par.l ev"itar que los e.xplosi\·os c:~igOJn 
del vehículo. 

b. Los extremos y los costados dc los vehículos 'est¡¡¡·.'ín 
Ccn·ados llnstn un:1 altura suficiente paru evitar que 
¡ns cajna o Jlól'Jlletes caig.lJl, 

c. La carr.a sobre un cl~:lsis ubicr~o Uchc est<.~r cubh•rtól. 

•' 

• 

• 
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3.>' 

con una lona impermeable y resistcnt~ ·,:¡¡ f_uel!U, 

Los. cables del sistema eléctrico 
b-crl estár completamente aEindos 
prevenir un corto circuito. 

del: vehfcul o~,~ de· 
de la .carg11, par:1 

•cr••f 

e. Los vehículos deben estar debidamente señaladQs así. 
'Co1n9. dar ,adecuada protecci.ón_ al público· ¡)or. ia na tu' 

,,., .. raleza de la carga. _.Para, el efecto,debcn..l·exJi.ibir :
en cada uno de sus costados. y en la, parte trascra,
cn el exter.ior, un aviSo en el que apnrezc.i la pal~ 

.,.. bra "EXPLOSIVOS",-cn letras de no menos de;_7.S-cen".:"
·'-""" t~metros_ 9-e altura, sobre fondo,,de un_,colnl· :l:!:,trc"d.::_ •• 

! mente contrastante. .1 , , ' '· .n 
- • . -' •' • • •" >!1_¡,_,~ .. 

. NO se; debe, p_crmitir metales de cOntacto, con lo~. ~;-~"Plcsi 
., v_os"· excepto chasis!ls metálicos aprobados :para·,ttjanspor 
. ,tar. explosivos (antichispas). v. · : ·. 1 • -

;,-·, ,.,•:,•,,,., 
ZO. No deberán transportar~e con explosivos, metales, líqui_ 

dos inflamables o substancias coirosivas. · 

21. 

23. 

• r '·'' •.· ••. ,, 
Se ,recomienda tran~p_ortar los cx'pfosivos y ,los ,dutonado 
i-es en vehículos separados y no en el:mismo vehículo. -:
Cuando no se usen los envases originales, se podrán 
transportar en bolsas de lona o ,plástico o en rec,ipien· 
tes rígidos construídós de materiales no conductQres. 

,•1, ri·•[rr;• 
En los vehículos que transPorten explo.sivos solamente -
se realizarán servicios o t:.eparl!cioncs que 'no -n:p-rescn-
tenricsgoalgU!_Io,. , ... ,.~ .. .,-,n· 

La carga y descarga de los 
.cuidados amen te.,. 

J ' '·'' :..·o.•, 
explosi~os debe ejecutarse 

.,, ":<i ,, ..... , -o.J 
!'! ., •. ;~~[~Ji> 

24- Al caigas los vehículos. no se debo. rCbas.ar. el ,H1tli,te se 
ñalado por el, fabricante ni sobrepasar, la al tura;.-1-i.~( loS 
·ln<.lo5 dt:l camión, ., 11 "'· 1'1• 1 :·ohr 1~;:¡ 

ts. 

26. 

"· 

"· 

• :, ., .¡, 

Se prohíbe cstrictam<>ntc fumar en los vehículos que 
transport:tn c:o::pi_o,siv~s; ,, '· ,; 1,,. ,,: 1": 

, ' •·,· "' ,l "' h•' ''1' • ol1: •'<>1¡':<1(•1 
Nadlc con' c.xcepfi6n de_l,opprador del ,vehíc~¡~lo·.Y _dp, .;;us 
ayudautcs viajpt~ en los. vehículos, que transpo.rta~;~oex -
P,lo.~i\'os., ,. ; .. 1_ 0 , ,· 1 ,··.•.f:-,~, d·;o.) tf,¡::;¡ :;·¡ 

.• 1 •· • , . ,, .1" .. ,, ~·.i.tliH.'· ,,,:·; I:i 

' 

El operador del vehícul? debe. e vi t~t_' 
0
lonas ,de; ¡:ongc.s ti El_ 

n;:tltticnto <.le tr:lfko y p:~rndas innecesarias o en Jugare~ 
c~t~o,¡::Jsolincr:~s, tall_cre.<¡, etc., . 1 ••1 ¡-1 ¡z .).~ 

El opcl ;uJor. 
::;i\·0:; c:<tZ·n 

' ,, . ' ¡' 1 ,, . " . 1' • 101! 
del·. v~hí e u 1 o· tlcbc a~o;::gurarsc ,o;¡ u e lo!;-,cxpl o
,;cpar:~Jos do detonadores o cstopiric~, ct•am\o 

• ,1' t 
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31. 

33. 

3 t. . 

3ú • 

esté-permitido_ tiansportarlos en el mismo vehículo. 

Transporte <.le exploSi\·os bajo tierra 

1 3 •• 
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Los explosivos se tr~nsportarán hasta el frente en cajas 
o paquetes adeCltados. Si deben transportarse 45 kg. o -
más" de una sola Ve! al interior de un túnel provisto de 
vías·, existirli un carro para explosivos. 

El ckrro pa~a el·. transporte de explos¡~os en el túnel -
cstafá construido "especialmente para ese fin y canten -
drá compartimentos separados para la dinamita y los es
topii\es; ·estos compartimentos deben mantlmerse cerrados 
exceP.to cuando sea .necesario abrirlos para introducir o 
sacar. explosivos. Ambos compartimentos deben estar de
bidar.lente aislados de la estructura metálica del carro 
y de cual4uier contacto posible con· conductores en los 

·extremos, parte superior y costados. 

Si el carro de explosivos es transportado por una loco
motora eléctrica, se exigen· barras de tiro aisladas en
tre el carro de explosivos y' la locomotora; 

A cada lado del carro, "destinado al transporte de explo 
sivos -en el túnel, se escribirá la palabra: "EXPLOSI\'OS", 
e,n letras de 7.s· cm. de altura. 

Los explosivos se colocarAn en el carro de explosivos -
en cajas ya abiertas para que no sea necesario romperlas 
para abrirlas en el frente del ~únel. 

Los estopines se colÓcarán en el primer compartimentos -
del carro de exrlosivos, ·en una caja adecuada, con divi
siones separadas para cada retraso. Los compartimentos 
para los estopines )' para los explosi\'OS deben estar se
parados por un n1ínimo de 65 centímetros de espacio Je --
aire. · 

Sol;unc-nte se coloc.:~rá o tran:-portará en e'l carro de ex -
plosivos una contiJ:~d.nominnl en-exceso o la necesaria-
paro la opernCi.ón de un turno. Si el carro de explosi -
vos se lleva al intcri.or del túnel y se saca después p::t
ra· c.1da cuele, sol;tmentc se colocorá o transportar:í en 
él un.1 c:~ntitl.1d nominal en exceso sobre la cantidaU de -
explosivos ncccs::tria p;~r;;¡ ese cuele. 

Si el C:'\1'1'0 Uc explosivos es tr;;~nsportado por uno loco -
motor:~, el mo\·imicnto se hnr;í jalano.lo el carro de explo
sivos y no ''IH¡>ltj ;ludo lo. ·Si se ha<.:~: en un tt•en Jehc ir -
en el c-.~trcuto puo>t~·•·io•· y twu.:a <Ht¡:;mchaJo entre v:q:,onc

, t;l:;. 

• 

il 
' 

• 
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37. -..uando el c:~rro de explosivos sea movido a mano, una pcr 
sena deberá ir adelante, por lo menos a una dijtancia d~ 
25 metros, para prevenir a otros vehícúlos-que se aproxi 
mcn en sentido contrario. 

38. Se llevará a cada frente de trabajo solamente la canti 
dad <le explosivos que se requieran en el turno: los explo 
sivoS que no se empleen inmediatamente en el lugar donde
vaya~ a utuliz¡¡rse, se regresarán a su" lugar d,1 origen. 

Un letrero en el carro de explosivos indicará si ~ste se 
encuentra "LLE!<:O" 6 "VACIO". 

~!ovimiento de explosiYos 

' 40. Los explosivos y los estopines no se bajarán ni subirán 

41. 

juntos en la misma jaula, plataforma o bote, a menos ·
que esto sea en el carro de explosivos, 

Los explosivos no se bajarán ni· subirán en la mbma jau
la, plataforma o bote, con otros materiales, suministros 
o equ1po. 

42. Los explosivos no se transponarán junto con el personal 
·en la jaula, plataforml, bote o cUalquier otro vehiculc. 

43. Los explosivos se pasarán con prontitud de la jaula, pla 
taforma o bote al carro de explosivos. 

~4. Los explosivos no deben almacenarse provisionalmente ni 
apilarse ¡¡}rededor del brocal de la lumbrera ni en la -
estación correspondiente. 

45. LoS explosiVos que no se Cl~pl<ien inmediatamente en el -
lu¡:ar .loJH.lc van a utili:arse, se colocorán en lug:~r se· 
¡:uro, scpaninUulos sq;tín su llilturalc::a y cantidad. 

46. Lo~ C'n,·asc~ v:~cíos, la~ ca.ias y p.:tpel de envoltura se • 
envJarán inmcUiatamente a la superfi<.:ie para ser dc:s -
truí.los. 

47. En toJ:~s las operaciones que suponr.nn 1novimicnto, mnnejo 
y ¡·calm;I(.CJWTIIiento de cxplosivoló, se tor_;HIT:Ín las precau
ciones ra::onabl!:s p:na evitar el .:~cccso Jc JlCTSOllJS no -
a u tori ::~d;1s. 

~lt\t>:LJO lll: E.\l'I.OSIVOS 

48. Cu:1ndo ,;e v;1yan a s:IC:II' <.!el polvorín nb.:tstecü1icuto de -
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cx¡llosi\'OS, se tl)mar.1n C"l prir.tcr lugar los que hayan pcr 
manecitlo en 'el polvodn mayor tiempo.· 

49. Los detonadores no se retirurán de sus· puquetcs origina
les a menos que se vayan a usar pronto. 

SO. Los paquetes tle explosivos se llcvarfin a una distancia -
!.cgura del polv~rin antes de abrirlos. 

51. No se abrirá ningtma caja de explosivos con herramientas 
metálicas que produzcan chispos. 

52. Los cebüs •ll"' no se hayan prep:trado en un polvorín espe
cial se deben llevar hasta una distancia· segura de otros 
trabnjrulores no incluídos en las operaciones de volndura. 

- .. - -
53. Est~ estricu-.·mCnte prohibido. fumar en las estaciones de 

distribución de explosivos o durante las operaciones de 
maneje tle explosivos. 

5•1. Llls detonadores y los explosivos que sobren después de 
terminarse la carga se deben regresar inmediatamente a 
sus sitios de nlmacellamicntü ndecuado. 

5 S. No se colocar.'!n explosivos donde puedan estar expuestos 
a flama, excesivo calor, chispas o impa_cto. 

' 56. Los en\'ases de explosivos se deben levantar y colocar -
siempre cuidadosamente; nunca se d'ebcn deslizar uno so
bre otro, ni dejnr caer. 

Si. Debe cerrarse la .cubierta de lns c<~jas de explosivos o 
empaques dcsp11ils de ser usados. 

~~~. No se deben conectar los detonndores, n los cartuchos 
de dino.mitn dentro de un polvorín o cerca de cantidades 
cxcesiv:~s de explosivos. 

59 No se rnanejar:ln ni usurtin ~·xplosi\'Os durante la prox:imi 
J¡¡,¡ o d~s«rrollo de cu:llquicr tormenta eléctrica. To -
das las pcrson:-.s dC'beriÍn retirarse de_ los explosi\"LlS a 
un lll!!;_¡r seguro. 

GD. No se debe intentar el rescnt.e o uso de deton:~dores o -
cualcsquic-.·a otros cxplosii'Os que hayan estndo satura -
<los Je ;tgua, 'alln si ya han sido secados. Cons(lltcsc al 
fabric:~ntc. 

(,) . No se tlcbc golpear, desarn1ar o intcnt:~r remover o inves 
tigar· el cniJtCJII<In <le 1111 <l~ton:¡Jor 11i tra~ar de arra11 -
car \os al:11nhres de_ nn_ estopín. 

• 

• 
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6Z. Nunca se debe usar explosivos o equipo para voladuras ·
que se encuentre deterioratio o dañado, 

64. 

No se permitirá la presencia de personas no autoriz~das 
o innecesarias durante el manejo y uso de los explosivos, 

Queda estrictamente prohibido a "los trabajadores ac:~rrear 

explosivos en los bo-lsillos de su ropa o llevarlos sobre 
su person~. 

65. El cebo debe prepararse cuidadosamente, "cerca del fr•:nte 
y llenar los requisitos siguientes: 

66 • 

a. que el detonador no pueda zafarse del cartucho ccba
... '!~·-Y __ g_u!l_esté en la posición más segura y eficiente. 

b. que esté impermeabilizado cuando sea necesar1o. 

c. que pueda colocarse con todos sus aditanientos, Jen 
tro del barreno, con seguridad y fac~lidad .. 

Los cartuchos que' formen parte del cebo no deberán ser -
rajados. 

67. El ¡.¡tu1z6n que se utilice pura perforar el cartuo.,;ho y pre 
parar el cebo, debe ser una v.:lrilla de madera, C•Jhrc, -~ 
aluminio o alg(¡n otro material que no produzca chispa. 

Perforación y carga di;, explosivos 

68. Debe examinarse toda laja o roca antes de barrenarla, -
golpearla o romperla y asegurarse de que lit operación se 
puede realizar sin peligros de los explosivos que toda -
vía pueda conteñcr. 

69-. Nunca S!! perforar:! con cxplosi\·os dentro de los b3rn:r,cs 
ni se profundizará la b:nrcnación ni ninguna parte de 
Jos barrenos que hayon sido cargados con explosivos o -
donJc c:o;istic¡·a un fuquc. 

10. .lntes clc inici;nse las oper¡¡ciones de caq:u, todos Jos -
circuitos cl~ctricos se rctir;~rin a una distanci;¡ segura 
del frente. No opcr:~rá nit1guna locome-tor<~ eléctrica ni 
11ingl1n circuito alimcnt'-!Jor ¡¡ l~cno:; de 60 metros del - • 
frente . 

71. Se usar.1n lámpar;::. Jc turbin~t Jc :~ire ó. reflectores p¡¡ra 
la ilu111in:1Ción del rrcntc p:~ra l:ls operaciones de caq:>l. 
Si la con·icntc por:t los ref-lectores es suministrada por 
bnctcrí:ls o por un>l locomotor~t eléctrico, estas lllC9S n1.1 
se coloc:tr.ln a menos de 15 ,,...,\ros del -plinto l'll <¡<H.' s~· - • 
real lcc11 ]:15 opcrucioncs <le c;1r¡:a. No se utili~nr!ln 1:1!:!. 
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¡1JJ~~ con cu!ticrta mctdlica. 

72, Se prohíbe fumar y usar ll:!mas abiertas en ·zonas en las 
(]tic se iniCien operaciones de carga o en las que cst¡:n 
a punto de iniciarse, 

73, Durante'las operaciones de carga solamente el personal 
vcr<J;1deram~ntc nccesa¡;>io para ) a carga y la conexión 
permanecerá en el frente. 

La c<Jrga no se iniciará sino hasta después de haber ter 
rninndo toda la barrenad6n y después de haber limpiado
o sopiado todos los barrenos. 

75. Si se lle'gase 3 encontrar una piedra u 'obstáculo dentro 
Jo un barrllnO cuando esté parcialmente cargado, dicha -

'piedr¡¡· será e:xcraída con una cucharilla de cobre, bron
C'l u otro material que produzca chispa. 

7(). No se sopl;trán barrenos sin dar aviso de ello a todos -
tos demás trabajadores en el frente. 

)7. Solamente se utilizarán atacadores de madera (faineros) 
paru rctacur explosivos; estos atacadores no tendrán in
clufc.lo poli"O abrasi1·o, puntas de met<ll ni p:.~rtes met:ili 
cas ¡¡ mrnos que sean anClas de un metal no ferroso para 
prolongar la longitud del atacador. -El" extremo del uta 
cudor serií plano y del diámetro minimo necesario para :
que no pase a los lados del c<rtt·.cho en el interior del 
burrcno. 

78. Antes de cargar lOs burrcnos debe- introducirse el ataca
dor !lasta el fondo del barreno para determinar si éste 
cstií libre; en caso de estarlo sosténgase el atacador -
con la mauo en la boca del barreno. sin soltarlo ·hasta -
introJucir el cebo. para detcrmin:n- si éste llegó hasta 
el fondo del barreno; en caso contrario inf6rmcse al s~ 
brestanrc. 

7S. Al cargar barrenos clcbc introducirse un cartucho <.le ex
p\o,;il'OS y rcr:..carlo ;~ntcs de introducir el cartucho ~l-
guicurc. 

110. No se dcb<'n for:!ar los cartuchos de dinamita al introdu
cirlos en los harrcnos o pura p:1sar cualquier obstrucción 
en los propios b:trrenos. 

>, l . So se ;lct.c- c:tq:ar un llarreno de pcrfora;;i6n con cxplo,;i 
V(>S dcspul-~ Ucl cnsanehan1ícnto 1lcl fondo por explosión <le 
una car¡:a. ·h;l~t:l cnrar seguro <.le que esté frfo y que no 
cont iC'nc nin!',Íill mct<~l o umtcrial caliente o incandcsccn -

". 
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No se debe ·hacer volar un barreno de pcrforaci6n cerca 
de otro cargado con explosivos, 

83. El detonador debe insertarse, sin forzarlo, dentro del 
agujero hecho en el cartucho de dinamita, con un punz6n 
de m::tdcra di_señado para ese propósito. 1 

84. ~o se debe rajar, deformar o abñndonar el cartucho de 
dinamita conectado a-1 cebo·. 

85. No se conectarán estopines excepto por l:létodos re-:omen
dados por.el fabricante. 

86. Durante la carga no se deben amontonar .los· explosivos so 
brantes cerca de áreas de trabajo. 

Atacado de e'X'piosivos. 

87. No ataque dinal:lita que ha sido removida de su cartucho, 

88. 

89. 

No ataque explosivos con objetos metálicos de cualquier 
clase. Use herramientas atacadoras de madera (faincros) 
con ninguna parte expuesta de metal, 

Nunca ataque el cartucho conectado al estop.in. Evi,te • 
el atacado viOlento. 

90. Debe atacar los explosivos en el barreno de perforación 
con arena, tierra, barro u o.tros materiales permisibles, 
inertes e incombustibles. 

91. No desenrolle los ·cable's o use estopines durante tormen 
tas de r¡¡yos o cerca de cualqt1ier otra pro~u~tora de car 
gas de electricidad estática. 

92. No enrede o maltrate cables de estopines durante el ata· 
cado. 

93. :-lo tle$CIIfOllc los :~l:~mhrcs o usc estopines cn la vecin 
dad de raUiotransoüorcs, excepto a distancias de sc¡:uri 
dad. ConslÍltosc al fabricante, -

94. Dchc ctdt.br que el circuito de encendido esté completa · 
mente aislado de tierra u otros conductores asi como de 
cables "pl•lados", ri~Ies, tubos u Gtl'os cursos de corricn 
tes cxtra\'iaU:ts, 

95. No teng.:J. :~lnm!Jrcs eléctricos o c.:il'>les úe cu:~lquicr cl.:~.sc 
ccrc" de estopines u otro~ explosivOs, excepto en el mo· 
mento y para el propósito de·l CIJCcnUi<.lo <le l.:~ tron.:~.Ja. 
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96. Debe probar todos los estopines o C.:lda' un'o cuando sean -
conectados a 'un circuito, usando solamente un Ealvanómc
tro específicamente diseilado para los detonadores. 

97. No use en el mismo circuito cualquier estopín hecho por 
p¡:ÍS de un fabricante, o estopines de diferentes estilos 
o funciones áunque sea fabricado por-el r.dsmo fabricante 
a menos que su uso esté aprob:u;lo por el fabricante.·. 

98. No intente encender un circuito de estopines· con monos 
que la m'inima corriente especificada .pOr el fabricante. 

99. Debe estar seguro que todos los extremos de los alambres 
que estil.!i conectados estén pulidos y limpios.· 

100. -Debe mantener_ los alambres de los estopines en corto cir 
culto hasta que esté listo el encendido. 

1 o 1 . 

VOLADUR!\S O TRONADAS 

Generalidades 

Personas competentes y autori~adas para el uso de explo
sivos estar::in a cargo inmediato de todas las operaciones 
de voladltra .. 'lo se cmple~rá a nadie de menos de 21 años_ 
de edad en las operaciones de carga o de voladura a mi! 
nos que esté bajo la supervi.~ión directa de un trabaja -
dor experimentado. 

102. Las fuentes de energía pilra las voladuras eléctricas pue 
den ser: cxplosores, circuitos de iluminación o circui -
tos de fuerz.a. Cuando se usan cxplosorcs, las conexio -
nos deben sor en serie, con la excepción de conexiones -
en parnlclo o combinadas que se ~!peguen a las recolllcnda
ciones del f~bricaate del explosor. En. el caso de los -
circuito~ de iluminación o de fuerza, las conexiones puc 
den S<:r en ~cric, en paralelo o en uno combinoci6n Uc _,¡:¡
bos sistemas. 

rr.3. Se usar.'in Unic:Htcntc estopines eléctricos en la cxcuv;¡ 
ción de lumbreras y tiros; en la cxcav;¡ción de estacio 
ncs de lumhrcr:~s y tiros y en cu:~Jquicr sitio en donJc 
el rcfu!;io ccrc:Jno se¡¡. in¡¡.<JC>Cu<~do para proteger ¡¡.} persa 
nal dt' lns roc<Js Ucspcdida~ por la volndura o de la ondii" 
de choque. 

J.oc"li:ación ele los cahlt's·para volndur:~s. 

104. !.os cah!rs p:ll"a vol:!dur;¡ se ;lloja.r:in en el lndo Jc1 tú 

• 

• 
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nel opuesto al de todas las líneas de fuerza e ih:mina -
ci6n y lejos de tuberías, rieles y conductores sirr.ilare::. 
Se suspenderán de una maner<J ";¡propiada de aislatlores y -
se protcgcr5n de cuolquicr contacto con los anillos de · 
acero usados para el ademe del túnel. 

¡OS, No se usarán circuitos o sistemas conectados a tierra pa 
re las voladuras por medios eléctricos. 

1 06 • 
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~!antenimiento del equipo • 

Los cableS y permanentes para voladura; los· interruptores 
de seguridad y los interruptores para voladura ser5n con
servados· en condiciones adecuadas por una pers-ona compe 
ten te. 

Todos los túb'o·s y rieles metálicos estarán conectados - -
eléctricamente_ entre si y conectados a tierra en la lum -
brera o tiro o en el portal, estos tubos y rieles tendr:in 

· conexiones eléctricas cru~adas a intervalos de no menos -
de 300 metros en toda la longitud del túnel. 

Uso del explosor 

106. Solamente una persona debidamente capacitada en los siste 
mas .de \'Oladura operará el explosor o lo conectara ·con -=
los cables: estas conexiones no se harán sino hasta des -
pués de haber terl:linado todos los trabajos preparatorios" 
para la voladura y después d_e retirar al perSonal hasta 
un si~io. seguro. 

Voladuras con el Circuito de alumhro.do 6 de fuerza 

109. No se uso.r.1 corriente el¡::ctrica procedente de los circui
tos de iluminación o de fuerza para hacer detonar ~;:argas 
excepto cu~ndo las conexiones eléctricas con dicllo circul_ 
to de ilUI~inación o de fuer::a se hagan po:r r.wdio de U!HI · 
caja·de int<:<rrupción cubiert~. 

:10. Cuando la voladura se haga por medio de un circuito de 
ilurnin:~ción o de fuerza, nadie entrará al sitio en el r¡uc 
se hizo lo. rol:~dura sino hasta después de haber descon~·c· 
tado los cnblcs de voladura permanentes de la fuente de -
energía eléctrica y hasta después de h.<lber ::~segur:do en -
la posición "abierta': el interruptpr usado para ln volad!:l_ 

". 
111. Cuando la voladura se h;tce por medio de" un circuito de-

ftlcrz;¡, este circuito se illt<:<rrtlm]Jil·fi ¡1or lo n1cnos en llll 
sitio mcdi:•ntc un intcrv:~lo contra rayos" de un mínimo tic 
1.50 lolctros en el l;J.lo.dt' s:~lid;t del interruptor usndo -
p¡¡ra la vol¡¡dura, excepto durant':' la ie:~liznci6n de" ésta. 



Se instal;irán conexiones de clavija y receptáculo para 
que el cierre o la interrupción del circuito en este -
punto sea una operación manual sencilla._ 

Al-ª!.!!tr<H..Io para voladuras 

112. l.os cables perr.lanentcs para voládUfa y los conductores 
provision~les serán de alambre-macizo de cobre, imper -
meable y aislado y tendrán la capacidad suficiente para 
la corriente necesaria para la voladura. 

113· Todus los empalmes estarán. correctamente hechO;· los 
alambres .se unir4n de tal manera que quedeft eléctrica - · 
y mecánicamente seguros. Los empalmes de los cables 
_permanente~ se aislarán con cinta o algún otro medio 
efectivo. __ -

Cables de disÚibución 

11~. !.os c.ables penr.ancntes de distribución serán del di!me
t.ro adccuaclo, de aLlr.lbre maci~o de cobre o de alambre -
de algún otro metal que los fabricantes -de .estopines ·re • 
comiendcn par~ las condiciones previstas. 

Jnterruptores para la voladura 

115. Se instalará un interruptor de operación externa para la 
voladura de las cargas, en buenas condiciones de servi -
cío y ·en los puntos desde donde se haga la Voiil.dura. Es
te interruptor quedará ·instalado eh el lado del túnel · 
opuesto al correspondiente a los circuitos de ilumina 
::Hin y fuerza. 

11 Este interruptor se mantendrá normalmente en la posición 
"desconectado". 

117 

En la posición "desconectado" los dos c"ables del circui
to quedarán e-u corto cirC11ito, pero no conectado~ a tie
rra. El interruptor se dispon.Jr;í de tal r.~anera. que no -
pucd¡¡ pcrma¡¡cccr en la posición de "voladura" al soltar 
}11. pUl<JIIC11. 

f:l interruptor para la voladura Cstar:'i" a no menos de 300 
metros del frente del túnel si la longitud de éste exce
de de 300 metros, o <Jn el ponal o superficie si la lon
gitud excavada es menor. 

l'n1cba del circuito para la vol<~dura 

118. El circuito usa,!o par;~ _la vol:J.dura ~e probar.1 antes de-
• 
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hater detonaf la"s cargas. Para est.>s pruebas se 
zará un galvanómetro. Uisefiado especialmente para 
bajos de voladura. 
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119, Las cables auxiliares de distribución se conectarán! 
en corto circuito hasta el momento en el que se con~c 
ten con los alambres conductores. Los alambres conduc 
rores se conectarán en corto circuito torciendo los ex 
tremas desnudos uno con otro hasta el momento en el que 
se conecten en el cable permanente usado para la voladu-

-ra. La persqna que haga la conexión con los cables auxi 
liares de.distribuci6n tendrán en su posesión los dos ex 
tremas ue 'los" alambrés'. conductores y .después llevará e.'l:
[05 alambres conductores desde el frente hasta los ca ·
bles permanentes para la voladiJra. Los cables auxilia -
res deben colgar o estar suspendidos de soportes de.rnade 
ra o de algún material aislante.· 

Conexión entre el interruptor y la línea parn la Voladu

". 
120. La conexión entre· el interruptor usado. para la voladtJra _ 

y la línea pcrmanent'e para la voladura debe ser un C<!ble 
de fuer:a portátil de dos eqnductores, que se extienda a 
través del tUne!. Estará provisto de clavija y recept!i
culos adecuados. Estns .clavijas y rec~ptáct1l9S tendrán 
una cupacidad no inferior a 60 ampares; no serán ínter -
cambiables con ningunas otras clavijas ni receptáculos -
utilitados en el túnel. Entre el receptAculo y la fuen
te de alimentación de fuer~¡:¡ debe habor un interruptor -
asegurado y Uispuesto de tal manera que no pueda permane 
cer en la posición de "conectado" o "voladura" al solta'i 
la palanca. 

121. 

Interruptor de se~uridod 

Aproximadnmente a la mitad entre el interruptor usado pa 
ra la \"oladt,ra y el extremo del cable ·permanente para lii 
volndura es conveniente instalnr Ul\ interruptor de se~u
ridnd. Debe ,;er .tle un tipo que pueda ascgurnrse en la -
posición '"dc~concct~do", pero que pcrm~nczca en ls posi
ción "conectaJo'' al lilwrurse y soltar ·la palanca. Este 
interruptor que,lar!t lihre ·y en lo. posición "conectndo" -
cu;o¡Jo el ~ohre~tante o ln pcrson:~ ,¡uc opere el intc1·rup_ 
tor jl.:lf~ 1~ vol,Hlura p;1sc ;~l interruptor de 1:.~ volndurn 
tlespués Jc li:.~hcr l:OiiiplCt:~tlo las conexiones en er' 1"1·cnte. 
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¡22. a. Las llaves del interruptor para la. voladura y del i~ 
terruptor de seguridad deben estar en_poscsión del 
sobrestante_.o.-de -la persona que haga la voladura. 

b. Cuando sea necesario hacer reparaciones o pruebas de 
las líneas de voladura o de las usadas para· hacer de 
tonar las cargas, el sobre·stante o la persona que ha . 
ce la voladura debe abrir los Candados y permanecer 
en el interru~tor hasta que puedan volverlo a asegu
rar. 

c. No se harán preparaciones para carga ni voladura si-· 
no l1asta que los interruptores estén asegurados y 
Iois llaves otra vez: en.posesi6n del sobrestante o de 
la persona que hace la voladura. 

d. Al final del turno; el sobrestante o la persona que
hace la voladura entregará las llaves al sobrestante 
o a la persona que hace la voladura correspondiente 
al ~iguicnte turno. 

e. El Superintendente debe guardar en ·su oficina y bajo 
llave un juego duplicado de las llav"cs. No debe - • 
existir en el túnel ningún otro juego de -llaves que 
correspondan a los candados de los· interruptores pa
ra la voladura. 

Antes de la volndura 

123, Se dará aviso en todas las "direcciones cuando vaya a vo· 
larsc, se protegerán todas las entradas al sitio o si -
tios en los que se \'aya a detonar cargas. 

124. No se conectarán los alambres conductores a la línea per 
nwnente para la \'ol::ldur:~ sino h:~st:~ que todo el pcrson:~I 
se haya rcti1·ado del frente, con·e.,cepci6n de las persa· 
nas qtlc hngan la conexión . 

. , .. 
125. Todo· el personal, inclu:;ive el que haga· la conexi6n, se 

retir:~rá l1asta el punto en el que está instalado"cl in
terruptor para la voladura. 

1U1. No se harfín trabajos innecesarios en el frente durnnte 
¡a carga o después de ella y antes de la voladura. 

::!7. No "debe tron:\Tse una c:.r"ga sin una señal positivn del 
r-e~pons:~blc de la vol<ldur.i, qui9n deberá ce¡·cior;~rso que 
todo el e.,ce<lL•nte de explosivos est[u¡ en lu¡::ar seguro)' 
todas l:is pe1·sonas }" vehículos est;ín a un:~ distUn..:ia Je 

•· 
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seguridad o bajo cubierta. 

~pués de la voladura 

2 4 .• 
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128. Después de la voladura, el p,.rsonal debe esperar por lo 
menos 10 minutos antes de regresar al punto de la explo 
sión (puede requerirse un perí'odo mlis prolongado, con
el objeto de dar el ti~mpo necesario para la limpieza 
del aire mediante el sistema de ventil<!-ci6n). 

129. Los interruptores usados para la voladura deben asegurar 
se en la posición "desconectado''; debe desconectarse el
cable portátil y al regresar al frente, los alambres con 
ductores deben desconectarse de los extremos del cable ~ 
pcnnanente para la voladura; los. extremos descubiertos -
de cada uno de ellos se concctar~n entre sl a corto cir
cuito torciéndolos uno con otro. 

130. Después de"cada \'oladura y antes de iniciar una nU!lVa ba
rrenaci6n, deberá efectu:<rse una investigaci6n cuidadosa 
en busca de barrenos cebados n fin de dispararlus de nue 

. vo .. 

131. Los chocolones o fuques, carrizos o porcion.;-s de barreno 
que sobren de los burrenos no quedados (no cebados) se -
revisarán cuidadosamente para dispararlos de nuevo, en -
su caso.· Por ningún motivo se barrenará en dichos choco· 
Iones o carrizos. -

132. 

1 34 • 

Si se encuentran barrenos ccbaJo,; en una voladuru hecha 
con estopines elé.ctricos, se probarán los detonadores, -
si éstos estiín en co:i-to circuito, se conectarán nuevamen 
te y se disparar<Ín; en caso contrario, se usará un nuevo 
cebo para dispararlos. 

No se intentará investigar un fallido demasiado pronto,
se hará con apego a las reglas estipuladas para el efec
to y si no las haya se esperará por lo menos una hora. 

tolo se debe perforar, barrenar o jalar uua carga de cxplo 
si vos que ha (;lllado. {.os cartuchos no quemados deben
>cr mnnejados solamente por una persona competente o ex
perimentada o por otra persona bajo la dirección de aqtlc 
lla. ~ 

pnrrcnos cehaJos 
• 

135. La ntejor solución al·¡i'rnhlcma de barrenos cebado~ (queJa 
dos), es pn~v1ni6n<.lo!o:<. ~ui<.l:~dos:~ :ttención p;¡r;J carg:~r 
y técnicas prc·:·tanl_cntc <liscuti.dns para tronar, mlnimi.~<lll 



dad límite. 

b. No retroceder a menos que un ayudante a.ple le haga 
señales. 

d. 

Hoccr alto total en cruces con FFCC, carreteras 
pl·incipales, cruceros peligrosos, cte. 

·Llc\'ar señales de emergencia y, 

e. Estar equipad9 con un cxtinguidor. 

3. Los· oper.odores de vehículOs deben conservar·. en buenas 
cond1ciones mecánicas Y. exteriores los vehículos. · 

4 

a. Luces 
b. Bccinas 
c. FrenoS 
d, Parabrisas 
c. Espejos 

No permanecerán en la cabina· los ·operadcÚ~s de vehícu -
los mientras el cOJLIÍÓn sea ·cargado por equipo de exca\'a 
cilin o haya riesgo de -c·aer algún objeto sobre la misma-:-

s. La cnrga no debe e:::ceder la cap~J.cidad de peso, ni debe 
sobresalir del cuerpo del éar.~ión de modo tal que consti 
tuya un peligro para otro~ vehículos, peatones y estru~ 

6 .. 

_tu ras. 

En caso ~ue ei r.Jaterial sobresalga del extremo poste 
rior del \'ehiculo, debe marcarse con bandera roja y luz 
rojn nri la noche. 

7. El mntcrial .suelto d~'be ser amontonado o cuhierto para 
evitar que las vibrllCiones del transporte lo aflojen y 
puedn re¡;arsc. 

' 3- Los conductores de vehículos deben asegurarse que ('} --

o. 

c~rrión esté freno.do :tpropio.damen!.'e durante J¡¡ cargo. y 
si se encuenu·a en pendiente colocarle calzas que de -
terr~ii!J las ruedas. 

Los vehícUlos <le c:Hr.n utili~:~do;; regularmente pnra el 
tr:lllsporte de trab:~j :~Jores dchen dotarse U e :~sientas -
se¡:u1·os con resgunrdOs L•tcr:lles r posteriores para ·
CI'itar ca\dns, insta~amlo los éHlitnmentos necesarios 
para subir· o bajar. • 
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'• 1 o. No se permitirá ll Personal subir o bajar si el vch.h:u
¡o está en movimiento. 

¡1. No se permitirá al personal viajar en las salpicatlcra~, 
estribo:;, ckfcnsas o encima de -las capotas. u otros si -
ti os. 

12. No se utilizar/in vehículos de volteo para el transporte 
de personal, a ~enos que el cuerpo del vehiculo haya Si 
do ildecuad_amcntc asegurado para evi-tar que se suelte. 

]3. Se realizará mantenimiento e inspección periódicos del 
vehículo. Diariamente los conductores revisarán frenos 
dirección, llantas, luces y demás partes importantes. 

14. Los cOnductores·debcr!in apagar el motor siempre que se 
cargue combustible. 

15, Paro el tr¡¡nsporte de explosivos--véa-se-el instructivo 
correspondiente. 

Z. PARARRAYOS 

Torres localizadas en las lumbreras 

¡. Se insut}cH5.n ·1 puntas de "protecci6n de 1.22 metros-
(Cat. IIB-13). Estas puntas id.n montadas en bases ade
cuadas, fija<.l<~s directamente a la superficie de- la cons 
trucci6n. 

2: . 

3. 

4 . 

S • 

Las puntas anteriores se interconectar~n entre si por -
medio de cable de diseño y construcci6n cspCcial (cobre 
nen::ado, de Z9 hilos Cat. HB-29X.) 

So utli::arán abr.::~:adcras de cobre pnra cable (Cat.J-1B- -
165)-, para fijar loS conductores. a la construcción, co
locándose a una distanci"a no mayor d_c un metro entre 
ellas. 

Par.::~ satisfac:cr J¡¡s distint.ts JH!CcsiJ:~dcs se us;:¡r:in los 
conectores rectos (C~t. Hfi-122), zapata {C::t. HB-130) ,
"T" (Cat. IIB·112), Cruz (Cat. JJB-125), y para permitir 
!a inspccci611 y P'"lt~bo JlCrl_6,Jica dcJ sistema, se insta-
larán los concctorcs·Je bojada. (Cat. Jlll-146), · 

L~ resistencia a tierr:J de cad:: electrodo no deberá ser 
mayor o.Jc ZS ohu1s. 

• 
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r,, L3 localización de las punt:ls de protección; recorrido 
de cable y conexiones a tierra se encuentra· indicada en 
los planos 3nexos, 

Polvorines 

1. Se instalarán cuatro puntas de protcicción doJ 0.30 metros 
(Cat.I!B-57X) en la parte superior de Cuatro postes metá
licos. Estos postes se colocad.n en las esquinas de la -· 
construcción y dentro de las distancias mínimas especifi 
cadas en las normas. Las puntas irán montadas en bases ~ 
adecu;~das' fijadas direct<~m~nte a-los postes antes menc12_ 
nadas. 

2 • 

3. 

Para asegurar su protección adecuada, de acuerdo con las 
nor111as relativas a estructuras que contienen sustancias 
peligrosas, se colocarán cables aéreos entre los postes 
dia¡¡onalmente.opuestos que se mencionan en el párrafo a!l 
tc¡·ior. Estos cables se interconectarán entre sí, a las 
puntas y a tierra, en cada poste .. El cable que se insta
lará, de diseño y construcción especial para sistemas de 
pnr<~rrayos, es de cobre trenzado, de 2~ hilos (Cat.HB-29X). 

Se utilizarán abrazaderas de c"obre para ·cable (Ca t. HB-
165), para fijar los conductores a loS postes, colocánd-2_ 
se a una distancia no r.~ayor de un metro.entre ellas. 

4. Para sntisfacei las distintas neccsid<Jdes se usarán los 
conectores rectos (Cat.HB-122), Zapata (Cat. l!B-130),
"T" (Cat. llll-112) Cruz {Cat. HB-125) y para permitir la 
inspeCción y prueba pefi6dica del sistema se instalar5.n 
los conectores de" bajada (Cat. HB-146). 

S. Serán necesarias en este caso cuatro conexiones a tierra 
El cable de bajada para ellas se fijará a la construc -
ción directamente con la abrazadera (Cat. HB-165) y se 
proteger:\ cOnl"enientemente en su parte inferior, rematá!l 
dos e· a electrodos a tier.ra formados con el rehilete (Cat. 
IIB-235). 

t.. No deberá construirse ningún excusado·a menos de 30 me
tros de ninBÚll pozo·. 

1 . 

S . 

El contenido de los excusados de fosa de tierra deberli 
cubrirse <.linriamente.con arena, cal, cenizas de: mndera 
u otro material :lpropiado, 

Cuando el contenido de una fosa de tierra esté a menos 
Jc 00 ccntÍniCtros de la superficie del terreno, <.lebení 
lle11arsc ccn tter1·a. 

1. Los excusados dcbcrtlil tener un piso liso e impcnneoblc. 

• 
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D.· INSTALACIONES PARA ASEO PERSO~AL 
. 

2 S •• 
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1. Deberán proporci_onarse instalaciones adecuodas pan. ln ·• 
varse, a los trnbajaJores. Estas instalaciones no se 
usarán pura ninglm otro objeto. 

z. Debe_r~·haber cuai1do menos un lavabo por cadn 20 trabaja
dores que tengan descanso )' tiempo libre para <;omer "al -
mismo tiempo. 

' 
3. En los lavabos habrá una corriente suficiente de agua --. 

limpia y un medio adecuado para elimina·r el agua de dese 
chos; se ¡noporcionará jabón no irritante en -cantidad S,!! 
ficiento y se prohibirá el uso de toallas comunes. 

4, sé instalarán baños de regadera deberlí limpiarse completa 
meTite cuando menos una vez por día de uso, y deberá desiñ 
fectarse en forma efectiva, 

1. 

E. HABITACIONFS 

Las habitaciones iridividuales o colectivas, deberdn ser 
suficientes y apropiadas; protegidas de la intemperie, 
huinedad del suelo, saba'ndijas, ·mosquitos y otros insec -
tos. 

2. Las habit"acioncs estarán provistas de alumbrado y, de ser 
necesario, calefacción y debidamente ventiladas". 

' . Los dormitorios deberán proporci.onar 
tras cúbicos de espacio por persona, 
tras cuadrados de piso por persona y 
medio de cuando menos 2,5 metros, 

cuando menos 14 ne-
y cuando menos 6 me
tener una altura nro . -

4. Los dormitorios d<Jben tener ventanns que se n\JT¡¡n nl ;¡írc 
libre y que puedan -.brirse para proporcionar una nl:>c-rtura 
igual cuando_ lllenos a un décimo <le· espacio del piso. 

S. Deberá proporcionarse !J.na cama para C<~<la· trabaj:Jclor, un -
colchón o bolsa, una almohaJa y las sálwnr~s y cobijas ne
cesarias. 

6. Las cann1s deberán estar cuando menos a 40 centí111etros dol 
pi so. 

7 . Los m1ros de los dormitorios dcbcrJn ser fiícilml·ntc lava 
bles y los l'isos Je un 1n:~tcrbl im¡H~rmcahlc y cu-.u<io 1110 -
nos n 30 centímetros nrrib~ clcl .Piso en el exterior. 

B. Los dormitorios}' 1:1 ropo de c;¡ma c.leherfin lot•arsC }' u,·sirl 



fec:tarsc a intervalos apropia_dos. 
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9. Los dormitorios para trabajador!ls que laboran en túne· 
les y obras subtcrr(incas, deberán estar en la superfi·· 
c:ie y .separados de los comedores. 

·-10. Las cuevas, chozas de paja, tienUas de campaña y alma· 
cenes y cst;.¡blos no deberán usarse.para habitaci6n. 

IV.· · SERVICIOS :-IEDICOS" 

A. PUESTO DE·SOCORROS O CENTRAL DE URGENCIAS' 

1.· En los lugares en que laboran 100 6 m.§.s trabajadorC>;;,
deberá establecerse un puesto de socorro_s, bajo la res 
ponsabilidad de un médico,' ubicado cuando. menos a 60-: 
metros de las cocinas,· instalaciones sanitarias· o lug!_ 
res para animales. 

2. Los puestos de· socorros deben establecerse en lugares 
estrat~gicos y estar debidamente equipados, 

B. PRINEROS AUXILIOS· 

1. En los campamentos deberá haber a la mano y disponibles 
medios adecuado"s y personal para pl'C.Star prüleros ¡¡uxi 
lios y, durante las horas d_e labores, en los.frentes -
d"e trabajo. 

2.· En todos los túneles se tendrán materiales adecuados · 
para primeros auxilios, y cualquiera otra· facilidad pa 
ra dar la atención apropiada a los trabajadores lesio:
nados. 

3. Los material('¡; para primeros nuxilios se conservarán 
en estaJo S<liiÍt;"!rio y en candici.on·es de usarse. 

En todas los frentes Oc trabajo "se establecerán los me 
dios de comunicación necesuriC's (tel(>fono, radio, etc-:-) 
p:tra solicitar los servicios m6dicos, 

S. Se hariín inspecciones fre~:uentes do todos los materia
les paro primeros auxilios. 

sc·tlispondrlí de íacilidaUes adccuiHias para dar aten 
ción r.16di..::1 oport1111:1 a los trnhnjndores lesionados. 

Los cobcrtOI"l'S de lnn:l, s:íh:~n.1~ o euhicrtas impel"l"c:t
b·lcs se conscrvarún en p~t¡uctcs sell<1Jos a prueba Je · 

' 

• 

• 
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s. 

10. 

11. 

lZ. 

humc~~d y polvo, 
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Se colocará una camilla, con un cobertor· ce lana, una -
cubierta iu¡pcrmc:iblc o una cubierta equivalente r mot!'
rialcs p;tra primeros 311Xilio!ó en un sitio convcnient.;,
dcntro de todos los túneles de más de 400 metros de Ion 
gitud o en algún sitio cercano a ellos, para utili:orsC 
en la atención a los trabajadores lesionados, 

. . 
Todos los Supervisores de Seguridad y los sobrestantes 
y por lo menos un trabajador en cada cuadrilln, debcriín 
haber recibido instrucción en primeros-auxilios en el·
curso de los últimos dos l!fiOs y deberán ser competentes 
para administrar el tratamiento de emergencia apropiado, 

La iniitrucción debe ser impartida por un médico, enfer
mero o persona que tenga un Diploma 6 Certificado en vi 
gor dé Instructor de Primeros Auxilios. 

Para neutralizar las quemaduras ocasionadas pOr el ace· 
leran~e Sigunit A (SIKAJ, se recomienda una solución de 

.ácido bórico de 3\ p.p. y para la protección de la piel 
el uso de cremas a·base de silicones (por ejemplo: Atrix) . 

TOdos los trabajadores tienen la obligación de asistir ·a 
las pr~cticas de primeros auxilios y ~alvamento, cuando 
sean requeridos para ello. 

C, BOTIQUI:-IES 

1. Debcriín proporcionarse botiquines de primeros auxilios,
instalándose en lugares apropiados,' ~.:erca de los frent¡•s 
de trabaJo, y deberán estar protegidos contra da1io~ }' 
cont~rninación por polvo, humedad, etc. 

z. Los botiquines de primer"-' auxilios clcher;in contener com 
prcosas y vt•ndajes, pOJII;¡das p~ra t¡uemaJuras, antisépticos, 
tela adhl'Sil"ll, tonliquetcs, ti_ieras de punta rom:~, <:"!C:., 
y dcn1[ls IIICdic:HIIL:!ltos y material médico estipulado para • 
prestar primeros rwxilios. 

3. Los botiquines de primeros auxilios deberán contener- • 
instrucciones sencillas y claras pnra seguirse en JJS •• 
emergcnci:os, y dcbcrin surtirse después de cada ocasi15n 
de uso. 

4 . LoS !lotiquinC":; de primero~ auxilios deberán esrar a·crH· 
r.o ,le ll11:1 p('rsona rcspons~hlc q.11C esté t;:<~pacita<la par:1 -
prest:Lr priuu:·ro~ auxilios, y :;u !.:OntC'nido clcln·rá s~·r l"C· 

vis:1clo '-''"111<1" llll"lh>S un;\ ve: al n·~·_s por Ja persoi1a •¡uc lo 
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tenga a su cuidadO. 
·-----· -··· ---------- ---------. 

D. CMIJLI.AS 
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Debcr5. haber u la mano camillas paro. el' transporte de • 
lesionados, y dos cobijas limpias para cada camilla. 

' . 
Cn n¡l.ngún· .:as0 hab r:i meno's dé una cami·tta por· cada 1 00 
trab jadores por turno._. . . 

' E. EQUIPO DE SALVMIENTO 

! 
J.os ñrcntcs de trabajo dcber5n contar con una cuadrilla 
de salvamento, adiestrada y provista de, elementos nde -
cunJo,$ p:na descmpcllar sus funciones . 

• 
2- Deberá tenerse disponible y a la mano equipo de rescate 

y de. rcsllcitaci6n." 

3. 

! . 

' 

Los rnicmhros de las cuadrillils de salvamcñ.to deberán P2. 
·sor un cxa111en mEdtco anual y, además, todos aquellos 
que se Juzgue nec:esario·. 

F, AMBULA:-lC IAS 

Para evit:tr, en "los sitios nisla<.los, las esperas inncce· 
sarias de atención a los trabajadores lesionados se dis 
pondrá Jo una ambulanc::in pan1 su trunsporte inmediato 
a las .e] !nicas o Centros Hospitalarios.: 

La HHilHilancia es un vchiculo di;' uso exclusivo para tra_! 
ladar personal lesionado en :~.ccidcntc de trabajo¡ del • 
frente en •¡uc ocurre el .1cddcntc a la Central de limt;~r• 
g,.,,cias de 1;• Gerencia ~orrcspondiciJtc y de ~sta, si el 
caso lo :ui•eriu1, a };1 Cllnica del Instituto ~lexicano •· 
del Se~uro Social, 

' .1. Et médico de gu.:~rdia en la Central IJ.e Uq:cncins, es res 
pon;:ulllc dd manejo Uc lu amLillancia y del po~sonal dc
ta"mismu. · 

.j. !Jurnn!C' ~us recorrido~ en servicio, la ambulancia lle\';J 
r.'J cnccnJiJas ¡:¡:; lun•s intermitentes y los flashes, 

• • 
tlo se usar·~ 1:~ sirena en .el tr:~yccto entre lumprcros 
cuando ~~· \'aya por :1lg•ín" lC'!<ic>Jwdo ni cu:1ndo se le ti"H.;!. 
}:JJc o l;J .Ccntrul de tJrccncias Jc lo Gercncio que le C('l 

• 

• 

• 
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rresponda.- : S61o por órdenes del mé_dico de gu3rdia, p~ 
drá usarse 1<~ sirena 'en carretera y cuando la' ambul<~n· 
-~ia_vaya_con _dcst,ino_a_algUna Clínica del" I.M.S.S. 

La <~Mhlll:Jncj;J 110 (.kS;Jrroll:tr.'i una ~·cJoci<bct m"ayor -<1<: t•ll 
km/h. t•a el tra)'ccto entre Iu1~bn~ras y sólo reb<~sa,·ü ct> 
ta \"clocidad pC'ro sln jl<1$:lT de 100 k!:l/h., C11ando vt:•_lt· 
en ella el mé<.lico en turno .. Rara vez es necesaria la · 
rapi.dcz en id transpol-te_ del" lesionaUo del sitio del u..: 
ciderite al hospital y, gcncrillmente, esto no ayuda al :
herido y con frecuencia provoca scveias lesiones y has
·ta ia muerte. "ES HAS H!PORTANTE PARA EL TRABAJADOR LE· 
510:-lADO, SU TRANSPORTE GUIDADOSO-AL llOSPITAL _QUE LA RA
PIDEZ DE SU LLEG:\DA", 

' Los 'conductores de ambulancin deben tener especial cui-
dado¡ en su_ trabajo_ y o~edecer el regla'!lcnto de tr!irLsito. 

Al finalizar su ~turno, los conductores de ambulancia crL 
tregarán -ésta a su relevo, perfectamente limpia, con -~ 
los Combustibles· necesarios y reportarán cualquier falla 
mecánica en dicho. vehículo·. 

,. . . .. 
G. E!'-IFER~!EDADES CO.'I/TAGIOSAS · 

. ·. . 
Cuando se presente o·se sospeche que haY un;;~ enfermct.!ad 
contagiosa en el campamento, la, [rnprcs.a deber!i notific;Lr 
lo a la Autoridad Sanitaria competente. 

H."· AVISOS 

Ocbcr:í:n colocarse avisos en lugares "cstrati!gicos man\
fest"ando la ul>ienci6n de los botiquitCs do prinLcros .111 
xillos; aml.Lul¡meia, eamilla y el lugar en donde puude
eneontrarse· a la persona t"ne;ngada de prestar los pri
meros auxilios; t>bieaci6n del teléfono más ccrcn"u y -

· núincro telefónico y noml.>rc de" la persona o Centro que 
haya Je llamarse, sitios de los extinguidorcs de inccn· 
dio, etc .. 

SI:CURIDAD DI H ~!.\Nf:JO DE' I:XPLOSI\'05 ·---
rodos los cxplo~ivos son peligrosos y deben ser manejados y -
usados con Cll ida do por pcrson:1s competentes y cxpcrir:~cntadas 
y bajo lo vigilancia· de l>stns. Todas los personas ·que mnnc 
j<~n cxplo:>il'oS tí.cncn _la rcsponsnhilidaU de conocer y ponur · 
en pr:íctic¡¡ toJ:-.s las mcdiJois aprobadas <.le sc¡:ul"idad . 

• • 



De to'Jo accidente que ocurre con explosivoS, (que generalmen
te reviste st:rias conseCuencias) se analizan· a fondo las cau
sns que lo originaron y. se determinan las normas de seguridad 
ncccsarins ]Hlnt C\'itar occidrntcs ~imilan•s. Por lo tanto d.2_ 
licr.:os conf,i<.lcrar el ,<:tÍiiiU]o Jc c.\pcricnciils de muchos .años, de 
muchas ¡;entes y de muchos lugares. 

Con el concci.m\cnto ant~riDr deben establecerse procedimientos 
estrictos de manejo' y uso de explosivos en los que se eviten 
los riesgos o se proteja de los mismos. 

' 
Solo en los1 polvorines y en e.l ca~l-o ·de explosivos.o perrera 
deben almac'enarsc los explosivos, diferencifindosci U1io del otro 
en que en el primer caso podemos tener. la dotaci6n requerida -
para varios·, turnos de trabajo y en el segundo, .solo la necesa~ 
ria para las tronadas de un dla de trabajo, con un lógico ex:ce 
dente que eirite problemas por falta del mismo. -

Los rolvorines de la obra se.han construido de modo que cum ~
plen todas )ns recomendaciones de seguridad .. 

El carro de e>-plosivos o perrera tiene .dos compartimentos .~ep!!.. 

• 

radas para alojar en 11no .los artificios y en el otro solo la - · • 
din'!mita. Debe contar con llave que asegure· las puertas de --
los c"On;¡_,;1rtJ:,:elltos. 

L<l perrera siempre que esté Cargada, deberá ser jalada por la 
loco,.totorCJ. y no empujarse. 

Se hn clabor<~do un procedimiento de trabajo para solicitar el 
servicio de tr.:Jnsportc de explo~.i.vos del polvorín a la obra,
que :>e hace en camionetas acondicionadas para ese fin. 

Nunr:a !:C tr;Jnsportan en e"l mismo vehículo la dinamita y los • 
... stopincs, ésto sólo se auroriz:J en la ¡ierrera· o carro de ex:· 
plosivos. 

Los cxplo.sivos al llegar a la obra, deberán ser transladaUos 
de inmcdi;lto por la persona encargada al carro de explosivos o 
l'Cl L"c¡·n. n,•IJcr5 b:1j;1!" C!l viajes separatlos la din:11nita y los 
estopines, no dcbicJ\do hacer uso de· la jaul;1 otras personas o 
lloontr orros n:;Jterialc·s. Se le dad. aviso al malacatero que 
•,e: v.1rt a b;1j.1r los explosivos. 

{Cll•LL!do el corro de cxplo;;i\"OS St' encuentre en la superficie,
;.c ~tm:Jcen:ln la U!n;~mira y cstopines en' sus compartimentos res 
pcctu·os, se cierra con Clutl:!do }" put'dc h;1jarse al túnel en l"i 
pl:Lt.tform.J corrc~ponJit•nto, sit:UJCJaio Jas indic;Jcioncs Je no - • 
ví.1j.1r en la pl:tt;¡(orma más que .el encaq:_;tdo)·. 

F.l rcspons:Jh\t• de bajar los <'~plosi\'OS, <lcbcrfi· comunic<~rse al 
tt"cnc·l p:~J·a que c•n cst· H\Omentc no h:.r;J u¡:lomcr:~ción Je person:Jl 
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0 maniobras que pu~icran ser ricsgosas. 

ccneralmcntc' el pcJido dC lo$ cx-plo'5iVo.~ al polvorín se n.1c•: • 
por cajas de dinamita}' por pie::¡¡; ,Jc cstupint·~ de Ui fc¡·cn¡:,'s 
tfcmpOs, Debtórá proporcionarse p'-lr<l. los estopines una caja -
dC madcr:l con divisiones p;:na Cfld:: rct:ndo y qtiC en ésta for
ma el encargado del 11olrot·ín lo stJrta·al- del trallSpol·t~ y Cll 
1:1 mismo:;. se le cnt_rcguen al del túnel ,quién los guarda en la 
perrera. 

La perrera será jalada por _la locomot•>ra al fre_nte donde ;;e 
vayan a preparar los cebos, no \'iajando más que e1,operador
y el encnrgad9 de--los CfplosivoS, deblendo estácionar la pe -
rrera al lado contrario al de líneas de corriente cléctrica,
l.lll lugar donde no estorbe y esté libre de riesgos de choque. 

- _, - -
Se sacan los cartuchos de dinamitu· y estopines Cjuc se n'quic
ran para los cebos, llev:!ndose a una mesa de madera Con<le ~:~ 
prepnran. Esta mesa debe situarse alejada de las lfl1e"~~ J~ en 
rriente. 

Es importnntc vigilar que en ésta etapa de preparación de los 
e:c:plosi\·os debe evitarse "el acceso a la :ona de personas 1nnc 
ce-sarias . 

para la preparación de los cebos·, solo se tlti-iizar.'in Jwrra -
¡;¡ientas de madera. 

I,oS cebos que se vuyan ter111inando deberán coioCOJI'SC en caJa~ 
de madera, con separ<Jdores para cad:l retardo, lcts que se ("<' -

_ rr:~rán y 7ransportarán al frente cuando se !Ja¡::.<)H tcrtni!t.='d" -
¡os tr:Jb<llOs Jc bnrrcnaciOn y se hvya cort;¡JO 1:1 corriente t·i"l 

el ~umbo. ---

L3 iluminación necesaria pnra c:nrgar el frente deberli propor·· 
cionnr~e con 15t~p~t·as de turbina d<' aire jnsto.Jarlas en el jn:.t 
bo o con rcflc..:tores .eléctricos separados del. julllbo a di~·!::~n:
cias no menor de 15 mts. 

~ 

Al tcrtünar 1<.1 barrenación y h:~tlcr cortndo la corriente 1.'11 el 
jumbo, tl.'nÍL'nclo listn 1;; iluminnción p;~rn carsa nl freutc, se 
llevan al j•,~llO L<S cajas de Uiu;uait11 ret¡ucrldos y los echos. 

Solo se CJ.tpll'nnín faitlcros de mudcra p<lTII rc¡;ac;lr los bar:·r::tos_ 

Los cxplosi\"Os que sobren _,]c~¡mé~ Jc• -c:~r~:tr el fl'cntc, se r~·
grcsar.:in a la pcrrcrn, dchicnJo Jc:o:tnnar los echos t¡tw huhic 
ran quc<.lai.lo y se re¡:re~:~r:i la pv!"rl'J"'l n \In siiin scgt<ro . 

Teniendo L'n cnns iJcr:H.: i ~~u Jos t~til t i plus ,. i "''!!OS que cxi s t<:>n 
en el tr;ln:-.purtc··,;,qlcJ·fici:d,. ,lc~.:-c·n:HJ :t I<Ínc\ y at.:arrt:u a \a 
pC'rrer;~ ·,¡,. lo:; c~pl,o:; i vo:;,. se con:; idcra· rn:i;; :;c¡~uro Uot¡¡r ~:>:: 
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diarios en cada lumbrera y almacenarlos en la 

. : : .... . 
Solo pct~ona~ compc-tcntcs y :nitoil·:;H.l:ls parn e"! uso de c-xplosj._ 
t'c>~, c~tar~il :1 c:~rgo. in~1cJi~to ,le tll·.!~~ -lns opCr;1cioncs Ue \"Ola 
dura. 

El explosor o líneas de circuitos de iluminnci6n se uti1i~¡¡n -
como fuente de energía para la tronada. DevenJiendo de le; an
terior lns conexiones se liar1in en serie o en paralelo y combi
nación de ellas, siguiendo las recomc-ndaciones de los fabrican 
tes de explosivos y de los explosores. 

LOS. cables para la tronada·se alojarán en.el Ia"do del túnel-
opuesto al de todas las l[ncas. de fuer¡a· e iluminaci6n y lejos 
de tuberías,· rieles y conductores simil"ares. Se suspenderán
de una 1:1anera apropiada de aisladores y ·Se protegerán de"cual
quicr contacto con los marcos de acero usados para el ademe -
del túnel. · 

~lo se usarán circuitos o sistemas conectados a tierra para las 
voladuras. 

Lo~ cables_permanentes para voladura y los interruptores para 
·:·v1_.1:l·•i.-it; scr:t:': "cOiJSer\·i!~Cs·'Cn din"i.lícicines··ndecuadas ·por UJla -
rersona competente. 

Solamente una persona debidamente capacitada en los .sistemas 
,[e vo.ladura operará el explosor o"lo conc"ctará con los cables; 
oostas conexiones no se harán hasta después de haber terminado 
lODOS los trabajos vreparatoriós para la voladura y después de 
ictlrar al personal hast.a un lugar seguro. 

r,olamente se usar~ corriente eléctrica procedente de los cir 
e :li tos de i lumirwción para hacer explotar cargas, cusndo las 
._¡nexioncs eléctricas con dicho circuito se hagan por medio de 
\!:ta caja de interrupción cubierta. 

cu;1ndo la \"Oiadura·se h:~ga por medio de· un circuito de ilumina 
<;..Sn, nadie entlar.'"i al s1tio en que se hi~o la voladura, sino 
l:Jst:J después de h<1ber dcscoacct:JJo los cables de voladura per 
m;~nc"ntes de};¡ fuente de encr¡:ía eléctrica y" hasta después de
h.1lltr asegur:Hlo en la posición "abierta" el interruptor u~ado 
parrl la voL.1dura. 

• 

5e instnlar:"in conexiones de-clavija y reCeptáculo para que la 
:Jp,:,racilin dc"<::icrrc o de interrupción del circuito en este--
:·~Jnto, sea una operación III;Jnual sencilla y serán de un tlpo que • 
·:it:: qu<:' la clnvija sc-a cxtr:~ída acciclent~lmente; no sct:ín jl_l. 
ltr-:=a!i'hi~hlcs con ninguna otr:ts ci<~Vijas ll.l receptáculos utili 
-.:: . .Jos :·:1 el ~ímcl. 
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• 
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Lo~ Clblcs permanentes Para vol~Úura y los conductores prul'i
sior.:.lcs,. ser:'ín.dc alambrc.ln:lci;o ~e cobre impermeable y uis
};;~Uo. Tcntlr:in c:~p~cidad suficiente para comlucir la corrien
te necesaria por In ~tolaJurn y en ningún caso scr.in d~ un di.í 
rn~'tro n1enor qtiC el rccomcnúu<.lo por el fabricante' U~ los e:\['12: 
si vos. 

Todos los empalmes estarán correctamente hechos, los 3lar.¡br<'o.; 
se unirán 4c tal mailera que queden eléctrica)' mec:'ínicamcnt-c 
seguros. Lqs empalmes dc_los c:~bles per111ancntes, se aislarán 
con cinta \·algún otrO medio efec.tivo. · 

'se· instaiaiá. un interruptor de operac¡on externa en buenas -
condiciones; de servicio y en los puntos_ desde donde se haga -
la voladura, de las cargas . 

. , 
Este interrUptor quedará instalado en el lado del túnel opue~ 
to al correSpondiente a los circuitos de iluminación y fucr:a. 

. 1 
• 

Este interruptor se mantendr!l normalmente en la posición des
conectado. En la posición "desconectado'' los dos cables del
circuito quedarán en corto circuito, pero no conectados a tic 
rra. El iriterruptor se dispon<.lrá de' tal manera que no pueda 

·pcr-F.Ia:-~cc'Cr cn·¡a posición de "\•alar" ol·sOltar la pal<>.llca. · ... . 

El interruptor para la voladura estará a no menos de 300 me 
eros del frente del túnel si la longitud de éste es mayor, o 
en el portal o superficie si la longitud' excavada es menor. 

El circuito.usado para la voladura se probará ant"es de hacer 
explotar Jas cargas, Para estas pruebas se utili:ará un gol· 
van6metro di.sei'iado cspeci.:~lmente para los trabajos de I'Olodu
<'· 

LoS cables auxiliares de distribución se conectar.'ín :!fl corto 
circuito ha~ta cl.momento en el que ,se conecten con los al:J~1-
I:ires condUctores. Los alambres conductores se conectar/in e:t 
corto torcÍenclo los extremos desnudo~ uno con otro, hasta el 
m0111Cnto en el que se conecten con el cable· permanente usado -
para la voladura. 

La persona que haga la conexión con los c¡¡bles auxiliares Uc 
distribución, tl'ndr;í en· su posesión los dos extremos de los -
alambres concluctorcs y dcspt1és llcvnr.S estos alambres concluc
tores desde el frente hast;;. los c¡¡hles permOJnentes.para L:t \'O 
l<~dura. UC'hcn colgnr o estar suspendidos de soportes de madC 
ra o de algún 111.:tteri.11· aisl:~nte. -

Lns llnvc~ del intcrru¡)tor pnrit la.volndura dchc·n estar en po 
sesión tic! sobrc,;t;Jntc o de la pcr:;on:~ que h:~ga In volaclur;t,
Cu;~ndo ~~'a nco.:c:;:1rio l1:1o:er rcp;~r>lc!oncs, prolon¡:.1cioncs o pru_~¿, 
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t>ns <.le la linL'a <.le_ volndur:~ o de l:~s uso.dns para h:~ccr explo
tar las cnrgn~, el· sobrcstaute o ln persona deben abrir los -
candados }' ¡H.•rm:~nC'C<'r en· el· interruptor hasta t¡uc puedan vol
I'CJ"lO U U~CGlll"UT • 

. '\lo SC' h~r!in prep:u;tcioth'5 p;~r~ car}!:t nt \"Ol:!dur:t hasta qtH' cl 
intcl"ruptor e~té ~,.c¡;ur;"lo ;- l~s 11;1\·c .. < en pos.::.:én del se>b;·t•s 
tan te o de la persona que ~ace !:1 volach..ira. 

Al final de-l turno, el sobrestnntc o'la persona que hace la -
vvladura entregará las llaves al sol:lrestante o a la "persotln -
que hace la \"Ciadura correspondiente al siguiente turno. El 
~uperintcndente debe guardar en su oficina }' bajo llave, un -
jUC!lO duplicado de" las llaves. No debe existir en el túnel -
ningtín otr!=J juego" de llaves que correspondan a éste candado . 

. .. -.. . . -~--
Antes de inicia~se""lis operaciones de carga~ todos los circui 
tOS eléctricos se retirarlltl a una distancia segura del frente . 

t 

. 'lO se conectJ.r.1n- los alambres conduc.torcs a la línea permane!!_ 
te para la voladura sino hasta que' todo el personal se haya -
retir.:tdo del frente "con excepción de las personas que hagan -
In conexión. Todb el personal se retirará con él hasta el --

.punto en el que está instalado el interruptor para la voladu- • 
ra. ,'\o .se harán trabajos innecesarios en el frCnte durante -
la c;1rga o después Je ella y antes de la voladura. 

Después de lH •ioladura, el personal debe esperar el tiempo nc-· 
~osario para la limpie:::a del aire mediante el sistema de vent.!_ 
!ación. Los intel·ruptorcs usados -p.lra la voladura deben asig
narse en la posición· ."Jesconect!ld'o", debe desconectnrse el ca· 
Ule portátil y al regresar al"frcnte, los alambres conductores 
deben descont:ct:nse de los extremos del cable permanente para 
la voladura; los extremos llescubiertos de cada uno de ellos se 
conectarán entre sr a corto circuito torciéndolos uno con otro. 

·ru.do intente para retirar explosivos o tacos tle un barreno C<lr 
gnd~ estad estrechamente su¡1crvisado por el·sobrestante • 

• 
si está dentro de la se¡:udd~d hJccrlo, se debe colocnr un nu~ 
vo cebo cn el b~rreuo para voll·cr a velarlo debiédolo enfriar 
-p rcv i amen t¡;-, 

t~u st• barl"CJJ"rá sohrc el Í11411e Ue la tronada anterior. 
• • 

ih: -cnparsc algún b:nrcno durante la car¡;;¡ dcbcr.:i emplearse una 
cuL·h:na Jc hronce o cobre par¡¡ retirar el obstáculo y nunca -
v1>lver ;t·JIIptc¡· In hnrrcna cuan,Jo se hn c:n¡;:Ltlo parie del frC"n
' e. • 
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F_UENTES MAS COMUNES DE ACCIDENTES EN LA 

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

CAlDAS DU PERSONAS O CAIDAS DE MATERIALES. 

De cimLras .durante erecci6n, modificac.i6n o desmantelado. 
De cimbras debido a colapso o falla total o parcial 
De platafoFmas de Trabajo, andadores, plataformas colgan
tes, etc. 
De escaleras fijas o de manó. 
A través de aberturas en los pisos.o paredes. 
A través de techos de materiales frágiles. 
De techos inclinados. · 
Durante el trabajo en picos resbalosos. 
De estructuras de construcci6n durante demolición o erec
ci6n. 
De elevadores o en cUbos de elevadores. 
Dentro de excavaciones. 
Dentro del agua. 
En el ptso chocando contra objetos 
~" el P•"-o al cargar o transportar cargas. 

FXCAVACI0:>iES Y PERfOiJ\CION. 

Atrapados por carda de material. 
Golpeados por material debido a derrumbes de los lados. 

f.QUIPO DE LEVANTANIENTO. 

Caidas de la plataforma o jaula. 
Atrapados por el elevador. · 

~IAQUI~ARIA ELECTRJCA Y NO ELEGTRTCA. 
FULG,1S Y/U EXPLOSIONES. 
ltLSHALM11JRAS Y/0 GOLPES CONTRA OBJETOS. 
CLAVOS SALIENTES EN !.A ~lADERA. 
llliklli\MIF.NTAS DE ~1ANO. 
·¡ ll,\.'-ISPORTE J'ERREO Y DE OTROS TIPOS. 
!i I.ECTI< T C 1 DAD. 

' 

• 

• 
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COMO PU!:iDE UN SUPERVISOR LOGRAR SEGUIRIDAD EN SU TRAB.-'IJO, 

1.· Ser un buen ejemplo para sus subordinadas·>: desarrollar 
buenos hábitos. 

2.- Considerar que' 
mostrarles que 
con seguridad. 
dad. 

sus trabajadores laboran con seguridad y -
para todos es _muy importante el trabajar -
Hablar frecuentemente acerca de la seguri-

4-- Actuar y correg1r condiciones y actos inseguros sin dilata 
ción. 

4;- Insistir en tener el ár-ea de trabajo limpia. 

5.- Asegurar que todos los trabafadores son capaces de llevar 
a cabo su trabajo en una manera segura y si es necesario 
llevar a cab_o entrenamiento. 

6,- Asegurar que están en uso sistemas de trabjado adecuados 
y ch~carlos frecuentemente. 

'!.- Vigilar que las reglas y reglamentos se cumplan en todo -
tiempo. Deberá ser rutina un chequeo diario. 

B.~ Investigar accidentes e inspeccionar el área de trabajo 
para tratar de evitar futuros accidentes. 

9. - Distr.ibuir equipo de 
plicar su propósito. 
mente. · 

protección donde sea necesario y ex
Asegurar que ~ste se use adecunda -

1 O.· Asegu1 .. e que las herramientas d., rJano están t:ll buenas con
diciones y que se usan correctamente. 

11.· Revisar sus· acciones y rutinas a intervalos regulares • 

'· 



Lf/ 

INSPECCION DE SEGURIDAD 

GUIA DE LOCALIZACION DE CONDICIONES INSEGURAS MAS COMUNES. 

Marque con un X las condiciones deficientes que encuentre. 

EXCAVACIONES Y CIMENTACIONES. 

Carencia de apuntalamiento 

Lados derrunbándose 

Ci~bras o madera usada con 
clavos salie~tes. 

ACCESOS. 

Insuficientes al lugar de 
trabajo, 

Sin pasamanos. 

PISOS ---
Agujeros no P;TOtegidos 

Agujeros cubiertos con placas 
no marcadas. 

Agujeros cubiertos con placas 
débiles. 

Acceso limitado. 

CH!BRAS. 

Erigidas por trabajadores no 
cnt t·enados. 

Cons~ruidas inadecuadamente 

·carencia de accesos. 

Hay muy cerca de caminos o -
andadores. 

Bordes no protegidos. 

Tierra muy 
vaci6n. 

cerca de.la exca-

Rellenos de realizados alre
dedor de cimentaciones termi 
nadas. 

Construidos inadecuadamente, 

De material defectuoso. 

Material almacenado 
borde del agujero. 

. . 
cerca del 

Agujeros cerca de entradas 

Tornillos, pernos- o varillas 
salientes. 

Carencia do soportes do base. 

Carencia do uniones. 

Carencia d• pasamanos. 

Carencia d• rodapiés 

•• 

• 

.. 

,-

• •• 

• 
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ESCALERAS PORTATILES 

Muy _cortas 
No· aseguradas cOrrectamente 

No usadas correctamente 

OPERACIONES DE LEVANTM1IENTO 

No usando el ~quipo correcto 

]sling~s sobrecargadas 

Práctica Je eslingado inco
rrecto.· 

LIMPIEZA 

Circulaciones obstruidas 
Remoci6n inadecuada de basu

·ra ó desperdicios. 

ELECTRICIDAD 

Conexiones inseguras (sin cla
vijas) 

Uso de equipo inseguro 

Carencia de protecciones 

Dañ:~da~ 
Colocadas en áng(~_Io err6ncu 

.: . 

Sobrecargando las gnías 
' ' Usando grúas. sobre tc1Teno u u 

nivelad? y sin cstabili:j~. 

Indicador de ca1·ga segura iuo 
perativo. 

Estibados inseguros o muy altos 

~laterial no almacenado en ór!len. 

Cables desnudos 

Cables dañados 



1. -· 

GUIA DE LOCALIZACION DE ACTOS INSEGUROS 

¿Los trabajadores, man<Jjan Slll autorización la maquinaria, he
rramienta, dispositivOs y otro equipo? 

2.- ¿,Trabajan u operan maquinaria a velocidad peligrosa? 

3.- ¿Quitan protecciones o hacen que n_O funcionen las proteccio 
nes y otro equipo de seguridad? 

4 ·- ~Emplea'n hllrramientas o equipo defectuoso~ 

5.- ¿Usan las herramientas o el equipo en forma insegura? 

6.-· ¿Emplean las manos~ alguna otra parte del cuerpo en lugar de 
las herramientas? 

7.- ¿Estiban, manejan o depositan materiales en forma-insegura~ 

• 

• 

¿Se paran debajo de cargas· suspendidas ·o trabajan cerca de aber •. 
turas en e'1 piso? _ 

8 •• 

!J.·· ·,¿Viajan sobre la carga en vehículos? 

JO.- ¿Tr¡¡nsitan por vi as de ferrocarril o cruza·n vi as· o caminos tran 
sitados en sitios no seguros para el cruce? 

11. · ¿Reparan o ajustan equipo eu movimiento, o· sujeto a presión, o 
cargado eléctricamente, o que contiene substancias peligrosas~ 

12.· (!listrae alguien la atención de los trabajadores o les dá bxo -
mus o sorpresas?. 

13. -

14 . -

¿Usan dispositivos para seguridad o el _equipo de protección pe!. 
son al que se necesita y se les. ha sumini"strado? 

lQué otros actos ins"eguros se cometen? 

1S.- ¿Cumplen con los reglamentos y reglas de seguridad? 

l ; .. 

1 ~ •• 

¿Conocen los trabajadores las reglas de seg~ridad? 

¿Chocan las condiciones de uso del eq~ipo de levantamiento? 

n:stá disponible y se usa correctamente? 
•• 

¿)T;:¡IticnL•n su .'irca rlé trabajo limpia y ordenada? 

;r.,.:.t;,n de 
lO>~ 

llS:lT hrom;:;.s de mal· gusto en el trabajo a sus compafie-

• 
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SUGESTIONES PARA CONTROLAR CONDICIONES 

INSEGURAS Y MA~TENER.ORDEN-Y LIHPIEZA. 

1.- Fije con qué frecuencia conv1ene realizar las inspeccio 
nes y una vez acentuada sujé_tese -á ese calendario. 

2,- Defina el curso que va a seguir el recorrido y el tiempo 
que· se ?mplear~- en .é~. 

3.- Antici¡Íe a sus trabajadores la fcrma, frecuencia y objeto 
de las· ·inspecciones. 

4,- Ponga usted el ejemplo en cuanto a orden y limpieza. 

5.- Explique a cada compañero la responsabilidad que tiene 

6. -

7. -

_en cuanto a orden y limpieza e indiqueles la razón para esa· 
responsabilidad, Expliqueles también cómo pueden cumplir!~. 

Trate de aconsejar claramente a los trabajadores sobre la -
seguridad y cerciórese de que le han entendido . 

Faci-l.jte el· aseo del área de trabajo, y·<::oopere a él lo cu'.· 
dando de la cOnservación de recipientes en lugaTes ~~trat6· 
gicos y vigilando que éstos se vacien oportunamente. 

8.- Pro<::ure que no se almacenen ''temporalmente" objetos o ;~;ato:· 
riales en lugares que no corresponden. 

9.- Debe eliminarse el hábito de almacenar en los lugares ,1~. · · 
trabajo, exceso de materiales. F;ste es uno de los paó1 :.-; 
hlibitos en <::ontra de la limpieza y el or~en. 

10.- Debe asegurarse que los· solventes y lfquidos ir.flamabl••.,: S<= 
guarden en recipientes adecuados y en los lu~ares a~ign~do· 
para este objeto. No deberá· permitirse en n1ngún momento -
que se guarden en el área de trabajo estas substancias. ex
cepto las necesarias para uso inmediato. 

11.- Es~imule a los trabajadores para que informen a sus superio 
re!; de las condiciones que conducen al desa~eo, a la f3tta
de orden y consecuentemente pueden propiciar a<::cidentcs. 

12 ... Coopere con el personal encargado del man!ljo.de materi¡¡l~;;. 
a fin de que las zonas de almacenaje temporal estén bien -· 
marcadas o identifi<::adas y sean·f~ciles de usar . 
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INVESTIGACION DEL ACCIDENTE 

PROCEDIMIENTO. 

\'aya al lugar del accidente 
Obte-nga una idea general de 
c::i den te. · 

tan pronto como sea posible. 
la situaci6n y qué fué el a~ 

Interrogue testigos primero en 
en términos' especfficos. 
Determine hechos,· 

QUIEN FUE LESIONADO 

términos generales 
' ' . 

QUE PASO, DONDE, CUANDO Y COMO. 

y .luego 

-QUE TRABAJO SE ESTABA HACIENDO, COMO, CON 
QUE EQUIPO. 
CON AYUDA DE QUIEN, PORQUE SE ESTABA HACIENDO 
Y BAJO QUE INSTRUCCIONES.· 
QUE ESTUYO·ERRONEO. 
QUE CAUSO LA LES ION. • 

. QUE PASO IN~IEDIATA..\JENTE DESPUES DEL ACCIDENTE, 

Si ·:s posible interrogue a la persona aCcidentada. 

5.- Determine: 

!) 

1!) 
I II) 
IV) 

Las coni:lic"iones insegura~ que contribuyeron al accide!!. 

". Los actos inseguros que contribuyeron al accidente. 
Porqué siguieron las condiciones inseguras. 
Porqué se cometieron los actos inseguros. 

Obtenga las 
sfunes. 

opiniones de los testigos pero haga sus propias conclu-

6.- Decida qué acciones tomará para eliminar o corregir los puntos 
S (I) (II) (JII) (IV) anteriores y prevenir repetición en esta 
situación o en alguna otra situación similar. 

-
·¡_. Ponga en práctica las accione·s que ha dec.idido. 
3.- Reporte el accidente en los formatos oficiales establecidos. 

;_ ~1/'ll R T !\NT E • 
CUANDO INTERROGUE A LAS PERSONAS: 

• 

• 

• 
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ANALISJS DE SEGURIDAD DE LAS OPERACIONES. 

P R O·C E DÍ ~-I ~N T O. 

I.-. DIVIDA LA OPERACION EN SUS DETAJ.I.ES COMPONENTES . 
. 

a).-·Anticipe a 
hacer. 

• los interesados el an!lisis que \"a <1 

b).- Observe la operación varias veces "y dcH•rmin': 
donJe va-a comenzar y a terminar su análisis. 

¡;:).-Anote los d<:ltallcs; pesos, distancias, condicion·~:; 
del material y objeto, condiciones del local, ct~. 

11.-- LOCALICE LOS RIESGOS. 

a).- Obrenga la colaboración de los trabajadon:s y o•.;·as 
personas afectadas.-

b).- Determine en cada detalle el riesgo "presentc. 

e).- Consulte la experiencia de accidentes anteriores. 

III.- DETERMINE EL ~lETODO SEGURO. 

á).- Primero trate. de eliminar el riesgo; si no pur: .• ~ 
eliminarse, determine cómo puede protcg•n·su lu. 
máquina o el equipo involucrado .. 

b) Si no pued<O protegerse Ja máquina o ~1 t.>qnipo, 
¿c5mo puede protegerse el trabajador?, ¿qu6 ins· 
trucciones deben dársele? 

e) . - Ponga por escrito el ~!étodo. Se guro , 

IV.- AP!.IQUE E!. ~IETODO SEGURO 

a}.- Obtenga la aprobación de su jefe, subordinado:. y 
otras personas, y reconozca la coluboraci6n Tl"C}. 
b ida . • 

b).- Adiestre al personal en el Método Seguro . 

e).- Compruebe resultados. 

SIEMPRE HAY UN Mf:TODO ~IEJOR Y ~lAS SEGURO 



-HOJA DE ANALJSIS DE SEGURIDAD 

OPERACION: At.'ALI ZO: 

DEPARTAMENTO: FECHA: 

. 
~------

' 
. 

1 " E T o D o A e T u A L M E T o D o l·l E J o R A o o 
' ' ' 

i 
DETALLES RIESGOS CORRECC!ON DETALLES INSTRUCCI.ONES 

. 

. . . . 
' 

' . . . .. . . 
. . . 

• . 
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CENTRO I~DUSTR~A~ DE PRODUCTIVIDAD 
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1.· 

2.· 
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FABRICA CONTINENTAL. DE TORNILLOS 

M E M O R A N D U M 

Mlíxico, D.F., marzo S de 1973, 

JUAN LOPEZ M. 
Departamento de Embarque. 

SR. FEDERICO MENDOZA 
Jefe de Producción. 

ú'{ 
?! 

HEJORAS EN LA REVISION Y ~lANEJO DE CAJAS QUI:i SE • 
EMBARCAN, MEDIANTE UN NUEVO METODO. 

Podemos lograr las siguientes mejoras: 

Evitar lesiones a nuestro trabajador y dafios al 
producto, que vienen ocasionando transtornos y -
gástos. · · ·' 

Revisar y despáchar 100 cajas más al d[a. 

Aprovechar más espacio en el Departamento de Em 
barque, haciendo los siguientes cambios: 

1.· ~Jejoni.r el acabado de laS cajas. 

2.~ Dotar 'de guantes de lona al trabajador. 

3.- Dotar al Departamento de tres carri to!l de 
1. 20 x 1. SO x O. 7S M., los cuales pueden con e 
truirsc en nuestro Taller Meciínico. ~ 

Acompaño los detalles de M6todo que· se sigue actualmente y qUe 
propongo, el cual fue logrado con la colaboración y sugcstio -
·~·~S del t'abajador encargado, señor Enrique Re)'Tloso. 



'ERACION: Rcvi;;!6n r Marcado de cajas de tornillos. 
;PARlAMENTO: I:mban¡ue 

METO DO 

DETALLES 

mina a tomar caja 
abado tosco. 
inclina a tomarla. 
levanta-p~sa 20 Kgs, 

lleva a banco de 
abajo. 
depos'i ta 
revisa 

na tapa 
coloca 

na martillo y clavos 
lVa tapa 
ja martillo y clavos 
na crayón. 
>ta tipo de tornil·lOS · 
ia crayón. 
1a caja. 
lleva a punto de em
barque. 
inclina a dejarla
deposita en el suelo 
levanta, 

ACTUAL 

RIESGOS 

Astillas -Machucón 
Relajamiento cafda 
caja. 
Cafda de caja 

Machuc6n 

Astillas. 

Golpe con martillo. 

Machti<::6n 
.Caida de caja 

Relajamiento. 
Machucón 

CORRECCION 

Mejorar acabado de 
cajas. 

Distribuir 6 cajas 
en carro de ·O. 75 M. 
de· alto.'para revi · 
sarlas y·rotularlas 
sobre carro. 

Instruir en manejo 

Las cajas se entre
gan a punto de em
barque,' Sin remover 
las. del'éarro que :-
las trajo. · 

LOCALIZO: Juan López ~1. 
FECHA: 5 do marzo de 1973 

METO DO ~lEJORADO 

DETALLES INSTRUCCIONES 

Camina a tOmar ca-
rro cargado con 6 cajas. 
Lo lleva a área de tra 
bajo. ' -

Revisa 6 cajas. 
Toma 6 tapas 
Las coloca. 
Toma martillo y caja 

con clavos. 
Las clava 
Dejar martillo y cla-

vos. 
Toma crayón 
Rotula cajas. 
Dejar crayón 
Lleva carro a punto de 

embarqUe. 
Vuelve por otro, carro 

cargado. 

Usar guantes 
lona. 
Re\•isar mango 
cabeza-mango 
PlO, 
Tomar extrema 
mango y clava 
acercando la • 
za del martil 

• 

-----__________________ .,e-____ ""-. . 
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RESUNEN DE LA lA, SESION 

t,- Los accidentes generalmente son el resultado de falta de 
control o ineficiencia. Por lo tanto, para prevenir ac
cidentes, el trabajo de~e ser planeado, organizado y con 
trolado. Estos aspectos son principalmente la responsa7 
bilidad de quienes ~jercen funciones de. dirección. 

z.- La finalidad de la Seguridad Industrial es. proteger el -
trabajador en el desarrollo de sus labores y accesoria -
miento a los familiares que dependen de él a la econcmía 
del país - reducir al mínimo los danos a la planta y 
CQUl.J:lO. 

3.- Accidente y lesión no es la misma cosa. La lesión es con 
secuencia· del accidente, y al ocurrir éste se puede predi:!: 
cir la lesi6n. 

4,- Se debe tratar de eliminar los eccidentes y autoruática~en 
te se estará, protegiendo a la persona contra una lesión.-

5.~ No todos los accidentes causan lesión, pero siempre afee· 
tan a uno o más .de los' elementos 'de la producción. 

6.· El accidente es un acontecimiento imprevisto que interrum 
pe o transtorna el desarrollo ordenado de la activida¿ qUe 
se realiza, y cuando este accidente ocurre en un lugar Uc 
trabajo, siempre afecta a uno o más de los elementos de -
la producción. . · 

7.~ En la producción, sea de objetos o servicios, generalmen· 
te intervienen cinco elementos; hombre, maquinaria, equi· 
po, materia prima y tiempo. 

8.~ Se considera que el costo total de un accidentll se corr.po· 
nc de dos partes: 

a).- El costo directo. 
b).·"e1-cosUI .. o.culto o indirecto. 

El costo directo· está representado por los salarios de la pe!. 
sana lesionada durante el período de su incapacitación; su ~
atención médica e indcmnizucióri en casos de incapacidad per
mauent·e. Este costo ordinario es cubierto por el Seguro So-
c-ial-1'1 ·po-r -c0111pañías. aseguradOras. , · 

El costo indirecto u oculto está representado por diversos 
perjÚicios,· entre' ellos: interrupciones en la produc.:i6n, d_! 



sala maquinaria, materia prima, producto o'instalaciones;. cos 
.... de adle!!>tl·amiento de personal. sustituto, desperdicios derivadOs 
del accidente, etc. 

Este costo indirecto es absorbido por la Empresa. 

l.as estadísticas y los estudios contables que se han hecho revelan 
que el costo indirecto suel~ ser 4,5 y más veces mayor que el cos· 
to directo. 

9.· El trabajador en ~us distintas categorfas es el hombre clave . 
paril la scg:uri.J:ul e11 el trabajo, ya que es la causa de !!sta, pues se 
trata de pr(ltegcrlo, y en esta forma proteger el factor humano de la 
prod1tcc:i6n. 

' 

• 

• 

• 
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SALUD OCUPACIONAL 

EF'cCIOS EN lA PIDrucriVI!lAD DE LOS AGENI'ES A.\ffiiENTALES 

lA FATIGA Y arROS FAClDRES mm CAUSA DE ACCIDENTES • 

PRI:·!EllOS AUXILIOS 

DR. FRANCO TRWIUll 
Secretaría d~l Trahaio 

y Previsitn Scc~al 
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• ;\C. ':..':<i.!lA,TOS :-:::; .:-.IRE co::r>R!MIDO. 

Ocfi.ni ci onc r.: 
(Sección 11 ll) 

1.-- Superintendente Col <~ira,- Aquel- individuo com;Jetente, de~i:;r. 

nado por la cmprc¡¡a, quien e,s responsilhla por la obr.,., 
• 

2.- rrc~ión do airo.- La fucr~a del aire sobro la unidad dol 

J •.• 

área. (En ul. sistema inglén ea en libras por pulgada cuadrada, . . . 
psi). En el aistc~a ~Gtrico es en kilogr~oa por cc~tímotro-

cJudr.:do, ' 2 kg/cm • 

Prosi6n abnoluta.- Es la presión manométrica más la , prOGJ.Ón 

1 
.:..~ PJ."c;;ión atmo!;fórica.- La presión norr.~al del airo libre atmos 

férico. Al nivel dol 1:\ar lol prc(lión <~tmosfóricu Go cst.:ir.1a on 
' . . ,, 

1.03 kg/cm2-a {14. 7 psi<~). Li:t presión mnno1~6trica os siempre 

kg/~2-m (cero psig) al nivel del mar. 

5.- Prnsién r.l<:~no;n6trica.- La pr-esión n:edi~a. por un m<:nór:.ctro in-

dic:¡1ndo la pi"csión quo oxcod"e la ·presión ab.oosf6r:i.ca, (pr.ig{ 

6.·- Prosión do trubujo_- La presión qua ei Suporintendcnte del 

aire o su asio"-onte aut.orizado ef;t.uhlezca p;h-a.la c!ilnara do .. 

7 . . - Presión baja;- Una presión do trubajo no mayor da 1,03 • kg/cm" 
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-:;:;:-;,b:.jn r;:¡.;¡yor do l.03 l.:g/con2-ta 

' 

10.- Sl.:..<~inistco e'.<: .;;;irc-C.e p;:c:.ió;; baja.- ;,iro co:;:;printido u~::aC:o ., 

la p;;¿s;i.Ó¡¡ en la c~ara:de -~r~ajo y ~o~r. . . 

las esclusas do ~j~o. 

11 . .:. .. S"J.r.Jinistro ~e aire da pr.asión' alta.- Aire co;n¡)ri¡¡¡ido.nona¿:¡.l-

mcnt6 m;;¡cío :?<:ra el e-;¡ui;>o y l~c::-rar;¡icntas neu.niiticiln. 

1"2 .- ¡.·,édico.- U;-¡ rnéó.ico con lic{Jr.ci.:::., contró:l.tado por la e;.,pre.::0-

13.-

~.:na prcnión ncnor. Gcno:.:-;:ü¡;tcntc os atra\'CS<lda po;;: un¡¡, o ::.a:: 

1·1.-· 1'"-t:J:-Jn.- ¡;lJ contratid:a, l.:i. iir:.1;:¡, corpornción u o·~r<l o.::g;:.tl~~ 

zación qua llevo a cnbo el .trab~jo. 

::.:éÓ;¡ .;n el or;·t;::Clo o di.::;tri-::o C.o .t:l.: juris(licción. 1::1 ingenie-

::o doi;.orii r.r..ir cxpc;::to en al tipo do trciliiljo·. .E:l ingunicro <l. . . . 

qua ser lLt r.:i::;;nLt p'"r::;on;; en cyO:Lt e<:. so o en ·todos lop caso:;; 

e~lG.-
17.- Cr.:ci 

• 
trnh¡:¡jo,: cu¡:¡ndo l:l pr.Osi.ón 



?e 
do il.lrc !:Ca i.>uj;:¡¿;;_ i:ttcr.c::.o;ln}:.:cntc e ~or ,•tro mu1.:i·.·o. t:n :-·~ 

' 
ncl pcrfor.,.co por el si:;tc:,¡;:¡ do aire co;;;primi<:1:>, :O<J.jo ¡¡'gua,.-

tnl co~o b;:¡jo un r!o o bo:.hiu, será c:on.::;idcrndo propcn!l'O a una 

inundnción rñpiOa, en cualquier tipo do terreno. 

lB.- Cortina do :;cguridnd.- Un dinfragma impermeable colocado a 

tr<~vé.s do _1;:¡ pa:::-tc alta óel túnel entro el frente y la mamp-ª. 

ra, con el fin de evitar la inunciación de la clave del túnel 

entro la cor~ina de so9uridad y la mampilra_, dando un refugio 

seguro y csca~e de una inundación o túnel inundado, 

19.- Pozo.- Una 'entrad¡: ¡.ceña desde la superficie del terreno a 

un punto subterráneo y cuyo ~jo mayor inclina a la horizonbal 

rrcno o del ·;,gua. 

21.- Túnel.- Una excavación debajo do la ~uperficio del terreno -

cuyo eje mayor foma un ángulo no r.~<~.yor de 20 grado$ con res-

pccto ~l ñorizontal. 

22.- cár:~ara do trnb<::jo.- El ospacio donde se tr.W.aja en ai::e cdm-

prinüdo. 

' 

• 
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LOS MBC-AII8Kl8 Dliil U liOTD'flA. 
T 

hra e::rplioar d meaanhmo de 111. rotura u lila fioU de 
eatudiar un solo barreno, tronado en~· roca hoqQgln ... 
Dr Langefora b& hecho una earie de enaayoa de aate tipo 
y el reaul t-.d.o ee el li«U-ienh 1 

•• 

' '\-
/ 1 

/ 1 
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AoJ"IO> nO<ur&l., d< ""~" '"" "''"' l,b,., ~) fonóo hb,..,, !) fondo "''"mdo, K, '''"'" d<l 

"""""' v; pi«/•• 

Para def'inir la dh'tanoia entr& el ¡,.=eno 7 la cara libre 
la palabra bordo (ingl'• burdo) ea da uu.da aqu!. 

La diferencia entre la rotura con fondo libre 7 tondo en
cerrado tiene una g:r:-an i11p0rtanoia priotica T ta01bi&n aa 
pueoie eacar otra ini'oZ'IIIloid'n illportante de eetoa un.yoa. 
Vamoa a regreaar a esto cuando llegamoe a la aplioaoi6n 
prlotioa de loe principio& b&eiooa. 

Si ae uaa d adaGIO proee•illliento con doa o l!ll(a ba.rrenoa 
an ~ línea tronada aimnltaneaaente (fig 2) l&le UD 
bloque ent•ro eiglliendo lo1 llliamoe .inglllOI caraote:ríeti-
001 de rotu.ra, il bloqlle no •e f:ragment& lli la oarge. ea 
dimensionada unio&mante pa:r~~o la rotu.ra y si la dht~~ot~oia 
entre loll b&r:renoa (el ••paoiamiento) e1 uomo:r que el 
bordo. 

, 

• 
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L& 1~ de oonro~~dad ea experimentada por o~gaa pueatae 
enai .. de la roca, fig 3, pero puede t&Pibié apl1oaru 
por oars-a inaert~aa en la roca. La ley dice qne con uu 
auaento con ~ cierto !actor t de la longl~d, &DohO 7 
altura de l• o•rga, el diia.etl'Q T protu.adid&d del oritu· 
ee aumfl'lta oon el mieliiCI factor !. 

donde q, 7 ~ loo la11 carpe que oorreapn~.deJa a loe 

di&~:~etroe L
1 

7 L
2 

del orit.r. 

"'' 

:rig 3 

' ' 
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Debe menlion&ne que h. liiJ' de contonddad pr.¡ede apUeane 
deterllin&Ddo por eje11plo d ehoto de la.u ondae de choque, 
pero para voladurae ordinari .. unioaaente repreeenta una 
ap:r:'Oxillllloi&ll. Eato ee debido a la 111ho•genid..t de la roca, 
lae oondioion .. geomhrioae 1 tambiln la parte dtl trabajo 
dtl exploeiYo que oonliate d• la exp&Dd6n de loa gaeea. 

En realidad representan las ondaS de choque aolamtnte unce 
por cientos <l.el trabajo del explolivo, pero oo1110 va.oa a 
,.,r ll.hora ea una parte baet&nte importa.nte para d proeeeo 
total de la Toladura. 

Cuando truena el exploeivo en un barreno ee deearrollaa 
pl'elionea b.&eta 250.000 a.tm6d'eru T tempu·aturae huta 
4.500 oentigradoe. Eeto da un ohoque a la p&red del b~.
oo con una intenaida.d 111117 alta dura.nte unce por odllonea 
de un eeguudo. El ehof;o •mentado a11n en un batteno 
pequefto sube haeta 25,000 Mio', que ee puede comparar oon 
el eteoto a in•taJ.ar en Chiooa•é, 2.400 MI/', 

Eate choque ae tranelllite como una onda en la roca, dandola 
preei6n 7 tendón riel oaricter <1• una enria longitudinal, 
Como la roca tiene uca baja reaietenoia a tena16n ee forman 
grietaa radialee pOr la tenai6n tang•ntial, tis 4, Zato 
ea la priaen. taee de la :rotura, 

718' • 

faee1 Griet .. creadae 
ond.ae ole oho~¡ue 

S•gunda taee1 Unae grieta• 
"-~..- a~:~pli-.dae por loe !fa181 

de u:ploe16n 

' 
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En la aegUnda fa11e loo gaua de la 8%ploatén entl:'UI. en 
algunas o1e las grhtl,a 7 laa hacen. ..&. amplias 7 l!lll:a • 
p:rotu.Ddu. Si no hay una cara libre en una diatancia 
adecuada para ~t~a no aa deaarrolla la ae~da r ... 
y laa grietas da la prim.:r·a fa1e ae ciarran otra Tea. 

Voy a ealtar l& parte taéric& del ollculo de la carga 
que tiene como 10 par(metroa, ea aufioiante mencionar 
que la térmula tiene la carga como funo16n de loe 
u.gnitudea geora4trioa•, las propriadadea dd e:~:ploei'ro 
y de la l'ooa. ~.la intu·eaa.ata debe aar pl;' .. entar loa 
rea1lltadoa obtenidoa d8 nperizaentoa de loe diferent111 
factor.e. 

• 
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5 VOI.ADUIWI A. CIELO AlllERTO 

5.1 cálculo d• la carga 

5.1.1 Principio• biliooa par. la diltribuoi6D da la oarga 
e11 el b&rr-no 

1 {14) 

L& carga tiene doa partaa, la carga da tondo 7 la carga 
da oGluana. &dallllta bar una parte arriba sin carga qua 
nol"m&lnenh '" rataca con anna aaoa u al pOlwo da la 
b&rranaoi&n• ~•r tigura abajo, 

\ ·~~
' 

\ ......... 
•·w 

\ \ 
\ ·•·•'•"'' 

---------'''t -- ··~ ..... ~ .. 

Ftc 5 

La carga da rondo tiene qua rouper no aol&aent• laa paredes 
lat.ralu 11Lno ta¡¡¡bilo el tondo del bordo. eo- ea aaaat;ra 
en tic 4 ae abr.n griataa radialaa paro no ~ UD& poaibi~ 
Ud&d que u &bnD griet&ll perpmd1011l&raa al b&rreno, 
Entonoaa la reahtenoia en al fondo ea -.¡che~ da aranda, ea 
neoaa&rio de priaaro cortar la rooa y daapnfa .aparar la 
f:doo16a ent~ el piao y la roca arrancada, Por .. o la 
O&l"g& da !onclo daba aar concentrada al fondo del barreno. 

Pero no ee po11ible de concentrar la carga en U.D·;eolo ptmto, 
bay que dar la cierta e%teneidn para poder poner la canti
dad necesaria. 

Se ha moetrado que ae puede uUliear el e%ploeiTo e;l 1111bi110 
d la carea de tondo tiene una u:teneidn ipal al bordo, v, 
arriba del pbo del ba!:loo 7 0 0 3 '1 abajo de eete pieo. 

&ltoncee h, carga de tondo tiene una longitud de 1,3 y. 
Por la ditnmoia entre la carga tedrica p'cl.a:tual 7 aeta 
carga 8%iend1da, baja la eticienoi• d• la a&rga de tondo 
1 la pote11oia corr1tBpQ11de aclame11te a 0 09 V, a a deeir qua 
ea pierde 40" de la pcta11cia. 
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E. importante para la eoonoai& de la• volad.un.a que eet• 
carga tiene una oonoentraoidn m'%1ma, porque el bordo ae 
Ull& tunoi6'n de .. ta carp. lb: t&.llbiln 1fD3 i~rt~te qua 
el n;ploeiTO llna el b&tTCilO ooapleta.coenh. Se(lfa loa 
enaayoa •• pierde 'O " de la prea16n de loe cuea d baJa 
la oonoentraoidn de oa.rga oon 10 "· 

Hormalaanta una voladura a cielo abierto tiene dos cara• 
lib~ao el .upertioie ~iba y el frente. Pero como la 
e&l'ga de tondo tiet~e capacidad de arr-.noar eata parte ae 
puede oonaider&r que la oolamD& tambiln tiene o~ libre 
en el tondo. El:ltonoea el trabajo para la oarp d• oolUJma 
ee ma;r leve, Se4'ln LAI!.getora la oarp da oolWIIII.a ea 40 " 
da la oazp. de toJ:ldo, o&loulado por JUt:ro lh.aal, En la 
priotioa aeta oitr& T&da entre 40 '11 70 " por laa l:e.¡uiti
oion .. de trapentaoi6Do 

a. tambiln o&lCilllado q:ae la oarp de ool"Um& pootde dee
pl ... ar el bordo arriba dn oarp de UD& lol1aitud haata v. 

Yig 5 mueatra un barreno inalinado, que ee lo .la t&TOrable. 
Comparado aon un b&Dno Tertioal u neoeeita eolameD.te 90 " 
de oarp en UJI b&zreDO inolbado 311 1 85 "OOD la iJIOliJI&
oi6'n 211, El:ltonoee ee p11ede au.eDt&r el bordo con 10 a 15 "· 
l.& ealida Me t.f:oil tiene el barreno oon tondo libre qv.e 
neoeeita eolanente 75 "de la oar~. Se,dn tic 1 ee puede 
obtaer la nieD& oondioi6n oon = barreno inoliDado 111, 
pero .. ta inol1nao16n tiene denentaju pr.f:otioae, 

~ otrao TeDtajae oon barrenoe inolinadoa qne TOT a 
de~trar -'a tarde. Por eeo ponemoe caei eienpre loa 
b&rreDOe inolinadoa, eroapto an rocae eatratiticadae, donde 
ee f'aYOn.bla de pour loe barrenoa perpendicular a la 
aatrati!icac16n. 

Ea eTida:nte qua ae neoeaita aabarla raaiatqoia de la rooa 
para hacer UA o.f:lonlo oorraoto da la cars-. Eeta reaiateD
oia nornala.nte ee e%preaa como la conat&ftte

3
de roca, e, 

1 oarraeponde a 1& carea eepecitica, en kg/• de un explo
eiTo nor.&lisado. La Gelatina Extra de 40 " ea ~ parecida 
a el e%ploa1To no~liBadc, La oonatante o tiene una margen 
p:nlotica p&ra una rotura satidactoria T eegu.ra, 

~getor. ha moatr&do que a peaar de loa propriedadal de 
la roca puaden Tariar baat~ta, ea pceible uaar una aon
et&ftte de roca e • 0,4 kg/11 • Eete ea T&li~ para cae! 
todae laa TOladuraa 1 entonaee ancha& Teaee no ee neoeaario 
de hacer pruebae para determinar la conetante de roca, Eato 
no !~plica que no le neceaita haaer praebae de TOladura ai 

.. 

ha;y eapecifioaoionea eapecial .. de frag~~entaciln por eJemplo • .., 

li 

\ 
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En Chiooaal~ tenemos requieiaionaa ~ rig!daa p&ra 1& 
r~mantaci&n. Por el t~aporta en bandas al ta-.!o 
~..o da 11. :r:oe& aa 12~. 

~ (t4) 

Ha.ta II.D oiuto limita ae lo mle b~.r&to da !r&glllentar la 
roca con azploaiYOa, y ea ha decidido da lla~r a 70 ~ 
de la roca excavada menor da 12 ~ pulgadas directamente 
da la trocada. ~ este oaao atacta no solamente la carga 
aapeo!tica. d ruultado a1 no tambifn dilbuttro y diltri
buo16n de loa barrenoa. · · 

Otro caeo aotu&l en Chiooaeln ea la u:oaT&oidn del daa
P'l•• en al canal da lla~a da loa Yertedorea. Bl dae
palme oonaiata da una lutita ~ ~aya co.o matria 7 con 
grandes bolea de o&liaa aana. Por loa bloquee no ea 
polibla d• eaoar el -terial con t:r-.otor oon r!ppar. 
Tampoco ae posible da tronar todo con buen re.ultado, 
porque el a:rplodTO que truena 0111 la luUta aa perraot._ 
m.,nte billll oolobona.da por •1 e~~terh.l av.&Ta 7 1:1.0 pueda 
deep:nnder lae bolas. Una eoluoi6'n u de oerrar la barr
nao16'n para llenar uu(a probabilidad de encontrar lae bolae 
con lee b~•nca y tambiln tronar hilera por hilara y 
deepule ata~ laa bclaa por aeparadc, otra poaibilid&4 
as da barreu.r loe bloquee yieiblee en el trente con 
barr«Doa de culebra, Paro no impo~a qua aoluoi6'n es toma, 
oon loa -terialea son ditere:ntae la oonat&Dte de roca no 
tiane ee:nt1do, 

En lo eigui.nte ueamoe generalmente la oonat&nte de roca 
0,4 kg/D'• 

La constante de roca o mis bien dicho para loe o4louloe de 
oarsa, la carga eapec!tioa ee ~T dtil como baae de loa 
o4lculoe :pero ha,- que toll&r tambi'n otros p&r4metroe en 
ouanta para v.n clloulo adecuado, 

Que ,.a he indicado el pdo de rataque ee =cy i•poriiante T 
para loe cllouloa aimpliticadoe aupenemoe una oonoentr-
ci6'n de cars& 1,25 kg/litro que per ejemplo oorreepende a 
una gelatina 1111,y biiUI retaoada o a un alurr,r. 

Pero todaY!a noe 
eantea antes qua 
tronada, 

queda algunos ~toa da via1;a 1111,y intere
llege.moe al o4loulo prllotico de \lila 

• 



5o2 Proyecci&n 

Lo primero ee la pro:recoi.Sn de la roca tronada, La pro:reo=... 
oidn Bignitio& el I!IOTillliento de la rooa;-por el e:cplodYO -
ee llide la longitud que ae llll.fl'O el ae~~tro de gr&1'&d&do L& 
prGT~oi6n ee direot&IHQh proporoiollal. a la eobreoarp, 
pero hay una gran diterenoia entre lloe YOladurae oon lllioro
retardoe 7 la.a Yol.&duraa inatantl!:leae, co- en llna TOl•dura 
de ~oro-retardo •• uaa ale energía p&ra quebrar la roca, 
la pro:yeooi6n ea oondderableuumte llelloe, 

A11.D<¡.Ue ee !'o1l de calculu la proyeoo16n de~ ba7 la 
poeibilidad ~· ee lanea piedrae ehioae ~ leJoa de la 
tronada, Eeh ten611.e~~o ;podeiiiDB 11&=-r h.Dsaaiento 7 " -.:r 
dit!oil de controlar, El dQloo remedio ea 11.D& capa de 
~bierto de llantae ooneotadae o algo parecido, La proyeo
o16n al otro lado no ae puede disminuir de eeta ~era. 

5·4 Hinohallli~mto 

P-.za oo111pletar el cl. .. pre11dilll1el1to •• neoeeario teaer 1I.D 
eapoDJIUIIiento u h.inoh&mato. ED oialo abiarlo el aapon,ja
llliato aa del ordn da 50 "· 

Para una voladura da variaa hiler&a la aobraoarga. en al 
tondo daba aar baatanta granda para ~ua al oantro da ~v~ 
dad da la rooa ae ha deaplasado .u.tioianta para dar aapaoi. 
al hinoh&llliato da la aip.iomta hilara. Con IIÚ hilarq qua 
aa t~eD& auaant& al paao da la roca h&ata qua se llaga a 
un pUAto donda ea p&raoido a UD& tronada ain reaap antarior. 

La. dp.iante r6rllllla puada aplioaraa ov.&D.do aa hace lu 
vol&du:raa ai:n ra:o&pl 

q hinoha.tanto • q normal + 0 0 0} (K - 2 x Vaax) 
ei al buoo 11 IIIQ:T largo 

Bl1tocoea oon UD banco de 15 a da al mra, viiii.X • 
' a T q norqai = 0 0 36 ka/a' 

q hinchaah~:~to • 0,,6 + 0,03 (15- 2 X'),. 
0.63 w., 

Esto aigni!'ioa 1Ul aumente de la oll.'p lulata oasi lo doble, 
un auaQto oondderabla. 

• 
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Oca tragmantaoi6n ae erpreaa el grado de tritnz&ci&n qua 
ae obtiee oon explodYO·a, ;y 001110 no har un& da!Wo16'n 
11DiTenal de la tre.pentació'n, por &11! &Dpie&a la d1-
oud6n, llatul:'&lllant. ae paeda definir la frapeut&oi6'11 
con una ollrYa ea la diagrama de olaaU'icaa16n ip&l oom 
para graTa 7 ar-, pe~ eato ea un prooidild.IIDto n:r 
elaboroao :r ooatoao, Entonoea ha;r que bueoar otra defini
ción m!a aiaple :r parece que el t~o mediano da lae 
piear&. ea lo ~• prlotioo. Paro ain medirlo aa trat. 
today!a de una aaU~~aoi6n eubjeotiT&o 

Otra manera de definir la tr-ement&oi6n qua ae refiere 
direotaaente al trabajo en la cantera ea de aati-.r la 
!reouenoia de loa bloquea ~andaa, ea decir al tam&Uo que 
no a&Qeja el car~dor. Co.o aeta dependa del taa&&o del 
~pdor aol-ellh drn 001110 una ooapazao16n entra loa 
resul.tadoa de trou.daa con diferentea carpa eapec!fio&e 
o con la carga eepec!!ica oonet&nte pero oon ~iferentee 
~i,>aet:roe de loe barroca, 

No ea ~ge~dc decir que la !r&gmentaci&n 11 lo mie 
import.nte de tc~a la técnica de Toladurae 7 qua a~qua 
no 11 poeibla da definir la rrag,.antaoi&n en una maDera 
mahm4tioa aa aiam¡u-a impertii.Dte de haoar ~a buena fr&«
mentaci6n, ae decir tener piedrae ohicaa, La frasaentaciin 
tiene 1nnu11:10ia direot&lllente a la fraquancia de loa 
bloqn•• que aa neoeait& d• monear T el .oneo •• lo -'• 
tardado 7 ooetoao que b&7 en Toladuraa, adaáe qtta oblh'DJ'I 
el aT&Doe 8:Q la oa.ntar& u en el tinelo 

La capacidad de lae reK&gadora ea bastante ml. alta con 
UD qat•rial bien !ragmenta~o. Hicimoa por ejemplo una 
oomparaci&n en una planta hidroeléctrica entre material 
aaliendo de TOladurae de coyotera y yoladuraa con barranoe 
de 41 • La roo• tul baealto T el rendimiento del oarpdor 
da 10 T 3 eubi& d .. de 210 haet& }40 m3 por hor& en oon
dicioneu comparablaa, ea daoir una diferencia 1M. capacidad 
da mia de 60 )C, Claro qua el neo de oo:roterae as algo 
e:ztra11111 paro difaranoiaa 111 capacidad da 20 a ,.0 f. aon lllll1 
!requantoa, Ea poaibla que lae Toladure.a con coyotaraa 110 
aon conocidas para todoe :r Toy a hacer un paqneno parén
t.aia para deeoribir el método, L&e coyctarae aon tdnel .. 
da 1 m de &~:~che :r 1,50 11 de altu.ra, antonoee al tama!io 
normal de UD eocaTÓn de 1%ploraoi&n, Laa coyoterae ea 
arregla.¡ en 1' c01110 en la aigo.iente p'aina. 
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El coe!icieDte de o&rSB ee 0,50 kgfu' 7 •• u.a Di trato de 
&IIIOJI.io 0011 tlld oil, J.NJ'O eo1a0 n:ploe1vo 0 Se tralll1& uu 
aerie de tdDelee in1hontib..o usando una red de prie-oord 
(oordon deto~te), Ea ~ dit!oil de controlar la tras
••nt&cidn oou .. te tipo de yolad~r• 7 tiene eol&118Jite ueoe 
eepecialee auaado ee quiere eol.-eute eaoar el a.terial. 
Como el ánllllo de rotura por arriba ea co1110 60° eoa a veces 
aplicable• ~ eiC~T&oi~D de oaainoa en terreno aontaHoeo. 

V'aaoe a acab&1' el parátede porque el •'todo de ooyota:rae 
r.al•.ute DO pertenece al capítulo lr&gment&o14D• 

CO-.> ee el oaeo en Clúooaeh IIIUO~ Teoee ae Deoeeit& de 
triturar el lll&terid tro11ado y ntoao.,. la trag:~~ent&o16n 
tiene una iDflueaoia directa a la capacidad de la quebra
«ora. XI. trabajo de u.na o¡ueb:radora. ea apro:z:illllda111ente 
proporcional al YOluaen de lee piedra.e. · 

Por ejemplo para quebru un material de 'O 011 a tO om ee 
neoeeita IUI. trabajo ig<llll a lUla Qorutaate por ' :z: ' :z: ' ' 
ee deoi::t" 27• Pero pat'a quebru IUI. 11111.teria.l . .s. 90 o• a 10 Qll. 
ee neaeeita IUI. trabajo i«'L&l a la ale .. coaet&nte por 
9 r 9 r 9 1 ee decir 729. EtltonCIIII el trabaje ee 27 YeCiee 
m(e granda con piedr&a de 90 oa que oon piedrae de 'O cm. 
FOr~adaa.nte la relaCiidn entre lae capacidadee no •• taa 
grande, pero t~e110s una indicacidn de la import&noia de 
la frag~~.entaoi6n. 

'• 
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Loe faotorea t'onicoa da la voladura -'• importantea aon 
el ooet1oi~t. de carga y el ooetioiente da Mrranaoi&n. 
~· diaoutir la fr&&mentaoidn partimos al barr.ao tu trea 
partaa1 

parte con carga da fondo 
parte con oarp da colu.a~.a y 
parte dn o.arga 

1 

La p~h con carga d& tondo noraalmante obtiene una trag
mentaoidn aatiataotorla por la alta ooncentracidn da cara& 
en uta. parta, Por ajemplo la r ... iatencia de !ricoidn 1 
oohes1.Sn en al pbo &J'Ud& ..,oho para fracturar la roca, 
un efecto =uohaa Teoaa deafayorable ea la polToriaaoidn da 
la roca alrededor del barreno, Por ajaiiiJilO en IUI.& oortina 
aste polTO paeda bajar el 4a¡ulo interno da triooidn del 
relleno y t~~ombio1in aumentar loa aentalllientoe cuando el agou. 
laTa el polTo en loa oontraotoa entre piedl."aa. 

El yoluaan da polTo fuera do un barreno da 170 mm ea cinco 
Teosa da grande que el TOlnaen tuera de un banano de 
100 11111, Ellto dgnifioa q11e 11 obtiene la doble cr.Dtidad de 
polvo ocn barrenaoidn de 170 ~ co~parado con barrenacidn 
de 100 111111., Co110 eoneequenoia de que la carga de fondo caai 
dempre 1111 eutioiente para IU1a buena trapetaeidn de eeta 
parte ee podble de 11ejorar la frapantaci6n en la parle 
&rribol con un u:eeeo de carga en la colUllm&. En ves de 40 
o 50 ~ de la carga de tondo puede eer eoon6mico de ~bir 
haeta 70 f. pare la carga de colu=na. 

La parte ein oerga eie11pre ea difícil de fragmentar y ei 
ee puede volar ein reatriooionee de dieperci6n de piedra& 
ea podble de alargar la oarga de colUCDe, El 11hodo de 
barrenoe intermedio• om la parte 'uperficia.l normal11ente 
no da un reeultedo etractivo deede el punto de vhta 
econ6m.ioo, 

El coeficiente de berreneo16n tiene mache icportenoie pare 
le fre~oteoi&n. ~te ee ~. notable OU&QdC la carga ee 
cerca la carga de limite, Con una carga eepeo!fioa alta 
la diferencia ee 11enoo, Pero uta ta111biln tiene la 11.Uta.
o16n que la roce ea beetr.Dte ho1110glnea, el le roce ee IIIQ;J' 

fracturada ee obti-ne mnohoe bloqnee 'grandea pero te=bi4n 
una gran parte de le roca poiTorisade, Eeto indica que el 
tall&fto pro11edio de lae piedree no ea un bu.n criterio de 
le fr&g~~enteoi6u. Por ejemplo pera. una cortina no eirTe el 
material 111117 fino T tampoco el material s=eeo. llltonoee 
para eete fin ea mejor con una barrenaoi6n mie cerrada con 
berrwoe de menee diúetro. 

·. 
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ibera tene.oe otro lllftodo que promete echo para aejor&r 
la !ragmentaoi6n eio aumentar loe .vitos de laa ~olaaur.., 
lll m'todo pode1110e ll&Mr Tol&dur&l con largO eapaoiaa1mto, 
Loe euayoa de Langetore con plaoa1 tn.nep!Lt'41nt .. (pl.U
glaea) .oatraron"una poaibilid&d de obtener una buena 
tragmentac16n con una relaoi6n E entre V ~oho ale sr&nd• 
que lo norlll&l 10 25• 

Pox- eeto un grupo de aneooa ee dedio~n a hacer pl'Uebae 
en uco.la gran.da, La idea ea de tener mejor !r&pentaei6n 
ein oambillr carga ••peo!tioa, en otras p&labraa tener el 
producto de .. paoi&Jidento 7 bordo oonet&nte, Se obthlle 
una 111ejor !~gmentaoi6n toll.o el tra111o hasta Wl& relao1611 
B entre V de 8, 

Aunque el mltodo ea nun·<;> ea pUede deeir que no b.a:y 
restricciones para el uso aola•n'llte qne ee neoedta 
reepeotar algunos !actor .. important ... 

El .. paoi•llliento 1!!1. la priaera. hilen. debe ur norll&l 
~ra rritar proyecc16n !'lurte. Adeal:s la Yoladur. debe 
tener un largo ~unos 10 barreooe para .. r 'lltil. U11. dla
grau. tlpioo u el ligu.ieate. 

t 
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,,, 

• • • 

obtenido• 

Sitio •• Nliaeroa Coefioi- Denddad Bloquee 
lo •• eate de • • oarp '" l'oladura barrenos barrena- w 1.ooo.' 

c16n '" '" 

Cargado 

'" toa/día 

m/m3 kg/a3 ~ ~ 

CODYettoiOII.&l X 7 0,17 0,53 '" -
Eepaolo &noho X ' 0,15 0,48 " Conl'eacionel u 6 0,16 0,49 "' 1,560 

Eepaoio anobo H 6 0,18 0,63 " 10 988 

(Tabla to!U.de '" reporte del llr ' ' Pera son, swedieh 
Detonio Researoh Poundatlon.) 
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X..bhndo de tnpentaci6n q.Uaro pr .. anta:t' un aatu.dio del 
ingenit>:'<) Laruon de ta aarpreea aueca Stanaka. El .. tudio 
ae publio6 raohnhm..-.h y oonUena alsun•• conol1u1ouaa 
que deb.u ••rifioarao con ~ material mla granda. Sin 
emb&J:'go pienao qua loa ranuHadoa obtel11doa deban tener 
un ioterla oollllfn. 

Coeficiente de f~gmentaoi6n Sen 
---------------~-

' Larsson h& dal'inido el ooefiointe da !n.gtt11ntaoi6n s
50

, 
o en otraa palabraa el ta=aao medio da la roca en la 
siguiente maaara1 

s~0 ea la a.lla cuadrática 
111:tad 4• la rooa (SO :.' del 

en natroa que deja pa.ar 
pe8o total da la roe.). 

la 

La 1'ig!U'a 1 lllle8tl'& la B%'&ll'lloaetr!a p&ra roo& con di.t
rantea Yaloraa da S 

0
• Laraaon afirma qua la ~loaotr!a 

da una yoladura da 6anoo aiearpro puado daaoribir.e con lee 
ourraa an la figura 1. Entonces etl&ndo oonoaa1101 S pa.n · 
i& roca deaprondida, conooemoe toda la ~lometr~. Segda 
La:cuon la preoid6'n •• suficiente para el ueo prktioo 0 

es decir el error ee menee que el r&nf!O tlonioo - eoon6'mioo 
del equipo de rea&B&, tranaporte y trituraoi6'n. 

A baee de lae curT&e en la tigura 1 Lareeon ha beobo otras 
cnrn.a que mueatr&D la dietribuo16'n de lal diterentee 
trolOcionee del -hrial, TU" tig 2. Una Tia determinado el 
coerioiente s50 1e obtiene direotllllente la dietribuoi6n de 
lae traooionee. Sobre •1 di&graaa en la tig 3 ••~ .-.rcado 
el reaultado obtenido de 1 tronadae de } diEerentoe pedr.
raa. C0110 ae Te en tig 4 la. coinoidomoia entre las curTas 
y loe puntee madidoa ea muy buena y Lareeon trae la oon
olui6n que la dhtribuci6'n de lu treooion .. en una Tol
dura no oa111bia 11111obo pO:t" la roca o por &rr&ll'lo de la TOla
dura. 

Loe ai6'1lientee raotorea intluyeu en la !r&glllentaei6'n1 

- Lae propriedadea de la roca (!reouencia :r 
tamallo de tiaurae etc) 

La c&rp eepeoif'ioa (!tg/m3) 

- Bl. tipo de uploaho 

Diatribuoi6'n de carga 

- Lof181tud del taco 

. ' 
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- Bordo 

- Espaoiallliento 

- Den·iae16n de la barrenaoi6u 

Sequenoia de ignicid'n 

Inh~loe entr<:~ loo utopinae 

- !Hum •• banoo 

- lhiaero •• hileros en la: tronada 

- Condioiollll en loe limite. de la tronada 

Tolllll.lldO .. toa r..otoree en cuenta en el eilctl.lo de laa 
TOladur..a •• pilada lle¡¡ar • u.t1 r .. ulta.do apro:~:i-do, pero 
tod&TÍ& """ •• polilible lil hacer o'l(!Ulou e:n.otoa. Solueuh 
pl'llebae de Toladura pUidea du la eoluoid'n dei'ilútiTa. 

A(UÍ quiero aubrayar que aunque le piensa en hAcer pruebaa 
de voladura u naoe ... rio de haoe.r el c'lculo lo d1 par
tacto poaible. Otro aapeoto i11portante a11 que en laa pruebae 
no ae debe c&mbiar da que un parámet:r:o a la ves. Si u 
por ejemplo cambia la oarga eapec!fioa y el bordo de una 
prueba a 111. otra, no ea p1ade deaoubrir l& influencia da 
eatoe doe I'aotorea, 

El irusUtuto 81'enalc: Detonikfo~d:ning (Inveatigaoi6'n Sueca 
de Detonaoi6'n) ha elabo~ado un t6'l'lllllla qne da el talll&f{o 
medio de la ~oca en tunoi6n de varice de factores menciona
del arriba, Laraeon ha adaptado esta r6~mnla a eu definición 
del SSO 7 aiiadido unos faotore. .. e. La fórmula eatá pre
eentaaa en ro~ de un nomogr~ en la fig 5. El nomograma 
eet,( baaado en r .. ultadoe .a1p!rieoa 7 no pretende de eer 
mn7 ezaotc. Sin embargo la precieión del no~grama ha 
aoetrado eu vtJ.or para calcular la frag1:1entaoión da·TOladura~. 

En lo dguiwtt le e;q~lioa el oarloter de loa faetorea en el 
nomogra-. 

La oonatante de roca, o, •e define como la carga 
U .U te pa:.-a arr&near un metro oubioo de ro ea boiDO
gf:ae&, La const&nte de roca ~meetra en una ~~&ne:.-a 
la realetenoia de la roca. La constante de roo' 
es no:.-malmmte 0 0 4 ll;g de G&latina ~tra 40 'lo/m 
7 pUede Y&riar entre Oo} 1' 0o5 kg/m o 

1 

1 
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- Carga eapeo!!ioa 

El factor m4s importante par' la tragmoataoi&n 
eo la oarga eapeo!tiaa (kg/m. ) , El tipo de 
oxplodY<I tiene tambi'1:1 intlueoia en d reaul
tado. 

- Ba.rrOJn&oi6o. específica 

~ barronao16n tiene como unico obJeto de dar 
eep&oio al Ol<plOdTO• Se obtiene un espacio mle 
barato ooo barrenos de gran dilmetro, pero hay 
limitaoionea en el uso da barreno• grueaoe por 
la !J:&gmentao16n daeeada y pOr condioionee loaalea, 

Una b&rronaoi6n espec!tica baja, 01 decir barre
nos gruoaoa, da una fragmentaoi6n peor que barre
neo poquonos con la mieGa carga oapeoftic•• 

- EapaoiaW.ento 

Uaando el m&todo de largo espaciamiento ae puede 
obtener una fragmentación mejor en la parto de la 
carga de ooln~a. 

Conatwnte da ~oxploaibilidad• 

Eate conataz:tte torr:¡a en cuenta el grall.o de tiauza
oi6n de la roca, ~ realidad ea UD concepto poco 
uaado, pero L&reeon opina. que en la aaroha de n 
1nTeat1pc14n ba eido neoeaarlo de exprna:r la 
"n:plodbilidad" con una oifra 7 bdioa loa 
dS'dentea valor•• para el ueo prlot1oo1 

"'" ~ fieurada 7 estratificada 0,60 

Rooa tilllll'ada 0,55 

"'~ oon lllio:rotiauraa 0,50 

Roo& oad holll0g4n ... 0,45 

Roo& homogfna& o,6o 

0,50 •• uo. valor noraa.l del ooetioiente. cuando 
euba el oonsta..te ee peora la tragm .. ntao14n. 

• 
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" DISTIUBUCION TEORICA DE LAS FRACCIONES EN FUNOIOD 
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A.utee de llegar al o(lolllo priotioo noe t•lta dafill.ir d 
up•oiallieto entre loa bazrenoa en UD& hilal'&, con al 
dmbolo B. 

Ya loa enaa7oa tun~aaenteloa de LaDgefora moetraron qua 
con UD .. paeialllieDto wh obioo que el bordo V ae obtuYO 
una !ragmentao16n 111111' ma.la, pero al ot:r-o lado 11n• p&red 

bien liaa, Eh realidad h~ un limite de 1,25 en la rela
oi6n B/V y arriba de eete Um.it& trabajan loe buTanoe 
independiente, mejorando la fragmentaoi6n. No~mente ae 
u ... el f'ae.tor 1,25, pero heaos;,.disoutido . ..-todoa de 
eep&eiallientoe de larsoa. 

Ulol"& haaoe d.iecutido loe faotore. que ateot&n uau Yola
dura D.ormal 7 entone .. p0de1101 llegar al o-'lculo pJ:loUco 
da la Tol&dura de b&neo, 

Pri11ero ee calcula el bordo IDÚ:imo te6rioo y q_ue :ra hemos 
definido la ooncentraci6n norm&l de la oars-, d bord.o ee 
unioamente UD& función del dilmetro del barreno. Para el 
o..so pri:ctioo uaa1110s eislllpre el dii111etro noadnal de la 
broca co1110 med.ida del barreno &UD.que eabeaoe que hay algu
llae nr1aeionee por brocae patadas eto. 

La t&rmula de V maz ea 

Vlll&;lt • 45 x 4, donde 4 ea. el di,ll.etro del barreno 

Por erroree en el arranque y 41recei6'n del barreno no •e 
puede usar el bordo V Bino ll.ll bordo V 7 la d1tereno1a 
ea 1& deav1aoi6n probftfe en el tondo del barreno. Loe 
errores ae calcula normalmente oo~ a1gue. 

DeeT1aoi6n del arr&l:lque • 5 cm 
Error en la d1recc16'n ' om/111 barreno 

Si o&lQUlamoe por ejemplo un-banoo de 15 n T 
quere111l8 b&rrema.r 100 llllll el bordo Vmax ee 
45 X 100 m 4,5 D• 

La duTiacicl'n en el tondo ea 5 0111 + 15 x ' • 50c111 
y entoncee el bordo prlctico ea V praot ~-
4o5 • 0,5 • 4t0 111, 

Para bancos de alturae nor~~~&lea ee puede usar una t6'r11111la 
bastante ei111ple. V t en metroe ee igual al dilmetro del ,~ 
barreno en pqlgadai;ac 

En nuestro caao 100 mili ee 4• 7 entonces el bordo prlct1co 
- 4 ... 

Como ae ve la. diferencia entre V y V t representa. 
m&:z; prac 

una perdida. cone1derable en barrenaci&n y entonota tambiln 
en carga, <'lU&ndo ea nact•ar1o de cargar para Vmaz' 
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Loa ~abrio~tee de perforadoras trabajan haca mucho tiempo 
da dbllli¡¡uir la deeTiaci~n en al fondo dd barreno, Eato 
uo bao& en doa m&ll&r&ao LA pri111era ea de uaar llll inet:rv.• 
DIHI.to qua da =• buena diraooi6n a la perforadora. tl erro~ 
.n al ar~qua no pinta mucho, 

Con el inatrume~~to se puede 11.ejorar la direooid'n inioi.t.l 
del barre110 pu•o ta111bi~ hll3' una d. .. Ti&oié'n en al bar:uno 
por ti.uraa inclinad .. , cambio da roca ato. Para hacer 
b&x!'enoa =&:a reotoa la& equipos rotatoria& 7 dentro-del
barreno aon auperioraa pero n taabi'n podbla da hacer 
barrenos baat~ta reotoaoaa perforadora& da perouaid'o utaa
do tuboa aap .. oialea da gu!a y broc•• de botonefl donde la 
ro~ lO perlll1 te. 

Para la oonoentraoi6n da carga de tondo hay otra t6r~la 
baetante ai•ple ,, 

Q. • 1:ooo kg/ll 

entoooaa con un barreno da 100 11111 ea obtiana tul& carga da 
10 ka pol' aatro an el fo!ldo. 

La altura da la oarga da :fondo en 1, 3 V, an nuaetro ejemplo 
la carga da :fondo •• 

1,3 % 4.5% 10 • 58,5 kg 

La oarga da colu.r:ma dabe eer 0,4 a 0,5 da la carga de :fondo' 
en uu .. tro aje11plo .. to oori11ponda a 4 a 5 ka por metro. 

" 

T oon V • 4 m arriba ain oarp tQemca :ra todo el barre11o ' 
oarpdo y ai no ha1101 al,.idado el aatopin pode110a tronu 
y ,.er al r .. ul tado • 

He1110e heoho al oiHolllo oo1:1 al factor 45 pu11. deterllinal' 
el Vmax· Si por una ras6n u otra ae quiere cambiar eete 
factor toda,.!a ae haoa todo al reato dal c(loulo igual. 
Ea por ejemplo podble que las cbaerTaoionaa de U.D& aeria 
de tro~:~adaa indican un cambio del factor. CambiAndo el 
:factor 45 por 47 da una carga eepecti'toa da 0 044 kgfm3 :r 
bajar las doe unidadaa al 43 da 0,36 kg/113 :r al taotor 40 
oorraaponda .Ce o manoe a 0 150 kgjm3. 
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VOlADURA DE JlUJ'CO 

1 PA'ffiOl! I'AM CALCULO DL C.\lmti. (S!aboloe uead.OBt Ter &nB:ZCI 2) 

fu too 

Al turo. dol l=too (K) 

.\ncho del OOnoo (B) 

Incliro.oi6n do 
la """"' 

::q,loaivo 

'l'at:nfb de la troMda 

Sequenoia de ignición 

EotopinOII 

~!:I'..Q.llOO_d,1.!_ll _v:s!.l.!!!i~ 

Inolioooi6n de lou barrems 

Didmotro de loo barrenos en al 
:fondo (~)- Didmetl'O de la broca 

Douvi:.oi6n (F) 

Pootoorte ¡-----
¡ lnolinlloi6n de los barreno& 

1 
DllJ:,otl'Q de lo:; bnrrenoe 

1 DeGviaoi6n 
1 

(F) 

• 

-
-
-
--
-

-
• 

-

-
-
-

• 
• 

.. 
om + om/m 

-
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Cálculo do bordo, en~oiamionto y profurAidad de los barrenos 

Eo.!!t,20I,t!_ 

Diám¡¡¡tro de loo barrel'"IOO 1 '\.s 

E::p.;.oia!llicnto 1 E11 (vor anam 1) 

("-

Sub--b.::orronnci.Sn, 0 0 • 01) x V11 

?rof'undid.lld da los bnrrenoa, 
II11 -K+U8 

Coeficiente de barranaoi6n por 
superfioio del postoorto 

Vol,..¿u,:y. _ 

) 

Bordo !!IU:imo, V= • 00045 x '\, 

Club-ba.rromoi6n, U .. O,) Vm:u;: 

I'rofun:l.idad do lo:: OO.rrenosÍ 
II, (inol 113) • 1,05 (K +U 

Dosvinoi6n do los barrenos, 
F .. o,05 + o,o3R 

Bordo pr4otioo1 V " V - F . = 

-
• 

-
-
-
-
-
-
-
-
-

Di<>t.anoin antro hileras, a .. 1,05 x V .. 

&p.:~.oin!llento to6rioo, ;,:;t • 1 0 25 :z: V .. 

Anol>o del bunoo, oon al postoorle, :e .. 

r::ap.:loinmionto postoorto 
ultimo ba.rrono 

Eap~oiúmionto dltimo barreno
ponúlti~ barreno • V 

:IW::.oro de oop~~.eiD.l:lientos 

¡ !11rque loo bnrronoo en el diMrom l 

-
-
-
-
-

• 
' <•l 

m 

m 

• 

• 

m 

m 

m 

m 

• 
• 
m 

m 

m 

• 
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Conoontr~oi6n do ~~rGa do ro~o, 
"," 

~k .. 1.000 

Alturo. do c::r.-;o. do fondo, 

h¡¡ • V lrilJt + U 

Ca.rgu de t'orrlo, ~ " ~k X h¡, 

1 Altura do cnrga de oolUIIll:lD;1 

1 

1 

' ' 

t 

h •H-h_ -h 
' -. o 

Proporoi6n entro oonccntrooionee de 

=rg¡~. de OOl>U:~M y Oflr¡;a de focdo, C 

(e • 0,4 - 0,7) 

Conocntraoi6n do oorsn do oolu::ru, 

J C<~.rg:¡. total por bt!rr<!no, ~t 

1 
1 

! 

l 

1 

1 

1 

1 

3 (9) 
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• • 

• 

• • 

• • 

• 
' 

• 

• - -
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~~~.!!. !e_OYP.!. !J.!i!_o_b~!'l-d.!. !a-~1~~ 

.,aaillllicmto 6ltbo ~oo 

-
Bordo, voladllr&, V -
Bordo, 6lt11ao barTeno, V V v.,.-w-,,4· 

-
-
-

Di'-etro ficticio, ~ • -
-
-

-
-

Conoentraoi6n de OIIZ'g&! ~· 

" el dibetro aotual, t.OOO -
Altura de carga 4e romto ~ •-~ .. 

-

-4 (9) 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

,.¡. 

• 

• 



.. h ·B-h. ~v 
P1 --w T 

, Cup 4• ool_, ~T 

1 
1 

t 

' 
' ¡ 

1 

1 
1 

' 
1 

1 

Carp total por ~no, ~ot 
7 

5 ( 9) 
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filcul.!a !!_e_~sa..:. ~~t.2J.!.tE. 

Bordo, V
0 

(vul' anw:o 1) 

l'ro.fumli<l;ld do los barreno~, llu 
(vur J"'C 3) 

Diámetro de barrenaci6n, ~ 

Conoo.mtraci~n de carga de fondo, 

"'· ~ka•1,000 

Al turo de oorga do fondo, 

Car~ de fondo,~ " 'l¡,k 6 x h¡¡8 

Factor do fijación en el fondo, 
barreno~ vorticaloc, z 
(para inolinnoi6n 1:), z .. 1,0) 

Car~ do fondo, bar'renoc vortioaJ.eD, 

~~~ ::z: z 

:Jep<1ciamiento teórico, :::at • 1,25 X 

Al~ do OIU'gU. de :fon:l.o, 

'h • ~o rod 

es ~k s 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

V • • 
• 

• 

' <•> 

1,1 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

·• 
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Al tu= do "'""' ,, co 1 Ulllnll, 
• 

' gH-11¡,-h • • ,.. e 11 oo 

Concentrn.ci6n de 
~""' de oolumrn, 

\k' (ver o.nw:o 1 ) • kel• 
1 
1 Ca.r¡;a de colUIIU'la, ~ • hpll z ~ 11 • 

Ca.rga totu.l, Qtot 11 '" ~e rOO + Qp11 • ke 

J 

' 

! 
l 

1 
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Voladuro.l 

Ilarrunoe intoriorea, unidadec l:. Qtot 

Barronoo junton al po~tcorte, 

Cargo. por hil!U"a Q + \ . 

Volumen tc6rioo por hilera 

Cnr¡;<1 

llirrenoo por hilo:ro, U~ • 
2 l: Es 

Volu100n te6rioo por hilera. 

' 
Carg<l por hilero - ~ot 6 l: lf 

Vol.a..:lum + poetoortc 1 

Q + Q + Q 
y • 

.. 
e (9) 

JU 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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Pro;yecoi6n 

¡ ~o~t!?l~e_s~~~nrga 
cru .. ~n limite pare. deeperdimiont<:>: .,_ __ _ 

' • ·= 
•• 1 ,05 " V 

'= 
E = ~ 1 ,25 ' V 

·~ 
• 

' 1 ' • • 
1 Vol11men d011 roen por barreno 
1 

·' 1 • a X E~.a: " • 
' 
1 Carga por barreno ~ot • 

Cocriciente de carga te6rico, .... k8/m?, tl.t "" a X E r:'lli.X " 
Coe~ioionte actual, incluyendo 

loo ba.=enoa jiJJitos a poatoorte, ' • kgjr} 

Sobrecarga, q - '4 
• ~t«/m) 

l.oncituU de pr<l.J'€'C016n dal centro de cravedad en funoi6n del E'XCeao 1o Cll.l'(!ll 

F.xaeso de cn.r¡:a en k8/r:) o 0,10 0,20 0,30 0,<\0 

lb/cu yd o 0,17 0,33 0,50 ;, ,(? 

W r'X:Il eo l!J,."lZada 
h:l-'lt9. tJ,llQ diqhn-
aia. • o ' 12 " " 

" e 20 " (o "' 

- 1 
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6.1 . . 32 ..... 1 

Vola4ur• 4• ~taon. 7 pnoorle 
(••stm Lu~pron, '"Volad.un 411 rooun, Paa' ))1} 

,._ ... c-tno16: 
·~- -del barruo de oa:rp •. V • • • - ,.¡. • • • 

JO 0,10 '·' '·' 0,25 - 0,30 

" 0,12 '·' '·' 0,30 - 0,50 

44 0,17 '·' '·' 0,)5 - 0,60 

' ,, 0,25 o,e 1 ,1 0,45 - 0,70 

" 0,35 ',o ,,3 o,55 - o,~D 

75 '·" 1 •' 1,6 o,6o - o,90 

87 '·"' 1,4 1,9 0,70-1,00 

•oo 0,90 1,6 2,1 o,ao - 1,ro 

"' '·"' '·' '·' 1,00-1,50 

"' 2,00 '•' 3,2 1,20-1,Bo 

200 3,00 3,0 '·' 1,50-2,10 

ll'ot.,., 

1 Borllo eoUO. ltllll& de pNOorW 7 ~no. del inWJ"ior de la volad.wa, 
vP • o,6 x v 

2 Coll •PIMI11!111111.D~, lp" 0 0 )0 11 1111 O&:rga 55"' del~ 

Con .. paci .. boto, 1p • 0,40 11 •• oar; 75 ~ dÍ.l ~ 

Con •pao1alli-1.o¡ BP-.. o,so a •• o~p 90 ~del -o.n.no 
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H:XI AN EXPLOSIVE CAN <;HAVE COSTS 

SEHl EXPEIVS 1 VE. 

Pcr-Andars Pcrsscn 

os 1971:53 

ANO YET 

3.12.1911 

!'(lCently, the ablllty of dry mlx explosivas to decrcase rolnlng costs 

has becn discussed 11, 2). The present article is p:ompted by tlle 

~pparent contr~dictions in thc viows put forward by different i!Ut~ors. 

lt tries to e~pta·,~ why explosivas speciallsts, with limitad access to 

the multitude ol f;~ctors t~'at influence th<J economy of a r.1inlng o¡:-ara

tlon, oftcn ten:! to ovor-slmpl ity tho lssuo. The questionS arisir.g In 

the lo'Ork of o;>Tir.d;:ing a mlning operafion are lar rr.oro co,pl icateC land 

for that matter, lar more exciting) than the question whether -:-ho ldt 

hand sido In a rhyslcal cl1emical oqu~tion ls positiva or negetive. Thc 

vla~ is put for~ard that mining menar¿ befter positioned th~n an)tody 

el soto decido whetllcr a givc,n e~ploslve ~h~ves thelr. minlng costs or 

not. Exploslves manufacturcrs can serve mlnlng men best by supplylng 

rellablo strungth dat~ for their products ~nd by seolng to lt th~~ tholr 

products en¡ reli~biC! and woll functloning systcms. The cxlstenc.c of 

simple com;.~tcr ¡;rogrdmS and si i~o rule mclhods for Ch3rge and hale 

pattcrn colc·~l~tions that i!lrc m~nagoilblc'by the minlng cnglnecr ls 

·¡ polnted <Jul ó.Jnd ex¡;,mplifie~. 



lntroduction 35 
Exploslves peoplo obvlously strivo to croata tho Tmpression ot undor-

mlning bottor than do the miners. Yot, thoy standing the byslness of 

scem vague and undacldcd whon askC!d what ls the best e~ploslvo for mlnlng. 
1 

The former condYct ls undorstandablo, human, but unforglvnblo. Tho latter 

is forglvablo, as will be shown,but difficult perhaps to Ynderstand. f 
Oitficult in particular, considcring that dynomite was Inventad in 1867, 

ANfO al so in 18f}l, and the lirst w~ter gel blasting agcnt containing no 

exploslve ingredients In 1901 (3, 4, 5). 

The present article advocates the viow that cost calculations, In o~dor to 
1 

be meanlnglul, have to be carried out by tho poople who have all tl1e input 
. ' data tor the particular mine in quostlon, l.e. the mining engineers and 

oper(ltors. Exp 1 os i ves peopl e shoy 1 d SYPP 1 y them w i th good, dependab 1 e, 
1 

field tested systoms of equlpment and explosivo products together wlth the . . ' 
necessary data on the basls of which reliable and sound cost calculations 

Ciln be carried out. Such calculations may woll show, bccause of the 

dlfferent speclal condltlons prevalllng in dlfferent mines, that tha 

explosfve that saves cost In one mine can incroase costs In another. 

The typlcal mine l. 

Let us c(insider·the scene ola typic~l large mine•. ls there, thon, SYCh 

a thlng as a typlcal larga mine? Ce"rtalnly not. Each largo or small mino 

around ttie world has its own special operatlng conditlons. One has hlgh 

' wages, another has poor rack, a third has a vory hot cllm~te, a lorth 
1 has sub-zfiro tempCrilturos and no dayllght tor long periods each yecr.¡The 

only thlng thoy all have in CO"""'Dn ls a fa_irly large st.,ff of able mlnlng 

peoplo, each one.ln his capacity carefully chosen todo hls part of the 
1 

very compllcated business ol modern minlng. Their objoctlve mayor may 

' not be to get the greatest amount of ore out of the ground at the lo~est 

possiblo cost. Vcry 1 ikely they have a number of importl!nt si de-obJeCt i ves 

<o take lnto conslderation, such " '"" long rcnge employmont situatiOn 
1 

'" tho dlstrict. They wlll he ve 'o look '"' lnto the futura and try to 

gYess what raw material prlces and types of oros wi 11 prevai 1 10 ye&r~ 

ahoad end they wlll havo to keep themselves aqualnted wlth new 

In metallu(gy and fabricetJon. 

developments 
1 

There &ro cert&lnly no simple universal answers and solutlons to the l 
questlon·how to operate a mine in"the bost way. In f&ct,ovon the Tntern~l 

' process of declslon-maklng In today's blg business !s becomlng a complica-

tod Bnd 

show we 

~ny-tacetted activlty 

alt·tond to belleve lt 

by many poóplo rathor than the ono man¡ 
' to bo. 1 

1 

i 
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lt ls thon Tmp~ratlvo th~t good, relloble Input data ond computational 

Jtloo'ls for cost C<llculotions ore put In the hands cf tho mining paoplo, 

so that they themselvos can do the co5t versus productlon optimlzat)on. 

lt is ~lso imper¡¡tlvo that products otfored tor se le to them aro pr~cti

Ct~l, well tostod and functioning systems. Such systcms must lncludo o 

gr~at deal of opera11onal rollabillty cnd ·a guJranto~ for long timo 

avallablllty and dellvery potontlal, 

Toxlc rcaction products underqround 

In underground mlnlng, particularly in largo, d!lep mines, the problems 

of ventllatlon and cir pollutlon underground bocome increasingly dlff)cult. 

Where loadlng and tran~porting ls done using diesel-powcrod equlpmont whllo 

blasting is done uslng ANFO, a rough ostimate lndlcates that about !0% of 

the tof<~l fuel oil conswnption is burned in tho ANFO e~plosivc. Each 

kllogram of diescl oll burned In a truck undcrground rcqulres severa! 

thousand kllograms or.cubic moters of vcntllatlon air to be brought down 

lnto the mine through kilometer-long ducts. Obviously, the explosivo 

reaction products, perticularly as they are developed intermittently, are 

part of the a ir pollutlon problem undoirgrOli;,d whCre ~Uch a problcm 6xists. 

Oopendlng upon the explosivos lngredients, different amounts and difieren• 

klnds ot"toxlc reactlon·products are generated. The toxlc gas Q•:noration 

ls el so lnfluencod by the certrldgc material and lts relatlve welght, as 

well as by the wi lllngness to deton<:~te, the degree of packlng, ~nd 7he 

stO!Tming of the borehole. For each klnd of e~plosive, toxlc gas tests 

should be carrled out, flrst by laboratory methods, 

productiOn blastlng. When oftering 11 Oew e~ploslve 

• • then by measurlng In 

for sale to be u'sed_ 

underground, ~ responsible oxploslve manufacturar should havo carried out 

(ond be wllllng to present for the mlnlng man·s lnspectlon) full sea le 
• 

blasts "here the rel!ctlon generatod toxic gas concentratlon have been 

meesured. For each "new kind of explosivo, the final composition 11nd 

conslstency ere normally edjusted to glve a mlnlmum of toxlc gases. 

Boceuse of the comploxity of the problem of optlmizing In the mine, .,.hero 

tho costs ot diflerent explosivo lngredlents llnd composltlons must be 

wolghcd agalnst the galns to be made by improvlng tho etmospherc under-
' groUnd, Tt ls hlghly adVIsablo Hat lt be sol ved by pool ing thc knowledge 

of the mlnlng people and tho ex~loslves people. Explosivos people aQ~in 

know too 1 ittle about the rost ot tho problem to be ablo to put their 

great potcntlal of chcmlcal llnd physical know-how to bear on tho problem 

on thelr own. 
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f"lnure of ro<:>rit for" blil,tlnq o.irlorm<!ncc ot explosivas 

In the specl~l arca of explosivos and blastlng, wo need ~ figure ot 

merlt for thc strength ol explosivos to use as en Input figure ln,cost 

calculatlons. 

Tho b¡¡¡sic mcchanlsm of rock bla~.ting is now fillrly well understood 

16,7, 8, 9). ~lo no longar havo to worry about the o'etails of the detona

tion mechanism or the shock impodance ~tching bctween tho rock and the 

oxplosivQ. Tllesc élfO il'lportant f¿¡ctors inlluenclng thc stabillty of 

dotonation and thus havo to be kcpt ;n·mind when using an explosive-croso 

to its crlticel diametcr. That, howcver, is an area we want to stay·well 

clear of In ordor to havo a reliable, well functionir.g system. There 

ls ample experimental evidence to show that exploslon energy or he~t of 

explosion ls the ene rnajor factor In the figure of rnerit for practica! 

production rock btasting, and that gas volume is the othcr. Tests 

carrled out by LangolorS and Kihlstrorn· IIOl gave the following uxprassion 

for the retatlve rock breaking capaclty s 

5 
' . ' ..................... '" 

whcre Q
0 

• 5000 kJoules/kg and V
0 

• 0.850 m3/kg ore the valucs of expfo

slon energy and g~s vol urna ol the standard explosiva used for comparison, 

a Swedish dynarnlte callcd LFB dynamde*) To translorm the figuro el 

merlt lnto the universal system wlth 94.4/5.6 AN/FO as a standard, we 

divide the s-value with 0.84 or, 11 we want the 50/50 nltroglycerlne/ 

nitroglycol blastlng gel atine as a standard, we multiply wlth 1.27. 

Those factors were t\oo exper lr.lent<l 1 va 1 u es for ANFO and the b 1 ast i ng 

gelatina, respective! y (feble 2). The physical meaning of equatlon (J) 

" LF3-dynamite IS a reglstered tr~de-namc for a lo" lreezlng polnt. 
plastic dynamite, contalning .S~% nitroglycerine/nitroglycol and with 
AN asan oxidizer. lt has no~· been repi<Jced by thc less sensltlve 
Oynamc~ pl~stic dynamites of about the s~me strength. 



ls simply that <l 10 pcrccnt changc in o~ploslon energy has botweM 4 

:Jl:j and 5 tlm>Js gro¡¡ter eftoct on 1he figure of morlt than a JO% perc.,nt 

changc In the g<JS volumo. The figures lor various oxygen b<Jiance1 

mlnlng and construction explosivas havo bccn testad In Swednn en~ arou 

tho world In I<Jrgo sea le operatlons lnvolving very Jargo quantltics of 

oxploslvlls <md in VJrlous kinds ol rock (tabla 2). 

for such o><ygen balancl!d o><ploslves, the calculatio~ of explosico. energy 

and gas volume is partlcularly slmplo, as the reaction produc1s c:-e 

simple and do not chango with pressure and tempor<Jturo. Tablo 1 gives 

sorne values for the Calculation ~t oxygen balance for a selectic~ pf 

ingredients in prosent day oxplos'lve~. 

When using alumJn'lum as a strength-incrNsing lngrediont, or high TNT 

contonts In ord'or to lncreaso sensitivlty, it ls somotimes advan~~geous 

to depart from tho oxygen balance and use oxygen deticfcnt compcsitlons. 

The calculatfon then becamos somewhat rn:::>re dellcate, es ene has t:> tako 

lnto conslderatlon te e certaln eKtent the loadlng denslty and tC.e 

sllght changas 1 n compos 1 t Ion dur 1 ng e><pans ion that may occur, pa:-t icu 1 e.-

ly wh9n c><cesslve emounts el carbonara present. No o~ploslve rr!.oufac

turer should, however, lleve dlfficultios In supplying his custatr~,. wlth 

on ;,ccurete thooreticaJ or experimental figure for ancrgy.and ges volurr 

even wl·~h these types of compo<.iltlons. One exception may be IJI~,.inluin 

explosivos. for reas'ons, somo of which have boen dealt with llt ;rcat 

length ·by Cook 111) and sorne of whlch we stll.l do not understané, the 

hlgh theoretlcal energy of the aluminlum - oxygan reactlon ls nc7 always 

obtainable in raallty. This ls'perticularly truo in highly oxyg~~ 
• 

deflcient explosivo coMposltlons. 

Strennth testing methods 

In ~uch c~ses strongth testing methods of varlous kinds are usad toche~'< 

tho calculated onergy and gas volur.:e values. As thero is no one single 

testlng mothod whlch accurately models iarge scalu rock blastlng, resor; 

h;,s to be te kan to severol methods. Eer 1 1 er, the ba 11 1st i e mort~r and 

the Trauzl or lead block test were convenlent methods to uso for 

dynamlte ('1), Because of the small qu¡¡ntities 5 or 10 grams of explo

sivo involved, tho methods were woll fltted lnto '"'Y e~ploslves !300ro

tory. Todlly, the sma 11 quant 1 t 1 es prescnt prob 1 oms when we ere cea 1 1 ng 

wlth explosivas whlch mlly detonete readlly and reliably In;, 5" cr 10" 

borchole but not In a 1 1/2" papar cartrldge. lnste"d, we havo eeen 

turnlng te undorwoter shooting tests uslng 5 or 10 kg chuge5, In th05·) 

tests, tho energy ls derivad from tho ,..oasurod valuos of tho tir::~ for 

expanslon and collopso of the rooctlon product gJs bubble togetMr wlth 



1. the water shock wave ampl itudo and momontum. Another potentlally usoful 

~:J<l<;hniquo 

alumlnlum • 

ls th<l tubc e><Nnslon test, where a hc¡¡vy gauge s1"eol or 

tube of a sulflciently largo Interna] and externa! diamctor 15 

fillod with the explosivo which is dotonatod. An analysis of a record of 

tho radial accoloriltlon and r.xpansion volocity of thc tubo wal t givos 

furthcr lnform~tion of tho nv<!llablc c~plosion v.norgy. Figuro 1 shows 

a Kerr coll pho~ograph of a ..;¡del of such a tube, f lgure 2 ehows a 

computar prediction~) of tho tubo wall motion. 

Howcvcr much is derlvod from tests and thoory, the final prool ot the 

perlormanco f i guros i s st i 1 1 the per form.Jnce in 1 ilrge sea 1 o practica 1 

blasting. lt is usually impossible to judge from ono single blast only, 

or from a small s&rles of test blasts, because ol the variation of tho 

rock, and Incidental dlfteronces in the accuracy of drilllng, and in thOJ 

eccuracy of measuring the en~ result: overal 1 sito capacity and cost. 

One should not be content until one has the result of severa! months or 

a years operatlon, profer~bly Tncluding ~ comp~rlson wlth provlaus 

·results uslng other, well known explosivos. 

Ori 11 ing and b!astlno cost 
r 

ca 1 cu 1 at i ons. ~-. •· .. 

lt h~s boen stressed above that no outsider can da the work of cost 

enelys!s f~r the mlnlng operator or the mlning cnglneer. Nobody el se hes 

lnslght lnto the fuJI complexity ot the whole opcration and the canditlans 

la id down by previous decislons, existing equipment and pf~nned changos In 

operat Ion. 

fortonately we now hove en arsenal of calculating methods to be pot at 

the disposal of mlnlng men, methods whlch w~re not avail~ble 10 years 

ego. The foundatlon tor such calculatlons was lald In 1963, when Langa

fors and Klhlstro!lm publ ished thelr epoch-making work "Tho. modern technlque 

of Rack Blasting" {Sl. In thls book, they brough1 charge calculation and 

blast dqslgn, .hithorto a maglc pertormed by blast foramen, lnto tha realm 

of englneorlng, prodlctablc as any othor cngineering subject. Tho methods 

, hav~ now been tested during n.ore than a dccaoe and we can safely say Hiey 

• 

1 

1 
' 1 

f unct 1 on ver y woll . 1 n Swcden, we are now 1 n~reas ·, ngl y prografMii ng these 

mothods lorrapid computar calculations. A small tt~blc-top computar ls 

often all that ls nOOJded. 

In the follo>tlng >te wlll comparo the values ot tho cost of drllling and 

btasting wlth dilforont explosivos. Thcse are doscrlbed In tabla 3 a. 

The comparison 'Js mado far.three widcly dlfforrin8 klnds of blasting: 

·opcn-pit, largc-dii.lmetcr bonch blasting, underground long-holo, smal!

dlamOJter blast.ing, and tunnolling. Wo have allowcd the drllling cost to 

" IBM 360/75 



1 

1 

1 

4U 
vnry in~ ronllstlc w~y with th" hoto di<1meter, but for slmpl icity h~vo 

kept the prlce of e&ch explosivo includtng tho cost of loedlng constant. 

Tabla 4 shows a comp<lrison of tho cost of drilllng and blasting using 

dlfferent types and combinatlons of explosivos in a 10" borohole, 15 me-ter 

ben<::h height, opon pit operatlon. Loodlng data, strongth, and cost figures 

for the explosivos nre found In t~ble 3b. The first 11nd simplest test • 

ls to survey, using tho v~lues of explosivo breaklng capacity, price, and 

drilling cost, tho ap~roxlmate total cost <~Ssumlng we could use ono 

explosivo only ter tho whole blast. Thls is dono best by assuming a 
constant speclflc loedlng for the whole volume of rock, In our e~ample 

(1 in table <:) 1.52 kg NIFO equivalent per sol Id cubic meter of rock. 

Next, we refine "our calculatlon using tho small table-top co,;p~te.."' 1 , to 

take varlous factors such as bottom- and colunn charge explo~ives, boro 

hale deviations, etc. lnto account. Thc detailed result ls shown In 

table 5, the cost rcsults under 2 in table 4. The computer program was 

developed by N. Lundborg at the Swedlsh Qetonic Researcll foundation •( 13). 

Then, we look at the neerest known "example of a full scate operation. 

\\'e see thet the coMputar progrem has under-estim¡¡ted the need for a ll!rs;e 

column charge anda short unlonded borchole. Tho program ls n6r wrltte~ 

to take lnto account the considerable over-loading, particularly in the 

upper part of the column charge and e lose to the surface, that is 

apparently necassary to get th<> ,·equired fragmentation in large-diamotcr 

blesting where the I!Verage boulder sil& must be only a s~ll fraction of 

the .burden. 

The open plt minlng operator now has a beginning from where to'start hiS 

cost i ng work. Shou 1 d he h;we en over·capac i ty of dr i 1 1 i ng, he rr.<"y f 1 nd 

edvantage In using ANFO or AI·ANFO to keep his costs, albeit at a low 

rato of productlon, as low as p6ssibla. H~ may parh~ps even mix tho 

explosiva himself, glven suit~ble Condltlons and time. Should he,·en 

thc othor hand, havo e problem gctting enough prOduction out of a glvcn 

drllllng cquipMent, he might choose to use a hlgh cnergy, hlgh denslty 

slurry for ij bottom ct,arge In order to be ablo to dri 11 hal f as r:1any bore

holes for the same slle blasts. 

An lllustration of the fu ti 1 ity óf m.lklng s~<eeplng sta;<'mcnts abvut 

.blasting costs is shown in table 6, where the dr!lling and blasting cost 

Ts comparad lor dlfferent explosivas usod In long·hole undcrground mlnin~ 

wlth 1.5 ~ 2" hales. Comparod to the lergo·hola, opcn plt rosuLts 
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(tabla 4), we see tha't from a cost polnt of vicw tilo arder of exrlo-

s 1 ves 1 S reversed. Beca use of tilo cornparat 1 vel y h igher dri 11 1 ng costs, 

4f small dlarnoter blasting ls usually <;he~pest using high dens!ty, high 

oncrgy explosivos when drilling and blastlng costs only <1rc considerad. 

However, the mlning oporator ~y find, as apparently did LKAB in Kiruna, 

Sweden, that tho gains derivad from the llighly mechanizod •. bulk ha~dllng 

and loading system mado possible by the ANFO alternativo more than 

compensa tes the extra drlll ing costs. 

Perheps tunnelllng is the !T'Ost di fficult area o'f all in which to r..áke 

rcliablo comparisons botween.different methods or explosivos. This is 

partly becaustl the charge and drllllng pattarn <:alculation is tedious, 

lf carried out rnanual1y, partly bccause of the hlgh bonus put on speed 

of loadlng when high labour costs are involvcd, partly becaustl of the 

strong restrlctlons la id down by c~lsting cquipment and goometrical 

factors. 

FigurO 3 shows a comparison betweon a parallel hale pattern for a 25m2 

gallery usod in practico ~nd a computar calculatod ~nd plottod pattern 

for tho.same gallcry. The computcr'"">, uslng a program (12) dcvelcped 

jointly by the Swedish Ootonic Resoarch Found~tion, Atlas Copeo /loS, 

Nitro Nobol AB, and Nitro Consult 118, was fed with data for explosive5 

from toble 3, together wlth data describing the hale diamoter and tunnel 

profllo. The program calculates and 1 ists for each hole the hole .,osl

tion and the bottom chargo and p"ipo chargo weights, together with 

pertinont data such as costs and e~ploslves <;onsumptlon. Tablc 7 gives 

a surrmory Of the cal<:ulatlon rosults as glvcn by tho cooputer togethor 

wlth the input d~ta as wrltten out by the computar lor the hole diameter 

and explosivos usod in practico. 

Toble 8 givos a cornpari$0n of the computad tunneltlng cost por cu~ic 

meter so 1 id rack botween d 1 f ferent oxp 1 os 1 vas. In ihls tabla llro al so 

glvon, for comparlson, tho costs dorlved frOI'\ the simple method of 

koeplng thc speclfic chllrge of the bottom part of the blast constant 

whi lo varying the hole di~meter to contaln the nocossary bottom c~.arge 

ln the same length of hola for all e.xplosivcs. 

Agaln, In arder to be meanlngful In the contcxt of practlcol mlnlng, 

thosc flguros havo to be put into place omong tho rnultltudo of other 

figures in tho total cost cal<:ulation for 8 pa_rticular mine, 

,, 
1 GM 1130 
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The pill;;~r-diagrilm in figure 4 shows tho rolativc costs for drilling llnd 

blasting using ditterent explosiva systems. On tho cwerage, thcse costs 

in large-diilmet<Jr opon pit mlning, long-hola undergr·ound mlning, and 

tunnelling relato to each othe~. roughly, as the figures I:J:9. Thcse 

relotions MC dua firstly to thO differcnco in drillln9 cost bctwecn 

largc and small di¡¡meter drllling, secondly to tha lcss complet" tilllng 

of tho boreholes In tunnoll ing than in long hale undcrground mining. 

FjgiJro 4 ~h01<S, again, how the mlnimum cost is achioved with different 

exploslves in dlfferent-~pplications, already when we take into acco~nt 

only drllling and !:la~ting costs. In our examples, 1\NFO gives the lo«est 

dri 11 ing and l>li.>Stl~g cost (at .tha price o/ do'ubl ing the number o/ bore

holes) In open jJlt mining, whereas the high density, high cnergy Oynarr.ax 

dynamitc comes out with the lowest drilling and blasting.c.o_s]_ in both 

underground long-holc blestlng and tunnelllng. An cvon che~pür alternativa 

would be Reo! it Al O but'this typc ol exp/oslve, becausa of its, Al-

contcnt and not be 1 ng oxygen ba 1 anced, i s not as yet a 11 owed for under

ground ~ork In Swoden. 

--~-

fr<~omentatlo~. fines, and total optimlzation 

tn minlng,' and lncreaslngly In construction work, too, the blasting e 
Operatlon ls fol/owed by further mechanical trei.ltmant of the rock or ore 

material. The flrst of these is secondary blasting or boulde1· bre~klng, 

followod by loading, transport, mechanical crushing and the various grading 

and sortlng operatlon. 

Secondary blastlng, a treatment glvon only toa few percent of the total 

volume of rock ls without comparlson the most expens"lvo roodo of size 

rcductlon. In rnany quarrles, tho man-power !nd shovel time spcnt en b-oul::cr 

treatment equals or even e~ceeds that spent on the rest of the blasting a~.d 

IO<Jding oporation. Oftcn, com~laints from ncighbours about disturCJnCes 

from quarrlos are causcd by excessfve and nolsy boulder blastir.g rather than 

by the maln blasts. 

We know for suro that factors such as the slze of the burden, thc ratio 

between hole-distance and burden, the length of the stcmming or unloaded 

part of tho hole, and the speciflc chúge (Cxpressed In ANFO equivJient:ol 

all lnfluence !he al'>:lunt of boilldcrs as well as tho frag,.,entation sencrally 

lt may not be possiblo to ellmlnate bouldars cntircly, but tho total 

opllmi>otlon certuinly has to take the factor ol l>ouldcrs into ilccount. 

frago>entat ion l<; lmportant rartlcularly frcm tho point of vle" of tho 

capaclty of the shovel, transport, and prlMnry crushcr. In carcfully 
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controllcd full sea lo cxporimonts wlth the wido-spacing method of 

blasting, wc found that a 10 to._IS percent lncrease In shovcl capacity 

was obtained ilS a rasult of an improvcment in fragmentatlon at no chango 

In the spP,<;iflc londlng or the number and length and dlameter ol h>lcs, 

Compori·ng diffenmt explosivos systems, we must hke Tnto accollnt and 

evaluato the changos in fragmentatlon caused by tho differencos In hale 

pattern duo to dllfcrent explosivo strengths. 

In mlnlng, partlcularly in !ron ore mlning, it is often advantageO'JS to 

koop as low a contont of tinos. as possible in tho ore produced. Experi

monts In LMEl, K! runa ( 14J indlcato that bet>~een_5 __ and 10 percent el the 

total, final amount of fines is produced in the proccss of blastlr,~, the 

rest In the fur-thor handling. Even though this percentage is small, 

the oc.on0/1\iC loss incurred by transforming unnecessarlly Jorge arr>e'Jnts 

of ore into fines by using en unnccessarily violent bl~stlng technique 

m<>y be large. We J'1USt perhaps take thls factor, too, into considecation 

In our final cost c~lculation. 

When one tries to make the momentuous decision of aqulring a corta in 

slze crusher, truck, shovel or dri lllng equipmont or when decidi:'~ "hat 

o:.<ploslve to uso for a new mining operation tha que~rion of fragmcnt<>

tlon ls of maJor lmportancc. To ~ certaln extent, he can be guide:l by 

co~putatlons such as have been doscribed above. Ho~o~ever, no membe.· ot 

tho mlning profession would seriously _consider .,-,aklng that decisicn wlthc:.:t 

havlng sean for himselt similar operations in action and without i'~vlng 

t~ken the advlco of colleagues ongaged in these. 

Thus, although wc now have an arsenel of computatlonal alds avalla~le tor 

the mlnlng enginee~ te use in hls cost prcdictlons, values dc~lveC from 

pract 1 ce rmst st i 1 1 be regarCcd os on 1 nva 1 uab 1 e chock-po i nt. 

AcknvwleJgementci, 
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Tabla 1-- Valucs lar Ci.ll~_ulatin_g cxplosion oncrgy and gas volumo of 

oxygen balanccd explosivos. 

Oxygcn Contributlon 'o 
Substance ba 1 an.;o e~plosion ro,ct ion 

kg 0/kg onorgy product 
subs1ance kJou 1 e/kg gas vo 1 umo 

at NTP 

m3/kg 

Oxidizers: 

Ammonlum nitrato 0.200 1584 o. 8400 
Sodium nitrato 0.4706 -1148 o 
Potassium nitrato 0.3956 -1146 o 
~lclum nitrato 0.4876 -1794 o. 1364 
S.:.rium nitrate 0.3061 -1625 o.oese 
Potasslum chlorate 0.3917 "' o 
Sodlum chlorate o. 4509 652 o 

.Potassium perchlorate 0.4619 60 o 
Ammonlum perchlorato 0.3404 1455 0.5725 

Fuelsand ex e 1 os i ves 

Aluminlum -0.8889 29762 o 
Sil lean -1 • 140 30076 o 
Carbon -2.667 32956 1 . 667 
Su 1 phur -1.100 9276 o. 700 
GlycOI"OI -¡ .216 16158 1 • 703 
Glycol -1 • 291 17225 1.806 
PMafllne "" -3.45 43869 . 3.245 
Diesol o j 1 -3.48 44246 3.288 
Guar gum 

' 
-l. 185 16233 l. 521 

Nitroglycerine CNGI 0.0352 6338 o. 6907 
Nltroglycol CEGONl • ·o "" o. 7368 
50/50 ~/EGON 0.0176 "'" 0.7137 
Trlnitrotoluene CTNTI -o. 7398 14597 1 • 0850 
Cyclotrimethylene tri-

nitramlne (ROXI -0.2161 8987 0.9076 
60/40 ROX/TNT 
Pentaerythritoltotra-

nitr<~te {PETN) -o. 1012 7681 o. 7795 
Nitro cellulose (12~N) -0.3850 9758 0.9327 

-"- Cl2.5tNl -0.3517 9490 o. 9090 
-"- ( 13% N) -0.3164 9218 o.88SO 

'<late.- ( llq....:;.gas) o -2323 1. 244 

' .. 

... 
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labio 2. Experimental b8Sis for vsing bre~king capacity as a mcasure of 
explosivo strength. 

' . . 

' Observad Explosion Gasvolume Galcul<lted Calculated 
Explosivo brQ¿~ k i ng cnergy brealdng bruaking 

' cap<1city w ., capacity capacity 
rel .. to LFB K.J/kg m

3
/kg rel.to "' rel. to ANFO 

1 S 

"' dynamito ' 5000 ,, ' . o l. 19 

Gel<ltine dynamlto 1 . 23 6750 "' 1 . 27 . 1. SI 

LFI V dynamlto 1:o4!o.os 5300 "' 1 .05 1 . 25 

·Nitrollt • 0.80-0.06 4000 '" 0.83 o. 98 

Securlt 0.93:0.03 4250 '" 0.88 1 . o 5 
• 

Nabi t o.ad!o.o4 4500 '" 0.88 1 . 05 

' Amatol 0.90 4350 "' o. 90 1 . 07 

~nlt . o. 99!0. 04 - - 0.87 1.04 

ANFO • 0.86-0.04 3900 '" 0.84 1 . 00 . 
AN.CTNJ-slurrY (0. 74!0.04) o. 74' 0.88 

' 

' - • 

• 
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Tabla 3a. Oescrlptioo of explosivos, 
1 

' 'ANfO 

Oynamex 

¡Nab lt 

4Roollt Al O 

r 
:Roollt 10 

AI-ANFO (5%l 

' j 

·' 

94:4/5.6 Ammcnium nitrate/fuol oil 
mixturo, either with prilled AN, giving 
relatlvoly Jow lending denslty, or with 
chrY.stalline AN, giving highor loading 
denslty. 

High denslty plastic dynamite In peper 
cartrldges. 

Low denslty, powdor dynamlto In paper 
cartridges or plastic tubas. Mainly 
used to give a loW loading density for 
column Charges. 

High denslty TNT senslti~ed aluminized 
slurry containing about 15% aluminium. 
Nót allowed in Sweden.tor undorground 
work. 

High density TNT slurry. 

These e~perimental aluminized ANFO qual 1-
ties, in which soma fuel oi 1 h<ls been re
placad by aluminium (5 or 10% of the whole 
weight) have not been tield tested in 
Sweden. They ~re not allowed lor underground 
work. 

• 
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Tablo 3b.· V<:>luo~ of breaking capaclty, explosivo dcnslty in borehole, 

and assumed prlce of some explosivo~. 

Breaking Explosivo Loadlng Pr ice US 
capacity density, !1

0 
denslty '" rol. ANfO 

g/crn3 
borehol o '" "' g/cm3 explOSIVO 

. 
oeen eit m in ing 

Dyn11mox l. 19 1 :4 5 1 • 27 o. 500 

Real it '" 1.29 ' • 5 ' • 5 0.390 

Reolit " 0.86 ' • 5 L5 0.232 

ANFO 1.00 '·' 0.9 o. 170 

AI-ANFO tS:tAI) 1.21 0.9 0.9 o. 226 

AI-ANFO IIO:t All 1.39 . 0.9 Q.9 0.282 

Undororoun~ minlng 

ANFO 1 .oo o., o. 9 o. 170 

ANFO 1 .00 ' . ' .. , o. 170 

AI-ANFO "' '" 1 • 14 
' . ' "' 0-226 

AI-ANfO 110% Al) 1 • 29 ' . ' '.' 0.282 

-Dyn&mc"" 1 • 1 9 1.45 l. 27 o. seo 
Dynamox l. 19 1 • 45 1 • 45 0.500 

Tunnell inlij 

Dynamex 
2l 

1 • 19 t • 4 5 1 • 25 o. 500 

Nubit 2l l. 05 - ' • 1 o. 44 0.330 

Reol it 10 3 ) 0.86 1 • 5 1 • 32 0.232 

ANFO Jl l. DO 1'' 1 J • 1 o. 168 

Reolll Alifl 1. 29 1 • 5 1 1 • 32 o. 390 

Al-lif:CO 15% Al).3) 1 • 1 4 1 • 1 Ll o. 226 

Al-liNFO (lO% Al )3) 1 • 29 1 . 1 1 • 1 0.292 

I)Price is assumcd -to lncluda all costs upp to the moment of tho 
blast, l.o. lt includos loJding and transportation. 

2 )Add US S 0.20 for cach hole (dctonator) 

J)Add US $ 0.23 for oach hole {doiOnJtor .• booster) 

... 

i 1 : 
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d ti f orcnt ¡oethods of cost pred ict ion. Opon pit largc-diametcr blast1ng. 

4~ 

1 ' ' SPECIFIC 
COST US S/SOL 1 D m3 

' CHARGE COCK 

1EXPLOSIVE 
.. 

EXPLOSIVES 

1 kg ANFO. (lncluding ' DRI LLINIYI 1 equivalsnt per loading & TOTAL 

' 
sol id m roe k) shootingl 

' 

' ' . . ' . SIMPLE ESTI~IATE . 
Dynaine~ 

. 
onl y l. 190 o. 50 0.09 o. 59 

Rcolit "' " l. 190 o. 36 o. 07 0.43 
' Reol i t " " 
' 

1- 190 o. 32 o. 11 o. 43 

' AI-ANFO <st All- " 1 • 190 0,24 0-. 13 o.. :n . 
' . 

AI-ANFO (I_Q$ Al) " 1. 190 0.26 o. 12 o.Ja 
' ANfO " l. 190 0.20 o. 16 0.36 

' 
2. LO.O,QING PATTERN' ACCORDI u:; 

' 
TO·CIJI..t0 UTER CALCULATION 

Bottom chargc Oyname~ o. 752 o. 32 o.oa o. 40 Column charge " 
Bottom charge Reo lit "' 0.830 0.25 0.06 0.31 Col umn charge Roo lit " 
Bottom chargo ANFO 

0.829 o. 14 o. 13 o. 27 Column charge ANFO 
t 

3. LOAOI NG PATTERN '" 
. 

PRACTICE 

Bottom charge Rooll t "' 1. 160 o. J4 0-09 o. 4J Column charge Reol it "· 
1 
' •• EXTRAPOLAT~D FROM J 

. 

' " ANFO only l. 160 o. 20 o. 17 o. 37 
' " ANF~ only l. 721 0.21 o. 18 0.39 

1 . . . 
' 
' 

. 
1 

' . 

1 ) 1 -
Sama speclf'•c charge\ In whole bl<:~st <:15 in 3. 

1 
;>)S<:~'mo ~peciflc ch~rgo in b<:>ttc:.TI p<ort of blast 115 In 3 . 

• 00 --- --~-- •---·-· 
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labio 5. Calculation of chargo by computer, and comporlsofl wlth practicar 
caso. Open plt largo-diamotor orastlng. 

Computar Pr,:¡crical 
calculation C~SC! 

' ln2ut data ANFO AIO•RIO ,, AIO·RIO 

""'' diamotor d m .250 .250 .250 .250 

-' kg/tfm3 

""'' const¡¡nt ' . " . " . " -
Oegreo of packlng, bottom ,, . kg/m3 9DO "DO 1270 '"" Welght strongth, bottom ,, - . " 1 .os ' 1.08 

\~o 1 ght strongth, bottom ,, - . " . 72 ' . 72 

Spacing of holo/burden El• - 1 • 25 1 • 25 -1.25 1 .25 

""'' lnclinatlon " m/ m D D D o 
qP.SP/qt>.sb m - ' .667 ,_, • 667 . 

• m o D D -
f<>ults ' " collaring 

' m/ m D o o -
Faults '" al ignment 

Numbor ,, hotos '" '"" " ·= "DO ·= " 
Numbor ,, " ' ' ' ' rows 

Bonch hclght K m " " " " 
·-- . 

Calculated data 

Holo dovlat.lon ,, 
' 

bottom ' m o D • D -
Oepth of hola " m 17. 1 5 rs. r 5 17. 79 " -...... - . - - . . ·--- -

bm/tfm3 Drilled motor por volume ' .022 0.011 0.014 .C25 

' Bottom 
' 

chargo o, ,, "1 2. 21 1005-69 '753.69 '50 
Bottom chargo, holght ,, • 9. 33 13.66 12.09 " 
Bottom chorgo, konc. q, kg/m 44. lB 73.67 62.34 73;67 

' Column cMrgo o, ,, 227. 2~ 92.24 66.02 . 500 

' Column charge, helght ', m s. 14 l. 25 2.65 6.5 
' Column chargo, konc. q' kg/m 44. 1 B 73.67 24.94 73.67 
' Tota 1 chilrgo o ,, 63'.1.45 1097.93 819.93 >250 

Spe~. charge q kg/ttm3 .83 .664 .632 1 .0~2 

Rock volumo/holo Vol. ttm3 772.09 165~.49 1297.04 "00 
' Fragmentat Ion ,, roe k L • -" 1 .05 !.04 -

Hoto' dlstanco E m 8.02- 1 1. 75 10.40 " 
()urden ' m 6. 42 9.40 8. 32 ' . 

tfm
3 • theorotic<ll sol id cubic metors ol rock 1 

1 
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Tilble 6. Rasult of comp<Jrative cost calculation for long-hale, 

small-diamctcr (1.5-2") undcrground minlng uslng one 

explosiva only. 

Degree of Cost US ' "' sol id 

' 
Explosivo packi ng 1" 

DrillinJ
1 

hola Explosive 

1 kg/1 it. 1 including 

' loadingl • 
• 

'"" 0.9 0.20 r ~se 
' AI-ANFO 15% Al) 0.9 0.24 1. 39 

' AI-ANFO (10% All 0.9 0.26 1.23 

'"'o 1.1 0.20 1. 30 

Dynamox . t .27 0.50 0.94 

Dynamex 1 • 45 U.50 0.83 

" 3 , for speelfic charges 1.19 ~9 ANFO per sol id m rock • 

• 

" 
3 

, 
Cost of drllling Ts bascd on tho figure of US $5.68 per mater 
borohole or US S 1.20 por litre hale volumo. 

17. 

roc~ 11 

lota 1 

1 • 78 

1. 53 

1. 49 

1.5 

l. 44 

1 .33 
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Tablc 7. Input doto and so~u c~lculatlon results as writtcn out 
by tiH! complltcr. 

'"'""""" ....... , ................ ""'"" ••• ''"' .............. , ••. -<. ,., "' .. .. 
....... .. ............ 1 ..... "' '"'"""" •• ,., " .... .. 

"""" '"" '"' '"""" ....... """"' ''""'" '""""""" ... '"""" """"" ....... , .......... '"'"' ............ . .... '" .. "" .. ............ ••• ..... ""' .. ... .. •• ••• ....... • • ....... '"'"'" ""·""" "'" ... M ""'""'·'''''''' ·-·· .. ••• ''"'"" •••• ,,,., '"'"'"' •••• ... "" ... .... ,,_., .. .. "" .. " • """ """'" ""' '"""'"'" "·" • '"' "'" 
,.,.,_, 

'"''" "" '"' "" ''""" '· .. ""' '""" "'"""" 1., • '"' .10'"""' "'" «O< '"' ·' ,., ',,.., , . ,_, 
""' ..... "''""'" J." • , ....... ,. ..... • ••• '"·"'''''·" '." . ".' ..... '"'""'" ,_,, • ••••••••••• ..... "" "'·'''""· '." '. '" ... " '"''""" '." • " """'"' '·"''·' ' '. ,,, .. ... """ '· .. • '"'" •• ''''"' .. " . "''' 

"""'" '""'"""' .... .. .. """"""'" •••• • ....... , «1"" >., • .. 
'"' '"'"""'"' "'' '"' '"''"''"' "'"'" 
""" ""''"'"""' .. "'" l' "'"' ""'" "''"'""""'' '". " " ''"l' O ¡,c,"""•O '"'·" .. "'""" . '''. "'"·" .... ,. '. '" "'"' ,.,,,, ''·'·"''-•··•·<• '"." ""' 
""""''''' ,, ''""""' '""' , ....... , ...... •• ''"""'''''""'' ' .•. •' .. ,., .. , '"'""'' "·'' .. .. '"" "-' ......... .,_ ~- .. 
'"'""' """' .. " .. ,, ....... , ............ . ... .. 
< "' ""' ""'"· ... " .. ""''"''·'"'"" •••• .. 
""""' ... " •• "'"'"·'"""" ,.,_., .. 
""·"·"" '·'' "·'"' " "' '"'" "· •. """ ,_ " .... , ... '"'''"""'"" , ...... '" ''""''"''"''" '"'' """ "'"'''""' ""·" .. ,,, 0.00 " '""' '"''" ,. "· "'" "'" "'"' .......... " '·" .. , .. ,,' ............. '·" '"'"'"' ,...,,..,, __ , 

•••• .. ,..,., 

'"" .... ~'"""" ... "" '"' "" -· '"'""'' •·<aooo "''"· "'"'" '""" ,., .... . , "'' "' "·"' . ... .,.,. ' ... .. ... ,.,,,._ ,.._,.,_ 
" ·-~" • ...... '"''" '""" ''"'. ,, ' .... .. ... ..... 

'""'" ' ...... 
• • "'"" • .. " • .. 
'·" •-o• 0.00 '." \. " .... • .. ,,,., "·''' '"' "'" ' .... o ••• 0.00 '." ,_, '. " o." ¡, '" ".o o ... "" • '-" ,_,. 0.00 

) '" '." .... "'" < ·•" 
"_,., """' • •••• '·" 0.00 '." \." .. " o·" '_,, "·" ...... 

' .. " .... 0.00 '·" 
,_,. '." '·" ' ... ... " ••! '-'" 

• 

"' 

' 
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Table 8. Comparlson of cost tor drilllng and blasting In tunnclling. 

"" '""~' oC 'O' >O coc< 

Explosiva 1 «g ¡,~, 
Explosivas j' ·¡· ' ont 3 

Orilling Total 
¡;;;;-solld m 

. 

' . LOAOING PATTERN 
IN PRACTICE 

Dynamex • Nabit 1. 70 o. 51 o. 17 4.08 4.815 

2. EXTRAPOLATED FRO"< ' 
ANFO 2.29 o. 50 o. 19 s. 19 5.88 . 
AI-ANFO ( 5%l 2-28 o. 70 o. 19 4.47 5.36 

AI-ANFO CIO%l 2-28 0.74 o. 1 9 4. 14 5.07 

ReoJit " 2."' 0-82 o. 19 4. 67 5."' 
Reol it Al O • Ni:lblt 1 • 70 0.44 o. 19 3.85 4,48 

• 

]. CQ>tpUTER CALCUL.ATION 

'· Best diameter 

Reotit " 2.85 0.93 o. 19 .0:. 54 '·" ... . 
2. i1 '"" 

. "0.64 o. 19 4.53 5.36 . . 
AI-ANFO ( 5%) '2,82 o. iJ 0.19 4.35 5. 27 

AI-ANFO ( 1 O%l 2.81 o. 78 o. 19 J.9a 4.95 

Oyname>< • Na bit I.H 0.62 o. 16 J. 92 4,70 

Real it A lO • Na bit l. JI o. 56 o. 19 3.70 4. 45 

. 
B. Constant' diameter . . 

. 
ANFO 1.26 o. 55 o. 20 '· 4. 18 4. 9:-

Dynamex • Nabit 1.34 o. 62 o. 16 3. 92 4. 70 

RcoJit AJO • Nablt l. 42 0.59 o. 18 3-79 4. 56 

. . 
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t:orr--cr:ll Cllrr~ra phn~o¡:rop~ of <;>xp~~ilng ~IUO'tiniu"' tu!:lc 
cCmtalnlng u .JtJ:,,naring r.h~r~"'· t"po~~ro:l time: O.Q(,:) )J~C<;. 
Tut>o di.-c,~ion~: ¡,,¡,~th ·ICO r<O, d • 50 """• d¡ • 20 ~~~~. r,xr nt 
Expto::h'l: 60/·1~ RO~/HiT, llcn5tty 1.67 !)/c.,..3. 
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flg. 2. C~pvter plot of calculated shape of ~xpanding 
thlck wallcd olu~lnluM tubo CcOMrara figure 11, 

• 

·~· 

• , 
• 



• 

• ... 
• 

• 
• • 

• • 

• • 

• • 

• • 

• 

• 

• 

• 
• 

• • 

" 

" 

Fi g. 3. ., Parallel 

b/ Cornputer 

• • • • • • 

' • • • 
• 

• • • • 
• 

• • • • • • • • • •• • • • • - • • • 
• • • 

• • • • • • • " .. 

• • • • 
•• • 

~-G 
1',(?/[l...:·~l. 

TO :-D 
i·L~ [:';,/[:-G•~.4 ,:::-:J 

.,_~"--< M 
.. ,, ______________ --· 

" " " " " 
• 

" . 
• 

• 
• • 

" • 

• • " • ... '• " 
" " • • " ~,.A • • 

• • • 
• • • • 

" • 

b. 

. 

he le pattern for a 25 m2 gallery uscd 1n 

·c31ctJlatcd pattern for thc sarne g~llcry. 

56 
• 

• 

• 

• • 

• 
• 

,_y. ,. 
·-p.~·· ... 

• 

• 

• 

• 

practice. 

22 • 

' ' 

• 



• 

figure 4. 

' ' 
• 

cosr FOR DRtLLttr> AN.> aLASTING, us s PER sou~·~~~3 

2 • , 6 

AI-ANFO ( IO%J 

0yMMW< • Nablt 
Dyoamcx 
Oynamex 

Rool lt AIO•Nablt 
(Reol it AIOJ 

Reol lt Al O • Reol lt 10 

Tunnell lng 

Long-hola !;mllll-di~lflotor 
blest lng · 

Open pit large-dlamoter 
blntlng 

Comparlson of drllllng and bl1l~tl11g co~ts for dllferent 
explosivo syf.tcms and dltforoot klnds'ot btastlng. Opon 
pi llars lndicatu oxperlmootal systcm~ thJt illro not operil-
tional In Swedon. 1 · 



ARNE sAMlrELSON 

IPSA 
P N Laguna verde 
MEXICO 

Estudio 

79-Q2-24 

Sam/MS 

- -

Producoi<Sn de material pétreo para la esoollera 

58 

1 Prinoipios báaicos para producci&n ds grandss bloques 

1 Carga espeCÍfica baja 

2 E/V ~ 0,5 

3 Ignición instantánea 

4 Trcnar-hilera por hilera 

1 ( 3) 

5 Tener un frente amplio para evitar confinamiento en 
las esquinas 

6 Uear barrenos ~on un diámetro máximo de 3". 
Se recomienda 2!-" 

1 Inclinación de loo barrenen 33% (1/3 a 1) 

B Banc~ bajos 

2 Prod1.1cción de bloques de 2 e. 7,5 toneladas 

Barrenac1Ón de 2 1/2" (64 mm) 

2.1 Datos 

Altura de banco 

Explosivo 

Tama~o de la tronada 

EetopineB 

Inclinación de los barrenos 

2.2 Cll:lculc 

Sub-ba=enadón 

Longitud de la ba.rrenación 

(6,oo + o,65) x 1 0 05 

60 00 m 

Gelatina Extra 40 % 
y Super Mexamon D 

1 hilera 

Instantáneos 

"" 
= 0,65 m 

= 1,00 m 

' 

Bordo = 40 00 m • 

1 
' 

' ¡ 
• 
' , . • 

' ' 
' 
' ' .. 
' 
' i: 
1 

'· 
l. 

" ,. 
L 
' .• 



ARml SAY.IJELSON Estudio 

• 

IPSA 79-cJ2-24 
P N Laguna verde 
MEXICO Sam/MS 

Espaciamiento 

Taco 

Carga de fondo 5 ealch, GE 40 "' 2" 

Altura d~ oarga de fondo 

9.5 
3,22 r 1,4 

Altura de carga de colum.na. 

7,00 2,10- 2,50 

Carga de columna 

2,40 r 3,22 r 0,65 

Carga total 

Carga ee¡lec!fioa. .. 

14.50 
6r2r4 

BarrenaoiÓn es¡leo!fica • 

]; :11: 4 :11: 2 

3 ProdUcción de =terial hasta 2 toneladaa 

Barrsnaoión de 2 1/2" (64 =) 

3o1 Datos 

Al turco. de banco 

Explosivo 

Tamal'!o de la tronada 

Estopines 

Inclinación de loe barrenos 

59 2 

.. 2,00 m 

• 2,50 m 

.. 9,50 kg 

• 2,10 m 

• 2,40 m 

' .. 5,00 kg 

.. 14,50 kg 

.. 0,300 kg/m.3 

• 0 0 15 m/m3 

9,00 m 

Gelatina E:~~:trn 40 " 
y Super M~ramon D 

3 hileras 

MS 

ll% 

" 
' r 
f 
' 

' ' 

' 
' 
' 

r 

' 

' • 
' 

' ., 
' 
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ARNE SAJI!UELSON 

IPSA 

Estudio 

P N Laguna. verde 
MEXIOO 

79-02-24 

Sa.m/KS . 

}.2 C&loulo 

Sub-barrenaci.Sn 

Longitud de la barrenaci6n .. 
(9,00 +.Oi65) ·::.: 1,05 

Bordo 

E a p ao illllli e1:1 t o 

Taco '· 
• 

Carga de :fondo a ealch, GE 40 ,;, 2" 

Altura de c&rga de fon,¡,o ' . 

Altura de carga de coh¡!IUI.a 

10,2~ - 3,.;o - 2,50 

Carga de columna 

4,30 JI: 3,22 X 0,65 

Carga total 

Carga eapec!tica .. 

24,2 

Barrenación eapec!fiaa = 

102 

';<' 

6U· ' 

-10,20 • 

-2,00 • 
• ,,00 • 
• 2,50 • 
-15,20 kg 

• 4 0 30 m 

.. 9,00 kg 

.. 24,20 kg 

., 
• 

• • . ! 
"'·' •• 

,,: 
• 
''" 
'·' 

• 

' 

. 
1 

' 
1 

i 
1 

' ' 
1 
1 

1 
• • • 

1 

t 

1 

1 
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Estudio 

ICA,..EC S A 
pROYECTO DE REDES PllHI.\!lifi:J 
rrexrco D F 

711-10-16 

Sam./1-!S 
61 

1 ( 14) + 
1 :>n!'XO 

Estudio de excavaci6n de zan.las en roc.a 

1 Condiciones 

1.1 Geología 

Loa aflor11111ientoo de roca indican un b<1.8al to poMao haata 
mm profundidad tle 2 a 3 m, Abajo sie;ue un ba~:!.lto ~ .. 
sano Y homog&neo, El b<!.sal to tiene una. eran resistencia a 
presi6n. Sin embnrgo ea fragil y "" quebra facil:mente por 
flecci6n y choque, 

Con:Jiderando la:: propiedades de la roca y ln localizaci6n 
de ltl znnjn se efoct~<l. el estudio con un cor.stante de roca 
C"' 0,}5 kgjm3. (Pnra roca nor::tal C = 0,40 k~/m3~ 

1.2 Localización 

1,2.1 Edificios y oasao 

En las zonas popularP.:l la c:üid"'<i de las cnuas '"" ;:;uy 
variable y ooncequentec:ente ln resistencia a vibrJ.ciones. 

Para poder realizar la:~ voladur3.s er. una forma racional se 
tiene que !ijar un criterio de vibraciones y tolerar unoo:: 
daños en caan.a de r.uy =la calidad. 1ae casa& son normal
c.ente fundadao direct:1c;ente !':Obre la rcca, que es lo r.t&a 
favorable, aunque la rNJ.cclÓn hU!:la= a.las vil:lr.'lcioncs e:~. 
P.~ucho r:&s fuerte en este caso. 

Sel"Úfl t:li expcriencia de unos 50 :::::> de túneles y 7.anjac en 
zon<ls urbanas es nuy impor·tante de ini'o=ar leo vecinos ccr. 
i'olletco y pedir la solid=ld:'ld con el gran número de gen Le 
que va 11 dicfrutnr de l<lc inst:'llaciones. 

E.~ de irrual importancia de hacer Hna inspección de l'l!l caoaa 
r.~;.b c<'rcanan pnr'l ovi tar re~la::::acione~ injustificad3o. 

Ln velocid~ d!l la vibraciÓn es el c.ri t.e:rio nás uoado y 
más ;¡,decuado y loo oiguicnte~ lir.dtes son válido~> par"' 
casas y ediflcioc de cnlidad nn~al: 

VPloc:de.d de vibr.'lciÓn 

v=/c 
70 ::1n¡p.:nos 

• 

' 
1 

• 

1 

i 
' 

1 

"' Grieta~ i:!G1&n!.fi::.3n- ,• 

••• 
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1.2,2 L!n(';tS de t1."3n:o::lioi6'n cl<'ictric~ d~ .~lh tcnción 

1,2, ~ 

Líneas de :lH:l te!'lsión con~titU)'en un rie.;go de icnici&n 
iEI":oLu.ntaria de cstopineD ..-l'éctricos. 

Las dista:<cb~ de se;;uridc.d (m~:didas horizontalmente) son; 

Voltaje Distancia m!ni"'a 
kV o 

' - 6 
20 

" 50 
020 100 

La~ distanci~s so r~fieren a loe ootopinPs el<'ictricos de 
Du Pont. Los cdo_;linen VA de :·11 tro tlobcl rcQ.Uieren un 
impulso mucho más c;rande p:lra inici.'lrfll! y 1" distancia de 
seguridad es únic<!lllcnte 10m a unn. línea de 220 kV. Desfor
tunadamente no se puede conseguir flatos ·estopines en ¡;,;xico, 

La oejor solución es loo cstopinn~ non-elé'ctricos :JOl!EL 
de :;itro Nobcl, porque ademán son ~:~uy difÍciles a adapta.~ 
a un uso ilegal• si son extraviadoc, Eatoe eatopi.nee tao: 
ce oonaigucn :ácil~ente en el paie. 

Cerca las l!neas de alta tensión 110 tiene que uca.r cordon 
<:etonant" con lrlcro-retardadorea, 

Radio enisoras 

R;;dio eniBoras pueden iniciar e:~topin!'O cl€otricoc no,.;;:ales. 

• 

Po•.encia i'requencia Dist:mcia d!' sel:"'"'i<:.a.d 
"'atta jJiz m 

5 Indopendj ente 
<50 >30 15 
25 <lO JO 
50 <JO 50 
100 -<50 70 
250 <JO 100 
500 <JO /150 
1,000 <lO 200 • 
2.5'10 <lO 300 
5.000 <lO 400 
10,000 <30 000 
25,000 <30 1,000 
~o.ooo <lO 1.500 
100,000 <OjO 2,000 
~50,000 <30 3.000 
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La r:~!nim:~ diGt:~nel:. 11. e!rculne!6n de vehiculos que pueden 
trner radio" <le eomunio:~oi6'n ec 15 m. 

Esto il:lpide por f!jemplo al uso de catopinec eH!ctrlcoa ::1 

le largo del P~ri!'<!rieo y en lna e?.lles. 

1,2,4 Proyeeoi6n de pie<.lras 

Es :1eoesario de llVnOu(l.r la zona .'lJ.rcdedO:!' de la volrdura. 
r:s !i'Wnamentc importante de tener una ca;oa de protecci6:. 
¡:¡uy eficiente cerca las l!ne:~s de altn. tensi&n, donde los 
da..'ios traen gravec oonsoquenoias. 

2 C!lculos 

2,1 Barre=ci.&n 

:'ara control de vibraciones y proyenei6:1 se debe uc¡¡,r 
b:~=eno9 :ideados y se recomienda ~"presiv.:tme:1te ei'ectu"-r 
toda h~en¡¡,oi&n con acero in~e~l de serie 11, 

Loe <li!:.etroc del serie 11 son: 

Loncitud de la b:1rra DiárnPtro de la bree¡¡, 
m = 
o,oo 34 
1,60 33 
2,40 32 
3,20 31 
4,00 30 
4,80 29 

Incl1naoi6n de la barrenaei6n = 33% {Lhoril':ont:J.l a 
3 vertical), 

' 

' 

Se puede hacer la ba=enac16n oo"' pistolas dt' piso, per<l \ 
h> r:tá.a efectivo eo el ROC 3!l2 (El Cangrejo) con C:os bra::oa, 

El explosivo r:uís e!'ectivo para la ,,.,..ea de ·J"o!ldo es la 
Gelatina Extr.1., eo;oecialoente en roca sana. Pero co::.o los 
ex!!loctvos pl<fsticos son lo~ mís ::~otractivos p:-;sa ele:~entos 
crlr::ainales es prP.i'erible usar h Din=ita Extra 60 ~. 

Par'l. 1~. car;;a de col=na el Duramex C es el explosivo r::ás 
adecuado, 

ll:: h:posibl~ do:> u::ar ol AliFO (A:t."Oli:EX o HEXAJ-!011) po:!'que no 
pemite una cnrga controlada. 
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2.5 ~·lo!'tod.o de i¡;niei.Sn 

J:~tudio 

?C-10-1(, 114 
S:11'1/I:S 

<!ay pocoo lu;car~c donde 91! ;.>ue<le uaar e~topiner. eléctrico:-; 
y por eso ce ='-"co;;ienda el u~o eenernl ().e cordon dcto":mte 
y conector ... o HS. 

2.4 ~ia¡;rat~at: de barrenación y cálculo:s de carv> 

2.4.1 'i'ubo de 40" y ancho de ltl zanj<: = 2,00 m 

Dato e: 

Ancho 

?rofundidad 

!l:o.rrenación 

Inclinación de loe barrenos 

Explcnivos; 

Carca. de fo!ldO 

C:•rca de colur.-.na 

DiM;nita Ext~n 60 )~ 7/B" x S" 

Duramex G 7/6" x 8" 

Con~tante de roca 

•ro.co~v = .30 x 45 = 
~"' 

1.}50 = 
:::u":l-barrcnnción 

o,; x V10áx ~ o,; x 1,.35 

Lon¡;itud de b'trrcn:~.ción 

2,00 1:1 

serie 11 

"" 
Din~-,ita Extra 
60 ~ 7/8« 

Dur.o.mcx G 1/0 11 

0,105 kr;/c'l.rt 

o,oso kg/cart 

0,35 kg/c3 

1' 35 o 

0,40 1:1 

.3,50 ll 

• 
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Concentración de 

0,35 kg/mJ 

711-10-1(, 

Sa.m/NS 

c;,rc11. de foncl.o para 

2.....ll 3Q2 
0 o 4 0 X T:"1i6'5' 

302 

1.000 

Carga de fQndo 0,55 x g;;g 
5 cart de D E 60% 7/8~ 

5 x 0,105 bien retacados 

l'ordo 

Espaciamientos 

Altura de c~ga de fondo 

0,525 
0,70 J: 1,14 = 

':'a o o 

.\1 tura de carca de colUIII1la 

3,50 0,65- 1,35 

Carg<l do ooh1mrul. 

65 

7 c~rt de Dur~ex C 7/0~ sin retaque 

' 

o,ao kg/m 

0,90 kg/r:J. 

0,525 kg 

o, 75 m 

o. 60+0, 60+0. 60=2. QQ¡¡¡ 

0 065 m 

1,50 m 

7 x o,oao 0,56 kg 

Carga total ;>or barreno 0 1 525 + 0 0 560 1,005 kg 

Coericle!'lte d<.> carga 

!',~·,~'"·,'*','>,,,,=~= • o 5 X t . X 2 1 00 

¡ 

' 
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2.4.2 Tubo de 48" y anch'l :!e 13 Zll!lja"' 2 050 10 

Ancho 

:;., m"l'!ti~>nc todo~ lo:; d:tto:; del b'l.rreno 
de)_ c:'tlculo "anterior y se ca'11'hiJ. úric:<
nent" l:t distribución de los b'lrren'lo. 

;lord o 

Coeficiente de c=l'."'-

4 ::r 1,085 
o, 75 ::r 2,9o::: :>,sr¡ -

:?.4.3 Tubo de 7'2" y ancho d" la. zanjl!."' 2,70 ::~ 

Datrn:; 

Ancho 

I'rofu:~didcui 

l11'.rr,.nación 

Inclin:tdón de los barrenos 

C:t:rsn de colunna 

r<'sos: 

Dinnmlt" Extra Go ~ 7/8" x 8" 

Durrunox G 7/Fl" x C" 

Conct'lnte de roca 

' 

2,50 "' 

2,;10 m 

0,75 m 

O,C0+0 1 ~0+0,80=2,50n 

1,005 kc: 

2,-70 n 

net'ie 11 

Dinanl tr>. r:xtrn 
60% 'l/8" 
Dur.'lmex G 7/8" 

0 0 105 kc/c:trt 

0,000 k~r/ca.rt 

0,40 kr-/.,;. 3 • 
' 
~ 

, 
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2,4,4 Tubo de 72~ Y "-ncho de )a zarja "' 3 0 '10 Ll 

Da ~os: 

Ancho 

Profundidad 

Se r.J"'-"ltiene todos lo::: datC>n .it!l ñ~rr•mo 
d~l c&lculo -"1.nt.,ricr v ae oa--,b;.n <bic"
L1en~e la dht::'ibuci&n •.l,. lo~ barTenos. 

3,no m 

Bordo o, 70 IJ 

Coeficiente de carg~ 

4 lC: 1.5í5 
0,70 X 3,60 ~ 3,00 "' 

2,5 C~lcnlo ,¡,. vibraciones • 
Cr-:"' l<l iznición con ='"'i_n:;:.corrl ce <>bticne colabor,-,.ci5n entrr 
los 4 barrenos "'" un"- hile:rJ., 

Lct~. c-.rga d::t una velooi•lad de ltl. vibrr1.ci?n de: 

• 

70 mm/s en Un'!. <listanda d,. 
25 m del centro <!e la zru1ja 

100 r.r.o/s "" una di::':<Ulcia de 
17 J:J <lel cen~:ro de le, zanja v 

150 m11/s en nna distancia de 
10 1:1 del centro ·d!! la za•¡ja 

Con ~l tipo de cO'lctrucci.Ón \lue ~e cmcuentra en 1:-.::; zonas 
po::mla'L'.-,o prob-.ble,entc no haY c.uchn 'iii'erenei,'l en el ci'eetc 
:"Or vibrncionc~ ent:r~ 70 :r 100 nn/s, pero la. velocidn.d de 
150 mm/s puede ~rovo~'l= da~o3. 

l'or """ es reeomendrtblc de usar en un nrincipio 2 intervalo~ 
por hUe:r" cuCUJdo la. <listnnoi"'. en!re la. zanja v l:J. c~Ga ,.,: 
ce"c~.n.c1 es menor de 15 m, 

. ¡ 

1 
' 

' 
; 

¡ 

' 
i 
; 
i 
' ' 1 
' 
' ' 
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' "nm/'"' ~ ,.,., 

'!';o.co ~Y •-· = )O x ~5"" 1,350 = o.= 
Zub-b~.rrennción 

0,3 x vm!x ~ o,;; x 1,35 

Longitud de b~rrenación 

1,05 X (3,60 ~ 0,40) 

c.,ncentraci<i'n de ear(;'n do fonllo 

d2 1i___ 
1.ooo =m 

C<'.T'(ja de fondo . 

6 cart d.- D E 60 ~~ 7/8~ 

7 x 0,105 bien reta.oa~o11 

~SpMiamientoe 

Altura de CA.T'ga de fondo 

1 1 14 

Taco 

Altura •lf! carg"- <}e colut.ma 

<),20 0,90- 1,35 

C"rr:~ de colUJT1na 

6~1 

10 cart ee :Cura.,ex C 7/8" stn ret'lr¡ue 

1, 35 r.l 

4,20 In 

o,;lO k.e/m 

o, n5 kg 

Cl,90 m 

1,35 m 

1, 95 t:l 

10 x o,oeo o,eo Kc 

Cnr~a total por bE!rrano 

O,B5 + o,soo 1,535 k(l' 

Cod"ioiente ~e ertrca 

!'"'"'~·"'~'~',-,-,,, 0,70 r 3,60 x 2,70 = 

7 

• 

' • 1 

' ' 

• 

• • 

' • 

' ' ¡ 
• 
~ 
• • 
' 
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"'"/"" .. ~,. .... 
69 9 

~.5.2 

L~1 l:l.~ ot.r-1.:: :-.:-""~ :'OC tlcno que reopct:--:c 1" velocJd.'\L. de 
v.ihr,oc16n <.!e 7•1 roll/c corno mñxbo, 

8•.rr,.c ;>Or b:l.':'rcnn., 1,0(15 1:¡; 

c.".;;:osa: • Di :~t;,;nei<>. !:1{~;,~,, 

' 'ho.::-rcno • 1,005 1:;:: " " 
2 b:~:crenon= ~ ,170 ... '" " " 
3 ra:rrenoc"' ),:!~~ ''" " Ll 

" 
4 l'>arl"c.,o~., ~.3!,0 ''" 25 " '.,, 

Tubo de 72" 

:'::'"a "~to~ t:::.~mnc r:o +.icn<:> '1'"., :"<!3IJCt'~ ~1 v-.lo:- li:.li tr de 
70 •r./s . 

U"r.-;·•.: !l!.l.t~n"i·". ::{,.,;_,,_,, 

' b.'C"<nlO • 1,~:;5 "~ 14 " 
2 h~.rrenoa =},0'/0 l:c ?.1 .. , 

' '-'lrrl'n~~""' 4,6~5 !:¡; " " -· 
4 ha::: reno""' 6,140 k¡; " " 5 h=rrnMI:o 7,675 ':t: ;;::: o 

:;-:., el anexo 1 oe :"IUC~tra uro:: ejC'"':;'l'Jt de oequenci"-S <!e 
i(Tlic~&n. 

La :'1cjo" pro~l"cci6:l c::; t\n t:¡co ~1'fic.i.~nte lcrgo ;• to;, :·a~~::;_r-,l 
ll.l!ecuado, El t'lno c~.lcub.do de 1,35,., os un l".Í:l!_;:w ;,.b~ol•ltc 
:r se do be i_ncluii·- N'- !no p!'Utlb'ln du vol!V~l\J"rt \UJ t:tco tod"-vt~ 
_.,!;~ .:;:r-~.m'c• 

:t::! t:l.co dobe ~el" ~.e ll.~". crr.vill_r> cl~.~i!"ic;,.d:1, se"rt r.-,tre 1/:·" 
Y "-'/3" 1 adaoub bi<'n co:.t¡>~-<:<~.~;1~ .• 

' ¡ 
' 



~C.\"~'I;C ::; A 7~-10-16 70 10 
:·:wY::cTc ur: m'11L:; r:-:;··',:;r:,:: 
•r.<>::J.ct1 ;; _,.~ • 

:::: .-:u:• iml'"Tt~n~" ~-..~cr _;>ieC.r.~:: ::ucl~"~ en el ~n¡lcrficie d<' 
ln vol".dur:t. ::t+.C"s ..,::_~ar~s "'""-'.('n o'b~-~,.,,..1'" ·ma 'f<'loc~,l~.d 
o:::o~~" 11! lm:c f>t,c::1.::" C.e :;~E 1c > €':c_:>l:>t.ió,. 

:·c~o "" ::cna.: 1'"''':!•!-~.c e~ n~~~~"-=5-" ,!e ,,_a.,,_,:{r; '-""c:r- ''!:.:l. 

c'l..>-'l <1c pr~teccl<\"r. ~o:·rr 1'1. v;olc·d,,~ .... L". ""'""' r.~<':.~ ct~ctiv'
co:-~~~lltc de ll:'lr:b.:: I'.Oro.ecta<la<:. """ c:>.ble. r.~t:: ""-';"- ~ie'le 
::u."~cient" pl':;o """"-- "'"' lev"-nta-..::e y de;!~:: csc"'-:·-1'!' lt::= 
t"-~OOr.~c. 

• 

• 

' 1 • 
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General11mte laa el:oayaoionea aubterr'D.aaa aon a baae d.e 
tdnd .. T lu11breraa, Lo q¡¡e no a. t'linelee o lumbrer .. ea 
u.na adaptacUn de vol&duraa oie banoo, 

La diferencia principal e11tre vol~ru de tdnel T ~l&dttna 

1 
de b&aoo ea que en al tllnel hay soh.lllwte IUI& cara. Ubre, 
ooap&r&de con IIÍDimo dos en un ba.nco, Etlta O&l:'& ea &dad. 
perpendioullll' al aY&Doa del frente. Por nto aa neo .. ita 
~eer uaa •pertura en todo el largo del &Tanoa pre.iato T 
deepu'• TOlar la roca euoOeeivamente b4o!a aeta apertura, 
ED la &1!1pliaoi6n de la aputura ae apl1ce el mhodo de 1 
TOla.durae de banco. Pero la carga eapeoitioa ea IIIU.Oho •• 
alta por lea dguientee rar.onea: 

a) barrelloa derriadoe (el .,.biente nbtUT4Deo con 
obaouri~d, h~, agua, alto niYel de ruido etc 
ditioulta el trabajo) 

b) eepaoio requerido para el hineh~mto de la roca 
(el hinoh&Qdento ea alrededo~ de 50%) 

o) ba~~enoa sin inolinaoi4n 

4) no ooope~an bar~enoe a~aoentea 

a) d ataoto de la gr&Y..:I&d an los ba=•<~ol que Uenen 
1&114& po~ •=iba. 

B~ uaa sran T&riedad da t~nelea p&~a dife~entee uso1, Te~ 
la tia"IU'a a-la eiguie:nh pagina. 

En tdnelea con 4reaa 111-ano1 de 80 lfl
2 no~~:~ahaente ae ataea 

toda la aeooi6n en una operaoi4n. En tdnelea maa grandaa 
ee raparte la exoaT&014n en doa o maa operaciones. Eeta 
~epartioi~n ae puede haca~ de T&riaa manerae, pero &hora 
domiQa el mftodo de exoayar una galeria arriba y deepufa 
banque&r• 

.... 

El nul!lero de bancos d<'lpende d<'l la altura del tllnel y 11111obas 
Tecee de lae oondiotonee de eah.bilidad de lae paredee. Por 1 
ejelllplo en la oaaa de mi.qutuaa (« 111 de altura) y la g&leria 
de oecil&oi4D (55 111 de altura} 811 Chiooad"o se eepeoitioa 
el e1suten1e prooediadeotol exoaT&r un b&ooo de 4 111etroe T 
daepufe anclar 1&8 par8de8 aote8 que 118 8XO&ya el proxi1110 
b&ooo, pue. STUIU' cl8&prendi .. ientos de laa lOn&l relajada& • 

.. 
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El banqueo a e hace con ba>:'renaci611 Yertical u horbollt&l. 
B&Dcoa con al'tur!Ls a¡enoa de 4 metroa aon dea!&Yorabl .. por 
IUI altoa eoe!icientea de barrenaa16n 7 oarga. 

' 

' 
Galtria 

1'-------·---- ....... --

~queo con barrenac1611 
yertio&l u hori•ontal 

• 

'-------------· 
Galeria 7 b&nqueo 

'· 

'l'lln.elea a¡¡oboa o en roca mala ea Yentajoao da atacar oon 
1:\fnal piloto y ampl1ao16o. (ban¡¡ueo) lateral. Con al WDel 
piloto aa puede io.yestigar las ooudicio11aa da rooa aill abrir 
uo. techo &.D.oho y poo.ar &ilclaa o/y coucroto lan•ado &!lhl la 
811pliaoi611 lateral. 

' 



.lllplhció'n 
hhral 

' 

• 

• ---------- ~ 

T dnel piloto 

'f"'lnel pilote y am:pliaoionee 1ateralea 

BU 
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.bpliació'n 
laten.l 

• 
' ' 

1 

El emboquillado ea preferible de hacer con un tánel pilote 
abajo, deapnfa la1 ampliacionea laterales 7 finalmente bajar 
el taobo. El tda.el piloto debe tener una longitud de unoa 
10 metroe o haata que ae oompoce la roca euper!icial. 
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• La apertura &lltea mancion&da'ae hace con una.ouiia (c'!l.ela), 
Hay uo& gran variedad de ouDaa, pero laa cuDae comunes son 
da trae Upou 

a) cunas eo abanico 

b) oufí&a «D V 

o} aul!.aa paralelaa 

a) Ou!l&• 11!1 abaDioo 

En aeta. oua&a loa barranca trabajan ain la oomatricci6n en 
al tondo que aigni!ican otro• tipOa de oun~e. La primera 
hila:ra tiene tondo libre y lea sigu.ientu e&lida en 4ngu.lo 
:r:-acto, Yar figUra abajo, 

----, ----~ ,, 
-----' 
,_ 

, : .. 1 ,' ___ ... 



8J 7 (J7) 

La guBa en ab&oico puede conelderazae ooao una eepeoia de 
aa.nJa 'f'Qlada a tn'""• da la uooidn. del tdnel 1 por uo •• 
la oufia =i8 auaTe para la roca. 

ta uemejansa de una sa.nja illlplica que se debe to11111.r an cuenta 
laa oondioionaa de rotura en una euperfioie perpendicular a 
loa b&l'l'omoe 1 aplicar el principio de salida en ICD.¡¡ulo reoto 
(abajo en la figura). La aequuncia de ignioi&n marcad& ea la 
unic& poeible para poder oont~lar bien el re.ult&do. Por la 
dhperdón de tiempo entre utopinee del mi11110 il1terr&lo ea 
poaible que un barreno lateral aale a.ntee el barreno oent:ral 
al ea po11e el llliamo nú.111ero m la hile:ra, 1 entonoee el ~rltllo 
lateral Uane un lÚ!.gu.lo de &&lid& del orden de 45 gradoa. 

Por 1u ~oa,tria una o«na m abanico neceaita un tdnel 
b&et&lltll amplio 1 no ea preferible de uu,rlt. en tdDelea de 
menea de 7 m11troe de anche~> Aunque ea 111U7 tacU da calcular 
una cllfta en abanico no se uaa IIIUoho bajo condicione• 11or=ialee 
por laa dguientea liait&(lionaa: 

- La protnndidad da loe barranca y&ría da hilar. 
a hilera. Un barrwo da~~~aaiado protundo pueda 
ercit.ar un barrano adyacente 7 pl'OYOoar una 
tronada talla.da 

- La diapl:'oporl:lid'n entre el nlfmero de barreD.oa el!. 
loa doa ladoa retraea la barranaoid'n 

¡. proyeooi6n da piedras es muy fUerte 

- Co11 la aequencia de 1gnici6n requerid& '" neca
aita un «ran nlfmero da ioterY&loa da loa eetopinea . 

• 
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b) CUila an V 

La aU!Ia an V (cj!ele de oll!la) •• la !lláe usada en tdnel.. • 
~o~•• da 20 111 , pero &hor. •• pueda uo~ar una taudeuoia 
h&c!a la cuBa paralela, eapeoialmente con b&rrenaoi4n 
II&O&Dia&d&, 

La auRA en V ea aim,trica qua facilita la org&nia&ci&n 
del tr&b&JO en el !'rente. Otra ve11taja ea que la ou!la en V 
no u:ic• una ba.nenaoi6n tan parhota oo110 la ou!la paralela 
para dar un avance raaooabla. Xl !Dgulo de la cuBa debe 
aar mínimo 60°, lo qua limita el ayanoe por tronada a 11. 
mitad del ancho del tlh.el. E~to implioa que loe ban-enoe 
de la cuBa aalen -'• largos que loa otros barrenos en la 
tronada, Por ejemplo, en una ba2renaoi4n de },20 111 loa 
barrenos de la. c'll!:a aon },20 z \i'f • }, 70 •• ED la figura 
abajo e e muestra el eaquaaa da Dalranaeion para una oa!a 
&11 v. 

' 
1 

1 

1 

···--· 
., 
"· 

Punto de 
referencia 

Principio para b&rreuaoión de una 
cuila en V 

, 



-
-
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-
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Loa datoa en la tabla abajo drren oo1110 p.!a p&r& al 
olloulo da barra4&oi&n 7 oar.- de cuttaa en V con al 
~lo 60°, 

D14:metl'O llh~ Jlordo V Concentrao16'n da BIÍa.&:&oo da bibru 
da barr- da la ouga da fondo horisontalea 
11&0i4D -
"' 
" 
" .. ,, 

-• • '«!• 

'.' '·' '·' ' '·' '·' 1,4 ' '·' '·' '·' ' '·' '·' '·' ' '·' '·' 2,6 ' 
La oarp da fondo debe 001;1.pa;r l:l!ni1110 una tercera parle del 
barraDo. Concentraoidn da carga da oolUCI& .. 0 15 :o: carga 
de fondo. Taco ., 0 1 3 V, Durante la fa .. iuioial de ll!l& 
obra ea prd'eribla da au .. ntar la oarp de tondo a la alUd 
del barreno. 

Loa .,_d&Dtea de la ~ aon tambiln inolinadoa para 
tacUital" la aalida haata el fondo, La figura ab•jo lltlettra. 
t1 principio pU.. looalh&r loa &]"'lda!lt ... 

referencia 

• 
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ED la figura ae puede Ter como a e ~•• loe pUntea da 
referencia para dirigir loa ba=&l1oe QOJ:Teot&~~~eDte. 
ED el ttnel normal~.nte ee uea faineroe blanooe pe~ 
~~aroaz loe puntea de referencia. El:l un tnbajo bien 
ejecutado eie~re ee mantiene el frente un poco doblado, 
que entre otras ventajea da. IUI JKatoorte oon menea 
conatr1oci6n. Co1110 a e Te n la figura ae necea! ta to..a.r 
eato en ouenta nnando ae marca loe barrenos inolinadoe. 
Esto ea una deaventajll. de la cuna en v. 

llordo 1 oa.rga pa.ra loa ~danha de la culta1 

Dil01etro da ...... Ca:rga " cu,. ,. 'l'&co 
barrlliilaoidn fondo oolllalll& - • kg/m kg/• • 
JO o,eo '·" 0,36 '·" ,. '·" 1,40 0,55 0,45 

" 1,00 2,00 o,ao o,so 

" 1,10 2,30 0,90 o,ss 
51 '·"' 2,60 1,00 0,60 

Utura da oa.rga de fondo • 1/3 r profundidad ,., barreno • 

Conceotraoi611 de carp de oollllm& • 0,4 x carga da fondo 
• 

barrena¡;i6n -El bordo no debe e:a:eder ¡ro:r. de 0d • Esta 
2 

Conaecue!ltemente ae nec .. ita cerrar la barrqac.icSu ooll 
&Y&noae oortoa. &. pra:farible de uear eatopi.aea Jofi en la 
oufta 7 aua &7Udan~aa, para ~or cclaboraoicSn en~re loa 
b&rrenaa. (En la primera Y ae pone eatopinea IN3!4BrABEOS.) 
Al otro lado el intervalo entre loa va debe .. tar au:r1oi11nte 
largo para perm.i t1r el hinchamiento tmoTilli.ento da la roca 
desprendida. Raturalmenta asto ea mle i~ortante para 
ayanoes largoa, En Me:d.co haJ pocoa zadmaroe diaponiblaa 
que a Yaoaa 11111 ta el &YIJ:ica por tronada, 



• 
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o) CuJI'•• paralelas 

Como menoionado ~ontea la aplioao!&n de la• ouKas paralal•a 
•• extienda t•~bi'n a tdneles srandea, Eato dapcnde de lae 
Tautajas qv.a ofrecen la• aulla• paralelaa para la ba.nacaoi.Sn 
maoani aad.&l 

- Tollas loa barrenos tiacsn la llli•uaa longitnd. Jeto 
Yale sspeoialmellte para jumboa con pistolaa que 
oo tienen rotaoi&n re1'erllible, lo qus hace la 
sxtenai&n o el cambio de la barra ~ tardado, 

- Loa brazos pueden trabajar independiente¡¡.ente T 
as pusds diatribuir la barrsuaci&c bien entra loa 
b:raaos. 

- Con los brazoa con paralelidad automática sa 
obtiena una barrenaoión perfecta aclaaenta 
Yigil-ndo sl ambcquiUado, 

Como 111 diagrama de barrsuaoi&u coinoide an el 
snperfioie .., sn el tondo, aa ab r'oU de in.t=ir 
loa perforhtaa, -

- Usando al m.iamo equipo de barronao16n laa cufl:aa 
paralelas sou igv.alea ~ todos loa &l'a.nOU T 
todas laa áreas de loa tllneles. Fleto d11plifio& 
el entranaaiento de loa perforhtaa, 

La 4eayants.ja dollliuan.te de las oufl:aa paralelas ea la elevada 
preoiai.Sn de batrenaoi&n que requiersn, eapecialmsnts en 
roo.a dura y avan.oes largos. 

Otra coaa importante ea la conoantraoión corraeta de la 
carga, para eYitar qus se que~~~& la roca por exeeao da 
earga. 

H'Y una gran T&riodad de o~aa paralelas y nor~almente el 
equipo de barrenaci&n disponible indica el tipo de cu!l'a, 
Si ae cusnta con barrenaa de un aolo di.:l:metro as uaa v.na 
cv.!la quelll&d.a con 3 o 4 barrenoa sin carga. 

En la sigv.1811.ta pagina pre~enta11101 dos cu!las que~~adaa 
oomnea, la ollfl• GrHnluad T la on!1a de co•tura. La cufla de 
ooatura tiene la vsni•ja de tener loa barran.oa en uaa l!nea, 
que t'aoilita la b&rrsDaoi&n • 
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Para taner un a\'&!iee ..,(zJ.1110 ae uu. lu c:ttiiQ.a pa:raldaa eon 
uno o lloa barrenoa o;:m¡tralea da gran dil!l:111etl'Q. Ea lo 
aiggient~ Y&moa a lla=arlaa oQB&o oil!ndrioaa. ~&111biin ea 
ll&Aa eoll.a paralal. oo11 barromo quell&do• La baae para al 
c4loulo da una ~ cil{ndrica ea la ralaci6n entra al 
di(lllatro dd barreno central y dtatanoi& y oar¡¡a del priaar 
b&rr"'lo carpdo, 

&:!. la siguiente tabla aa da concentraei6n de carp en kg/111 
para o~ñ.a oil!ndricaa 1 -'xim& diatanoia • cuando ea 
diapan haeb barrenos Y&oíoa con diúatroa compre.¡didoa 
enh·e 50 7 200 -.. lU d14matro del barreno cargado .-ar!a 
entre 'o y 45 mza. lA. conoom.trao14D da ou·ga oorrespOada & 

Gel&thla liilJ:tra 40 ~. con otroa axploliYOa ae oorrig. en 
relaci6n a la pohncia por paao. 

Ralacionea basioaa para cdaa oil!ndrioaa 

50 2>51 15 ,, 100 2r75 110 "' '" 2()0 

Conclrl1 tra.o16z:t da carga. 

k</• 

0,20 o,,o o,,o 0,;55 o,.., 0,45 0,45 o,so o,6o o,ao 
0,25 O o :55 0,35 0,40 0,45 O o 53 0,53 o.6o o, 70 0,95 

O, JO 0,42 0,42 0,50 0,55 0,65 0,65 o, 70 o,ss 1, 10 

" '"' '" '" 115 200 '" 220 250 JJO 

'·' ,,o 2,9 '·' ,,, 
"' '·' 4oJ '·" 6,0 

La aulla en doble npira.l 11 la ..d:a ei'eotiva, paro se nec&
aita un barreno central da IIÍniliiO 125 l!tlll para obt.ner un 
bQ«a ayaqoe 0 lo que !~plica que el ju~bo deba tener ~ 
perforador& eapeoial para eete barreno, Otra dnTmtaja 111 
que tiene una forma geomftriea baetante oomplioaCa, que 
ditieulta la barrenaci6n. SiQ embargo ae uea el principio 
~ la cuh Corom&l:lt, S.ta eulla ae puede barrenar con 
m6quinae de pierna usando una plantilla de alucdnio para 
guiar la barrenaoi&n, Con un aooeaorio eepeoial ea barrena 
doa barranca con dil,. .. tro de 57 1:1m en ror-. da Wl. a. Eete 
huaco correaponde Ka o 111111101 a un baJ:"riiDO da 75 -· 
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La ou.!la. Fagerata tambiln •• pu.ede barrenar oon dquin&a 
de pierna. El barreno central de 75 =- ae haca en doa 
atap0a, priiHro IUl barreno piloto 7 despub una uplia
oi&n oon una broca noa.ri•don.. En l&a ai~ientee pagi.n&e 
ae preeeuta •lgw¡oe ejemploe de oullae o1lfndrioae • 

• 

• 

• 
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CURa cil!Qdrioa con do• barrenoa vao!oa de 76 ~ da 
dilmetro. 

• 

.. 



• • 

1 

1, 

i 
f 

CUfta Fa¡rerat& con llD bal'rellO vac!o d.• 76 11111 de 
d14utro. 

Para barreaaci6n hasta 2,9 "'• 
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Cu!a Coromant con doe barrenoe vao!oe de 57 =- de 
dilmetro. L& barrenaoi6n ee qui& con una plantilla de 
aJ.uaiDio. 

Para barrenaoi6n h&lta } 00 •· 
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95 
7.1.2 Cllculo de carga 

Para poder apliou el elloulo de oarga de ba.noo ea 11.ac .. _ 
rio ttuer =• apertura auficiente gl:&!lde para que loa 
b!U'rtn.oe teudr4n aalid& 11 bre. Et1 el diagrama en l.t1. lisui
enh po~.gi.na n pueda Ter que para un. banenaoi611 de 30 aa 
la aperiua debe eer 1.<4 X 1,4 110 lllii!Utra.a ~· ~ tmrreu
ci.SD de -48 - la •pel'tura nbe baeta 2,0 x 2,0 a. Se puede 
ta~biiD uear el diagr&.. para caloul&r loa ~dantee para 
&~liar la ou!a haeta la apert~a aatee mencionada. 

Ea neoeeario de pioar todoa loe banmoe d.el o011torno 
(techo. p&redea 1 pieo) para =-ntener el Lrea dee .. da. El 
ingv.lo de deiTi-.oicSD depende <.lel .. pacio que r-.¡lllere el 
equipO de ba~en•oicSn. 

Calonlo de barrenoa oon aalida por arriba u boriaontall 

pro!. de barreno 
2 

0.4 11 

Eapaoi&.llliento .. 1,1 lr bord.o 

Con.oe11traoidn de carga de collllllna • 0 0 50 x e&rga de tondo 

Taoo • 0,5 % bordo 

Di4metro 
barrsno -
" " " 45 
48 

" 

dol Arel./ l!ordo Espaoiaadento 
barrea o 

•' • • 
0,91 o,,. 1,00 

1,00 0,95 1,05 

1,15 1,00 1,15 

1,44 1,15 1,25 

1, 57 10 20 1,}0 •) 
1,71 1, 25 1o35 z) 

•) 
Euh eapaoiamiento as aloansl. solameats en 
tdnslee grandes. ED t'IÍlldea menorea 111 dhtri
bure loa ••paoiaadentoa uaiíormemeats • 

j 
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11 Di4aetro Frol'\mdi-
dd dad del 
b-..rraao barreno - • 

" 1,6 

" '·' 
" 

,,, ,, 
'·' J7 ,,, 

45 '·' " 
,,, 

" '·' 51 '·' 51 '·' 

n 21 07) 

Datos p&l'& barrenos con aalid& por arrib• u horiaon.tal 

Bordo hpaoi- Ca<ga •• Carp de ' Taco 
llianto tondo ooluiiiQ& 

• • .. lr.B/ra • • kg/m • 
o,6o 0,70 0,60 1,10 '·" 0,-40 0,30 

0,90 1,00 o,ao 1,00 0,55 0,50 0,45 
0 1 !JO 0,95 1,00 0,95 o,as o,so 0,45 
t,oo 1,10 1,15 1,44 o,so o, 70 o'"' 
t,oo 1,10 1,50 1,36 1,15 o, 70 '·" 1,15 1,25 2,25 2,03 1,50 1,00 0,55 
1,20 1,JO 2,50 2,30 1,70 1,15 0,60 

1,20 1 ,¡o ),00 2,30 2,45 1 ,15 o,6o 
1,25 1o35 '·" 2,60 1o95 1,)0 o,6o 
1,25 1,35 3o40 ,, .. 2,70 1,JO o,~ 

Loa datos an:iba aon practico& 7 incluyen eompen.aei&n por 
error a• noraalaa da barrenaoi&n, 

,, nota qua &UD«nta la carga de tondo con ol avance. Eato .. daba a la dani&oión da loa ban-anoa y o1 binohamientl), 

Ctlculo da loa barrenos •• pbOt 

Bordo 7 eapaoi&mianto de loa barranoa da piao ae calcula 
coeo loa barreno• arriba, pe~ ea neoeeario de tomar en 
ouenta la deaYiaci&'n por abajo de loe barreno&. Si l& dea
Yiaci&'n " 0,20 11 an el rondo 7 el bordo 1,00 • ha¡ que 
e11boquillar le primera hilera de b~enoa 1,00 - 0 1 20 • 0 1 8011 
arriba el arranque de loa barreno& da.piao. El taco •• pone 
0,20 :z: borde, La carga de eolu.llllla aa aumanta a 0,70 :z carga 
de fondo. 

' 
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Datoa para bar~ecaa da piao 
9~ 

• Diil:111etro protundi- ,. .... Eapaoia• Carga do Carga de Taco 
dol d&d dd llliento tondo oolui!ID& 
barreno barreno - • • • ,, ko/• ,, kg/ra • 

" '·' o,6o o. 70 0,60 1,10 0,70 Oo75 0,10 

" '•' 0,90 1 000 o,eo 1,00. 1,00 0,70 0,20 

" 
,,, 0,90 0,95 1,00 0,95 '·"' 0,65 o.zo 

" '·' '.oo 1,10 1,15 '·" 1,40 1,00 0,20 

l7 ,,, ',oo 1 • 10 ',,. 1, 36 1,60 0,95 • o,zo 
45 ,,, 1,15 1,25 2,25 2,03 2,60 1,40 0,25 

" '·' 1,20 1,30 2,50 2,30 3,00 1,60 0,25 

" ,,o 1,20 1. 30 ,,oo 2,30 4,25 ',60 0,25 ,, ,,, 1,25 1, 35 2,70 2,60 3,20 1,80 0,25 

51 ,,o ,, 25 1,35 ,,40 2,60 4o 75 1 0 80 0,25 

C.Ueulo da barrenoa con aalida bacía abajo; • B.!ltoa barren011 neceuitan •unor eapaoll"ioa ce.rga pQJ:'qU<! 

trab&J&n con la gra:ndad, 

Rl espaciamiento Be puada au111entar • 1 ,2 l[ bordo. 

Da.toa para barranca con aalida hfl.cia abajo 

nUraatro Protu.ndi- Bordo El!paoia- "'"'" •• Carga da Taoo 
dol dad dal lllianto tondo ooll.UIID& 
barreno barreno .. • m • " kg/m ,, kg/a • 

" '·' 0,60 o, 70 o,6o 1,10 o,,. 0,40 0,}0 

" '·' 0,90 10 10· o,eo 1,00 0,55 o,,. 0,45 

" 
,,, o,a5 1,10 1,00 0,95 o,a5 0,50 0,45 ,, 2.4 1,00 1,20 1,15 1, 44 o,eo 0,70 0,50 

" '·' 10 00 1,20 '.50 1,36 1,15 0,70 o,,. 
45 '·' 1,15 1,40 2,25 2,03 1,50 1o25 0,55 

48 '·' 1,20 1,45 2,50 2,30 1, 70 1,15 0,60 

48 ,,o 1,20 1o45 },Oo 2,}0 2,45 1, 15 0,60 ,, ,,, 1,25 ,,,. 2,50 2,60 1, 95 1,}0 0,60 ,, ,,o 1, 25 '·" ,,40 2,60 2, 70 ,.,o 0,60 

ED tdneloa =a7oroa d• 70 • 2 ea poe1ble de anmont&r bordo T 
oapac1acient:o haat:a loa d.atoa para b&nqaeo. 



oU:metro Pro;~ !un di-
dol <lad del 
barreno barreno - • 

" 1,6 

" '·' 31 '·' ,, 
'·' 37 '·' 45 ,,, 

" '·' 
" 4,0 

51 '·' 51 4,0 

23 (37) 

El o4lculo presentado aquí ell sin po11toorte. -

Bordo úe deav.iaei6n de la b&rrenaoi6n 1111 0 0 9 x bordo pan 
barrenes con aalida hac!a abajo. g¡ eepacialllient<:~ ee 
1,2 x berdo, 

La carga de !ende eccupa .:o lamente una u·xta parte del 
barrano. Taco • 0 15- x b<:~rd<:~. 

La oor:tcentr•c16n de carga de colu=na aot reduce a 
0 040 x e&rga de rondo, 

Datoa p•ra barrenen de pared 

llordo Espacia- Cnr.(·• do Car~ de 
mi ante Íl>D<]Q coluwna 

• • ,, k g/ m ,, kg/m 

0,55 0,65 o,,o 1,10 0,45 0,45 

0,80 0,95 0,40 1,00 0,65 0,40 

o,ao 0,95 0,50 0,95 0,90 0,40 

0,90 1,10 o, 6() 1. 44 o,n~ o, 60 . 

0,90 1,10 o, 75 1. '4 1, :w o, 55 

1,00 1 ,20 1,10 2 ,o~ 1, 80 0,80 

1,10 1, 30 1 ,20 2,,0 2,00 0,90 

1 ,10 1,j0 1,50 2, 30 '·"' 0,90 

1,15 1,40 1,40 2,60 2,10 1,00 

1,15 1,40 1,70 '·"' 2, 70 1,00 

C4lou1o para loa barrenoa de techo sin posteorte: 

Taco 

m 

0,}0 

0,40 

0,40 

Oo45 

Oo45 

0,50 

O o 55 

O o 55 

0,60 

0,60 

Diatribuoid'n da loe barreno a oo""' para. barrenos de pared. 

La ooncentracid'n de la carga de columna 111 reduce a 
o,, x carga aa tondo. 



24 (37) 

lUU 
n.toa para barranoa de taoho 

DiLmatro Pro !'UD di- Bo:rd.o Espacia- Carga •• Carga d.B Tooo 
dol dad. dal mia~:~to tondo ooluama 
barreno barreno - • • • •• kg/m •• kg/ra • 

" '·' 0,55 o,65 0,30 1,10 0,35 0,35 O,J(> ,, 
'·' o,ao 0,95 0,40 '·" 0,50 O,J(> '·" ,, '·' 0,60 0,95 0,50 0,95 0,70 o, J<> 0,40 ,. '·' '·" 1,10 0,60 1,44 0,70 0,45 0,45 

l7 ,,, '·" 1,10 0,75 1' 36 '·" 0,40 0,45 

45 '·' 1,00 1,20 1,10 2,03 1,30 0,60 0,50 

48 '·' 1,10 
'· J<> 

1,20 '·" 1,45 0,7o 0,55 

48 '·' 1,10 '·" 1,50 2,30 1 '95 '·" 0,55' 

" '·' 1,15 1,40 1,40 2,60 , 170 o,ao 0,60 ,, 
'·' 1,15 '·" 1, 70 2,60 2,25 o,ao '·" 

7.1. 3 Diagraaa dB barrenaoi.Sn 

Pa:ra el diaaBo del diagrama de barrenaci.Sn as ua& las tablas 
en la parte anterior, adaptando bordos 7 eapaoiamientoa a 
las condicione• georaltrioaa del tdnel. El prooadilliento ae 
MUestra mis f«oil en un ejtmplo, 

7.1.4 ~~~lo da di&gr-.a da barrenaoi6n 

Bl ~al que vauoa a calcular tiene loe ai,uiente, datoal 

CuDa oil!ndrioa con 2 barr.noa T&c!oa oon al di«met~ de 

76 -· 
Di«metro da la barr1naoi6n • 31 mm 

P:rotUDdidad da la b arranaoi.Sn .. 30 2 m 

E:l:ploaivo1 Gelatina E:J:trá 40% 

Poatcorta no requerido. 

&ncbo ,. a,oo 11 

!ltura 

Area 

Avance p¡;•evilto 90 ~ ,. 219 " 

.. 
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Sequeneia del cálculo lUl 
•• 

3 \ ¡ 

" \ 1 
' '1 6 6 -· 

' 
¡ 

1 
¡ 

:?! 1 
--------

.2 - S S -
1 ~ .¡. J, -1 

1 ·-' t 1 t 

ClaTel 1 Barreno de pieo, 2 Ba.rromGa de pared, 3 Barre¡¡oe 
de techo, 4 CUBa y aoa ayud.ntea, 5 Barrenos con 
aa.lid& horhontal, 6 B&rrenoa con ll&lida hacía &b•jo 

La. figura &rJ:iba lliU&Itra como He pueda looalisar loa 
barrenos en el ol.i&gT&ma. La.a sonaQ ll&roadaa para loa 
barrenos perimetralea aon el bordo menea la deaviaci6n, 
La cuna y .us ayud~tee ee coloca a la diatancia adeau&da 
a loa b&rrenoa de piao. 

1 l!arrenoe de pbo (l'er la tabla co:r:reepondiente) 

La duviaoi6~:~ u 0,10 11 para. dquin&a de pieJ:na 

Bordo- deeviaoidD • 0,90 0 0 1v • v,SO m 

Eap&oiamJ.ento eegl{n tabla "' 0 0 95 11 

Diatribuido en el &!:Icho del ' tdnd o:95 .. 8,4 ;r 9 

t:..paeh.!rlentoal axtremoe 2 • o,es • 1,70 • 
int.rnoe_J • 0,90 • 6,}0 • 

9 e,oo • 
Carga " fondo • 1,00 .. 
carga do columna • 1,}0 k' 



26 cm 
lU~ 

2 »-rreuoe de pared 

Bordo- deaviae16n • 0 080- 0 0 10 • 0,70 m 

Eepaoiamiento "0 0 95 que u 
la pared - la lona del pho 

dhtribuye 
4,0 - o,a 

en la altura de 
• },2 11 

Eapao1amientoa &:;5 • }1 4 ; 4 

Eap&oiamiento actual ~ • 0 1 80 11 

carga de rondo • 0,50 lr::g 

Ca.rga de colull!ZUL "'0,90 lcg 

3 Barrenoa de techo 

Bordo - deniae1óu '" o,ao - 0,10 .. o, 10 m 

Eapaoiamieoto 

techo- 8,5 11 

"00 95 que se distribuye en el &l."oo del 
hl.. 
0,95 • 9 

Eepaciam.iento "0 0 95 11 

carga de rondo = 0 150 1r::g 

Carga de oolu~~na = O, 70 lr::g 

4 La Cu.!& T BUS &7Ud811tU 

En loa aeis barrenos de la oui'l& ae pone uzr.a carga de 
tondo da 0,1 i:g y IUI& earga de colu=.a de 0 1 75 kg con 
la eonceutraeión de 0,25 lr::g/m. 

Loa ayudantea tendr&a la aigo.>iente carga: 

Carga de 
rondo 

concentrac16o de carga de colu=na kg/m 

• 
0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

o, 70 

kg 

0,25 

0,40 

0,50 

0,65 

o,ao 

0,90 

,, 
0,30 

0,}0 

0,35 

0,50 
0,50 
0,50 

Taco • 0,5 x bord.o 

" 
0,45 

0,45 

0,50 

o, 70 

o, 70 

O, 70 

45 

0,60 

0,60 

0,70 

1,00 

1,00 

1,00 

" 
o, 75 

o, 75 
o,eo 
1,15 

1,15 

1, 15 

Ayudantes con bordo mayor de 0,70 m se carga oomo 
barromos con salida horir;ontal. 

• 

• 
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Pl&D de ou!a T ayadantea con loa eatopinee .area4oe 

300 r-
' ' 

Se aaro.a el cuadrado de 2 x 2 D. m el diagra-. 

5 Darrtl'loa co11 salida horhol1t&l 

6 

l!ordo • 9 0 90 

Cu..Ddo " coloca en el .. p&eio Ubre el bordo sale 
• o, 77 11 y el ee~eia.lllianto • 100 111. 

Carga de tondo • 1,00 kg 

carga da oollliiDIL • 0 0 135 ll:g 

Barrenoe con aalid& hacía abajo 

Bordo ,. 0 1 90 11. &.paoiam.iento • 11 10 111 

se coloca lo11 barrenos Wliforme!1111nte en el eapaoio que 
ae queda. 
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" renltado; 

" dia&ra..a de barromaoi6n 1 loa datoa princi~les 

8 
8 

~ 

·' ·' ·' 1 

,8 ' ·' ¡ 1 f 8, 

8 

.,¡oo j -"' 

8 

' ·' ) --· -- __ _1 ) '· 
8 . /'" ' 8 

. / 1 

!6 ·' ¡ ·' 4 6 
8 • • • 8 

,, ·/ i 
8 ·' _) ____ 300 · f·:rso l.Joo _, ___ ) __ --" 8 • 

8 8 8 8 8 8 8 

:S..rreno Tipo de Pro !\m- ""''N C~orga Carga ,~ .. carga 
barreno di Ud •• •• .. ,.. total 

barreno a tondo columna barreno 

• kg kg k g/ .. kg kg 

INS1' 1'5 25-125 ""'' ,,, 6 0,10 o, 75 0,25 o,as 5. 10 

"' 150-175 Ayudantes ,,, • 0,25 0,65 o,;¡o 1,10 4,40 

"' 200 Ayudan tea ,,, 4 0,45 0,90 o, 35 1o!i5 5,40 

•• 250 4>.>d&ntea ,,, 4 0,75 1,00 o,so ,, 75 7,00 

"' "" Q"v,da.ntea '·' 4 1,00 o,ss 0,50 1,85 7,40 
4o .... Interiores ,,, 

"' 1 000 o,as o,so 1 085 ss.so 
Ao 8 Paredes '·' 8 o,so 0,90 0,40 1,40 11,20 
A o 8-9 Techo ,,, 10 o,so o, ro 0,30 1,20 12,00 

" 
,_, Pho ,,, 10 1,00 1, 30 o,:w 2,}0 23,00 

256 0 0mb 80 1}1,00 

Yoluoum p<>J;" tronada - 40 lt 2,9 .. 116m3 ~ ~ kg/• Carga eapeoitic.. .. • To 1} 

11&rri!II&ci6n upeoitiea ,. ~1! • 2,21 mb/m3 
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Plaa de ou!a T .,ud&ntea con loe eatopinaa maro&doa 

'P 
1 

1 

-;oo 
1 

1, 

1 

~01 ·-·- -~··¡·-

Se ~~~~~.;roa el oua.d.r0:do de ? x 2 m en el diagr&!Dih 

5 Datteoa con u.lida horhollt&l 

' 

Bordo • t 190 

C\l.ando 111 coloca en el eep&eio libre el bordo aale 
• 0,77 111 y el eapao1a111iento • 11 0 m. 

Carg& d• tondo • 11 00 kg 

Barrenoa con salida hacía abajo 

Bordo '" 0,90 m Eap!l.c1amient0 .. 11 10 m 

Se coloca loe barre¡¡oa UDilormemente en al aap&cio qua 
18 queda. 
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El ruul tado = 

El di&gT&Qa de barreaac1dn y loe dato• principales 

8 
8 8 

~8 
~ 

8 

7 ·' ,1 ~ • 
¡ ,7 

,8 ' ,4 ¡ 1 6 8, • ' 
8 8 

' 7 ) .,9_Q. -- --·' 250 .)00 ) '· • 
8 ' /~~, 8 

' / ' 
' / ' '/ ' 

'6 ,4 .' '>so~ •so .' 4 6 
8 • «::: o • ,' • • • 8 

. /, ., ' ' r, ) ______ ,oo -~aso 1oo ' 8 .,5 _____ .) ___ _)- - -" 8 • 

8 8 8 8 8 8 8 

Barreno 'I'ipo de Protwa- lil{mero Carga Carga Carga Carp 
barrea o di dad do do do por total 

barreno• fondo col1111111a barreno 

• kg kg kg/• k8 l<g 

INST 113 25-125 """" ,,2 ' 0,10 o, 75 0,25 o,85 5,10 .. 150-175 A,yud&ntn J,2 ' 0,25 o,85 o,,o 1,10 4,40 

"' 200 A:udantu 3,2 ' 0,45 o,~o o, }5 1, }5 '·"' .. 250 A7ud&.ntes J,2 4 0,75 1,00 0,50 1, 75 7 ,oo. .. '" J.yudantu 3,2 4 1,00 0,85 0,50 1,85 7,40 ,, 2-8 Interiores j,2 JO 1,00 0,85 0,50 1,85 55,50 ,, 8 Paredes 3,2 8 0,50 '·" 0,40 1,40 11,20 ,, ... , Techo J,2 " 0,50 o, 70 o,,o 1,20 12,00 

" 8-9 Pillo 3,2 " 1,00 1,}0 0,20 2,30 23,00 

256,0mb 80 ,,,,00 
~olumen por tronada a 40 % 2,~ a 116 m' • Carga .. peoU'ica • ~~J·00 • 1,1, kgfm 

Barrenacidn eepec1t1ea "' ~1~ • 2,21 mb/m3 
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CONSTRUCCION DE TUNELES. 

'l'EMARIO (.JULIO C. ACEVES) PARTE II. 

Aplicación a través de un ejemplo. 

1) .- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

• 

al.- Descripción del Proyecto. 

b).- Tiempo de ejecución para excavación. 

e).- Precio por M3 (indicativo). 

2).- PLANEACION PARA SU EJECUCION. 

• al .- Modificación del perfil. 

b) .- Frentes de ataque. 

e)-- Elaboración del Programa. 

• 

• 

d).- Proyecto de diagramas de barrenación y sistemas de 

iniciación. 

e).- Plante~iento del procedimiento de construcción y 

ciclo de trabajo • 

3).- PLANEACION DE RECURSOS PARA ESTE EJEMPLO. 

al.- Mano de obra. 

b) .- Materiales. 

e).- Equipo. 

4) .- SISTEMAS DE CONTROL. 

• .. 

• 

1 
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1 Anexo 

ConstrucciOn ,, Túneles. Parte n 

1. Plante~iento del problema. 

1.1 Descr1pc10n del Proyecto 

Para el'ejemplo se usa un túnel de presión de 5800 m 
de· largo y una secci6n de herradura de 37 ~2 de !res, 
El desnivel sobre la entrada y la salida del tOnel 
ea 58 m. El tllnel es recto en planta. 

1.2 Tiempo de ejecuc16n para excavación. 

La excavación se va a te~inar en 36 meses. 

1,3 Precio por mJ (indicativo) 

Se supone que 
$1000.00/!ll3. 

un precio norm'al "de venta~ serta de 

• 
2. Planeac16n para su ejecución. 

2.1 Modificación del perfil 

Para cumplir con el.proqrama se necesita un m1nimo de 
dos frentes. Desde la entrada se puede atacar el 
frente Gnicamente por una lumbrera, pero unos lSOO m 
desde la entrada hay un valle ~ue pe~ite el arreglo 
ae un tGnel de trabajo. 

Con este tGnel se obtiene 3 frentes de trabajo. 

El mayor problema en las e~cavaciones de tOneles en 
roca dura es la filtraci6n de agua y consecuente
mente el drenaje. Por eso se busca siempre una solu
ción para que se pueda trabajar siempre aguas arriba 
con una inclinación mlnima de 2\, que. es el l!mite 
de auto-drenaje con cuneta suficiente~entc gra~dc y 
bien mantenida. 

En la figura se muestra una manera de obtener un 
per f i 1 adecuado. 

Para evitar que se forme un colch6n de aire en el 
"peak", se hace un barreno o pozo de aireaci6n. 

2.2 Frentes de Ataque 

Con el tGnel de trabajo propuesto se obtiene 1 frente 
desde la salida y 2 frentes desde el tfmCl de trllbajo. 
Se propone hacer lll excavación alternada en los dos 
frentes (p~ndulo). 
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2.3 Blaboraei6n del Programa 

Se ha calculado con laa aiquientea capacidadea1 

Inatalacionea y Tajo, ~meaea. 

Salida, 3 meaea de entrenamiento con un avance pro
medio de 80 mjmea. Deapuda 120 ~/mea. 

T6nel de trabajo (excavaci6n en loa de 1nclinac16n 
hacia abajo), 50 m/mea. 

Loa frentea deade el tdnel de trabajo, excavac16n en 
ptlndulo 80 almea y frente. 

Ver pro;rama anexo. 

2.4 Proyecto de Diaqramaa de barrenac16n y aiatemaa de 
in1ciaci6n 

2.5 CAlculo de Ventilac16n 

Se uaa Onic~nte inyeCción de aire. 

2.5.1. Salida 

2.5.1.1. Requerimientoa de aire. 

2.5.1.1.1 Personal 

Se calcula con 1.5 ml/ min y peraona. Se supone que 
la plantilla completa en el trente ea de 15 personas. 

Requerimientos de aire 15 X 1,5 • 22.5 m3~in. 

2.5.1.1.2 Voladuras 

Se carqa con 175.5 kq de explosivo en este frente. 

t • tiempo de ventilac16n • 30 "min 

Q. 175.5 kq 

Requeri~ientos de aire 36 • 36 175.5 JO • 210 m3/min 

2.5.1.1.3. Maquinaria de diesel 

Se calcula con 4 locomotoras con la potencia de 75 
cada una. 

Se necesita 2.5 m3/min de aire fresco por HP. 

• HP 
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Requerimientos de aire • 4 X 75 X 2.5 • 750 mJjmin • 

2.5.1.1.4_Requerimientos dimensionantea. 
' • 

Se dimensiona la ventilaci6n para el equipo de diesel 
y el personal o para los pasos de la voladura. En este 
caso predomina el equipo de diese! y el personal con 1 
22.5 + 750 = 772.5 ml/tllin comp.;';rado con 210 m3/min ~ 
para las voladuras. -

Una importante observaci6n es que' con locomotoras ¡' 
el~ctricas se hace--u~Gl"rú~considrable-tanto en 
tn~t"'~~;ip_n,:!ó~H''~t.o·- ae·-ener9ta eléctrica. ' t' _____ ..... 
Por la altura sobre el mar se aplica el factor 1.55. 

Requerimiento dimensionado= 772.5·¡1.55= 1200 m3/m1n 

2.5.1.2 Oi~etro del tubo de ventilación 

Para evitar turbulencia excesiva y pérdidas 
fugas y fricci6n se limita la velocidad del 
el tubo a 20m/s . 

para v = 20 m/s. 

d ""'"""0.25~ 
d"' 0.25· ~= 1.12 m 

mJ/s 

altas por 
aire en 

Se escoge el diámetro 1.20 m y ventiladores de 2X25 
HP cada uno. 

2.5.1.3 C~lculo 

Peso volumétrico del aire = ~ "' 1'. 2 kg/m3. 

Eficiencia de los ventiladores"}. "' 80%. 

Requerimientos de aire fresco C "' 1200 m)jmin "' 20 mJ/s 

Pérdida por fricci6n • P mm de columna de agua 

e " ' 50 • 

·----cxp,¡f
cálculo .. 'isx'?, 

SO llP Px2 0 = SO 

"' 

--cxp 
= 50 "' 

Pérdida de fricci6n por metro de tubo = 0.2S mm H
2

0 
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(Segfin n~ograma, ver anexo longitud efectiva entre 
ventiladores ~ 

125 
0.25 • 500 m 

La distancia de 500 m entre los ventiladores ilrplica un tubo 
prácticamente sin fugas. 

Reducci6n por fugas 10• por 1000 m de tubo. 

Longitud práctica entre ventiladores 

~ 0.9 X 500 • 450 m 



. . ·¡ 

• ~ 
• 
• • 
" • • 
~ • • 
~ 
• • o 
o 
~ 

• • 

TUNEL S J. 
INTEIICEPTORES PROF'UIIDOS 
11EIICO D F 

c.Uanlo 

HIDICCIU!U PAR.I.. TUBEIUA DE VENTILJ.CION 

Diámetra del tubo, mm 

Cnpacidad de VPntilaci6n, ='/a 
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oarp 

1 ..... enl 
> • 

• ! ' ! ' : . 

'·' 
'l'er ane,;o- 1 • 

Di.metro de barrenaoi6n 

J.lt 1 

Ut2 

Constante de roca 

I:x;lloGivoa ' 
• • 
¡ ' ' ' 

• • • 
~ l Gelatina Ertra 

»nramei G .. 
cilíndrica con 2 barrenos• 

• 1 • 1 
vao!os del di~etro J• (76 mm) 

Profundidad de la b&rr*nacidn 

Poatool"te del techo 
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Bordo m'x1mo • 0 0 7 x A, dond1 . - - -

A 

-
• • .8< o 7,.-A 

• 
' Conc•ntract6n d• carga retacada 

''(Gelat1ruL!!.-tra 40 st) • 1,25 kg/lttro 
• 

Dl.viaetdn de la barrinact6n1 ·, 
0,40_ 111 en d piao ·y 0,20 m en techo y pared .. . . 

1o2 Di&87'=a de barrenaot6n 

• 

Como en veladuras de banco hay que contar con cierta 
sub-barrenaet6n para obtener el avance real. Pero en 
tdnelea lo d1 inportante para el avance e• la e::racUtud 
de la barrellQ.a16n. segdn una larga'-eutadbtica •e pn~• 
calcular con un avance de 90 N de la protun•Udad de la 
barr.nac16n con un trabajo bien hecho. 

Como un detalle prllotioo ue puede menctori11r que no ea 
auticiente controlar loa CUquee aino también que ae 
neta la barrena haata el rondo. Exiate todavía la mala 
coetlllllbre de retirar la barrena cuando todavía queda 
10 a 15 am de barrenar, En un túnel de ' km de largo ee 
pierd• en esta manera entre 100 y 150 m de avance, 

Otra mala ooatuabre ea de trater de rectificar un frente 
un poco dob~ado con b3rrenos m&a cortoo en el centro, 
Con oe-to oe Jlior<le avance y un frente 11goratJente doblado 
tiene aderr.á~; varias ventajee en cuanto a salida de loe 
barrenoe, estabilidad del frente, etc, 

. ' 
'AVanc'o ootiloaolo por voladura 

• 
• 0,9 .- ,,20 • 2 1 90 m 

• 

'' '-. 
• 



1~ 

2 Barrena• con ealida hacia arriba 

4 D&rrenoa de techo 

5 cuil'a con .,-w!Mtaa 

6 Barrenoa con salida horisontal 

1 Barrenoe con aalida hacia abajo 

4 " ' •• 

La eequenoia mostrada es al orden de hacer el 
ojloulo T no se debe contundir con la aequanoia 
de in1ai•o16n. 

• 
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1o3 Barrenac16n con ecaro inte~ 
· .. 

Con b&rrena416n da ,,20 a la b~oa tiene al di!metro · 
de n llllllo . ' ,-

1,3.1 Barranca 4e pho (Ter la babla corraapo~:~diente) 

Para loa barreno• oon aalida haoie arriba u horieontal 
aa requiera la aiguianta oarga en al tondo1 

donde - ea al diámetro actual del barreno 

La carga de fondo tiene UD& altura da una tercera parta 
del barreno 1 el taco ee igual e 0 0 5 ~ bordo para barreuoe 
Gen llllida hacia arr1b4, Para loa barreno• da piao ea 
reduce el taco a 0 0 2 x bordo, .. 
Otra ooDdioi6n ea que al bordo no puede aer mayor que 

L- 0,40 

' 
donde L n la pro!undid&d de la barrenaoi6n 

El aepaoi&Qiento es noraalmente 

101 x el bordo 

Con anta condición ae aaegura que haya eopaoio para la 
careo de.fondo y el taco, Se puede oomp~rarse con la 
voladura de bancoa bajoc donde el bordo no puase eer ~ayer 
que la mitad de la altur3. del biU'ICO, 

Ea muy importante que se h&ga el a&lculc can las medida. 
que existen en el fo~o de la barrenación. Ver la línea 
punteada en el anexo q. que indica dende ·caen loa b~ 
nae perimetralea con la deaviación neces~ia para dar 
i.apa.oio a h. perforadora. 

Se hace eonstmr que esta desviación es independiente de 
la profundidad de la barrenación, P?rque depende úniaa
rnente del t11.111a!lc de la perforadora, 

• 

. . 

• 
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Diimetro 
de bOUT
naoioS'n .. 
J7 

l"rotundi
dad de 
barrena
ci6n 

• 
,,20 

De la tabla se sao& loe datos abajo1 

Bordo Eapaoh
mi.,nto 

Carga de 
tolldo 

Carga de oolU111:1& 

• • 
t,oo 1.10 1,50 1,80 

Ancho del tdnel en el piao " ,,64 m 

Con 4 eapaoioa sale el npacia:oiento · 

tM=0 191m 

' 

k g/ o 

o,95 

• 

Taco 

• 
0,20 

Bordo~ 1 1 10 m, que aignitica "' la siguiente hilera 
• 

ae mete 1,10- 0 0 40 • 0,70 m arriba del piso 

1,,,2 Darrenoa con salida hacia arriba 

)!orr.,almente ee ~~:~te la clllla directar.~ente aobre el bordo 
de loa barreno& de piso. Pero con la aecci6n de herradura 
ea nña conveniente subía la o~a a otro bordo, 

Con la c~a más arriba ue obtiene la ventaja que haya ~D 
distancia hasta lae paredes, que pe~ite oscilar Con la 
cuña más al centro. 

Datos para barreno& con salida hacia ~ib&l 
• 

Diá~ntro Profundi- Bordo 
de barre- dad de 

Eop~cia- Carca de Carca de columna 
oiento fondo 

Taco 

naci6n bnrrena-
ci6n 

= • 
~,20 1 ,1 o 

k& 

1,15 

Ancho del tdnel en esto hiler:> .. 5,00 lll 

Con 5 espacio~ s~le el ecp~cia.•:liento 

2.."!! 
5 

=1,00m 

kg/f!l • 
• 

0,70 o,so 

Bordo te6r1ca 1,00 n. Se pone el bordo 0,95 e para obten 
una aistribuci6n más uniforme de loo barrenan. 

-

' 
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1.).3 :a..n.noe de puedo 

SeKdn Cuet&teaon aetoe barrenos deben tener ~ o~ 
1 dietr1bao16n direrente da loa b.rrenoa oon a.t~4a 
horisont&l, pero la ~rUnoia indica que •• 11R1;f dUioil 
.aperriaar UD trabajo oon eapecitiaaoionaa ooaplioa4aa. 
Pur eao ea recomienda oalcal.r eatoa b~noa ooao 
bar.nnoa 001:1 aalida horbollt&l, 

., 

• . ' ' 

• 
'· Para obtnar u diqr-=a eenoUlo ea c.antiaaa la dbta~~oa 

entra hilaroa horiaontalea oonata~~te en 0,95 •• 

Para loe barranca con a&lida hdrieoatal,eeta ae oonTiBrtl 
en eapaoiiU!Iiento T al bordo puede llegar a 

A:9~-1,15• 

1.3.4 Barrenoa'de tacho 

•. 

En aeta ejeoplo ae Te • 11ear poatoor1:e (~tb-blaati~) 
para loa baz7anoa peri~:~etnlea. 

llatOBI .. ,.. Ea pacta- Cono. da .~ .. Cono. da carp 
=!ente Gel E 40 % ~rG 75" 

• • kg/m .. ;. 
o,eo 0,60 o,1e o.25 

El cariuc::ho de Duruaer"c 7/8" :z 8" pena 0,08 lcg y con 
eapaoioa de 10 0111 entn loa oartuoboa ae obtiana la 
ooncantrao16n 

• 

Con oar~s pretabricadao, tipo Gurit, _hay un deaacoplado 
radial (relaoi6n entre área del barreno y área de la carga). 

Con oargas·hechas en casa hay ad~más un deaaooplado eQtre 
log oartucl-.os, 7 ae puede permitir una carga un poc.t.to 
arriba la te6rica. 

• 
Laa cargaG perimetraieo' tif':Íen que prepararas con prim&o
ccrd y ea adeclo recpQendabla conectar loG barrenos ooa 
una &lltsna de primacord. 

¡_·. 1 ,,. 
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:Dhtrfbv.oi&n adeau&da di loe barrenoe 

BaJa oonoez~t:raoi&!. de ousa 

Inioiaai&n eimultín.a 

(Se puede peza!t1r--. dhpud&za u·lllloe MI T loe al 'toe 
mme:roe de loe Andft Uean ~ 41-.erd&n de Tarioe 
100 JIIS.) 

Son la .upoeioi&n que loe barrenoa eon p1oa4oe 0,20 • 
~ia tuera •• e&rO&D la l!n .. de loe &Tadutee arriM 
an 0 0 60 m del perfmet:ro, 

1o}o5 t. oufta T .UI ayudaotee 

- . 'J •· 
'' . 
- __ , 

.'). 
' ' ' . · ... 

'. 
•• 

' 

.. 
Te6ricamante la ooncentrec16n de oarp debe vari&r aort · 
el bordo, paro esto •• muy dif!oil etaotuar en el t~nt. 
eepeoi&lmente como no h~ oarsaa prefabrioadaeo · 

En toda la cuf1a ee carga con G B 40 " 7/a• :s: a• ai.J:I 
retaque. 

Eeto da una ooncentr&ei6n de carea de 

5 ::.: 0,125 • 0 0 &25 'q/m 

que puede uaaree hastR bordo~ de 0 0 50 m, 

1.5.6 B&rrenoa con salida horieontal 

Ver 1,5,2 

10 }o7 Barrenoe con e.Jida hacia abajo 

.. ,.. Espacia- Carsa do fondo 
miento 

• • kg 

1,00 1,20 1,50 

Cnrga '• 
k e 

1 '15 

Eatoe barrenoo •• distrib-uyen uniton:~a.~:~ente en •l 
que q,uad•• 

columna 

k</• 

o, 70 

&&paci . 

• 
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1,3,8 Bl dia¡rama de b.rrenao16a 

.lhor. 11 puede ~ loe 
obhllidoa, ••r ana:o }, 

• ·; 1:.. 
····•1f, 

~·-•:¡' 
' ' ' ' 

T&mbien •• mueet~ la eequenoia de igaic!&a, Be tmport.ate 
aiempre ••~ todo el r~ de interT&loe deade el 
INSTllft'.lHlO huta náero 9 del .AO'<ldet, t.. r ... &a de eeto .. -~ 
11 que la rooa abuD4114e DIOIIU& tilll!lpO pan. l&lir b.aot.a -.~ .,.-i,_· 
el treDte para QO eetorbuo la nl.ida de loe buT.11.01 :· -'..' ;~ .... 

- ' .. 
eigu.i111t11o .•.• ~<:·-: 

!JI Toladu.r&l de bBQOO _el priucipio •• totalaeate dU~m:..t~
porque &llt •• aproYeoha el .. pez~Jamhnto ,. la 111tu·aooult':;o-' 
para meJozar la trap~t~16Do .. ·,._t!,;.. 

Tabla de oarp 

En d anno 4 •• presenta el reSU~~~ItD de loe 

1,4 Barren&o16a oon &olro de eztenai6n 

·.,, 
dato e de. o~J·,:: :" 

... ~ '· ' . 

se pulde trabajar con di4metroa de 45 a 51 ms. 

• 
1o4o1 Resultado 

El olloulo ea identioo 7 por falta de tiempo no el repite 
aquí, • 

El resultado ae mueetra •n lo• an•xo• 5, 6 T 7, 

• 
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Tabla de oarp 
.. 

Datou 

. '2 
Aneho·· 6,70 ~ Altu~a. 6,90 m Area ~ 37,0'm ( l!11.a A) ~ 

Tipo de Estopin 
b!U"l:'enoa no. 

1 

i 
' ' . 

'""• IIUST 
Cuna r.; ,, 

'""" Y.S 100 

·"""' ,,, 
CUffo "' 200 

"""' MS 250 

"'" HS ·300 
Cuña Ac -1 
A~dantes ¡Ac 2 

Ayudantes l.lc ' Ayudlli!tes ''.lo 4 
Ayudantea·Ac 5 
A.yudantesjAc 6 
Ayudan te11 1 
y pared " 7 
Ayudante e ,, ' Pi a o ,, o 
Pino ,, 9 
Techo ,, 9 
Total 1 

. ' Ba.rrenaci6n • 5,20 11, l• n mm ( .. rie 12) 

Avance eeti=ado por voladura • 0,90 r 3,20 • 2,90 11 

.Volumen por 'I'Ollldura • 2 190 r HoO • 107,3 113 

Erploldvoa1 Gelatina Extra 40 ~ y Duramex G 

Pesou Gelatina Extra 40 "' 1 va- :a: 8" ,. 0 1 200 kJl/oa.rl
, Gelatina Extra 40 J', 7/8"' z en., 0 1 125 kgtoart 

Durlllller e, 7/8 .. x e" .. r¡¡,oso kg/cart . 
. 

. 
Número Ca:rga por barreno . e=,. 
do . total 
barranca "' oin . retaque re taque 

"" ' ·=· oort cart .. .. •• 
,CE dO% 7/8" . 
' 1 
1 

1 13 1d 1. 75 1, 75 
1 1 13 14 1, 75 1, 75 
1 ' 13 1d ,, 75 1,75 

' ' 
,, 14 1, 75 1,75 

1 ' ' ' J . !4 ,, 75 1, 75 

' ' 13 14 1, 75 1,75 

1 
4 ' 

,, 14 1, 75 
7 ·"' 4 ' 13 14 1, 75 
7 ·"' ' 4 J " " 1 ,se 

' 7 ·" ! 
CE 40 ~ ' 1/6" 

! 4 7 ' " ,,oo ' 12,00 ' 
1 5 ' 1 ' " 3,00 15,00 

' 6 7 ' 
,, 3,00 TB,OO 

' 6 7 1 ' " 3 0 00 18,00 
' 

' . 
; 10 7 

1 ' 1" 3,00 30,00 
• 2 7 o '!5 . 3.oo_ .... 6,00 
1 J 

1 
6 '" 

. 
1 30 20 9i60 !O 

_¡, ~ .!O 6 '" . 1·3 0 20 -~- 6,40 
' 

1, . ' . ' 0,92'""%) 13 0 80 ' ·• 
17! 1 :T ' 1 138,82 

!:1 car .. "' g p p aradas de Duramu: G " X 8" 

Coeficiente de ~ car6a~ .. 

Coei'iciente de barrenacidn .; 71 X 3,20 2 , 12 o/oJ 
to1,} "' 

' . ' .. -." '• 

• 

• 
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Tipo 4a 
barreno a OO. 

' 

·=· i ItlS'Z' 

"'"' ~ rts 100 

<=• ns 150 
Cuna 'MS 200 .... .ns 250 

"'"' 'J:S ,,. 
Cano ,, 1 
Can& •• 2 

. 
' 
1 A:rudB.Dtea,Ao ' 1 Ayud11ntaa ·A o 4 

J.yudantu lo , 
' .tyudantaa Ao 6 
' ATIIdantaa 

i 7 ,.,. .. " 7 
Pho ,, . 
!~ !: 

Total 

ZJ carpa 

• 

2U 

Dato111 

· .l.noho • 6,70 m Altun • 6,90 111 Arota • 57,0 • 2 (l!naa A) 
' 

~enaol&a • ,,20, - .. 1 7/e• (48 ~) 
·ATaaoe eat1ma4o por T01&4ura • 01 90 z ,,20 • 2,90 • 

ToluaeD por yol.dura. 2,90 z 37,0 • 107 1 3 •' 
l::lploBiTOal Gaht!na bt:n 40 " T baraaG: G 

l'eiiOII Gdati ... EJ:tra 40 ,:, 1 1/8" ll: a• • 0,200 kg/out 
Gelatina ~tra 40 %, 7/8" z 8" .. 0 0 125 kg/oart · 
Dur&ll.eZ G, 7/8• z 8" • 0,080 kg/~ 

• 

núaro ,., barreno ..... •. b. ... ..... 
·barreno• 

' 

•. , ' . 

•' . ... ·, 

lv 
.,_ 

-1-'"'' ..... .. .. 
!G E ... 7/B" 

' 

1 ' 1 1) 1 . 
1 ' 1 '" 1 1 " 1 1 

1 ' 1' 1 1) 
1 1 1) 
4' 1 " 4 ' 4 12 

IG E 40 ;; 1 1/8" 
4 12 7 
4 112 7 
6 12 ' 7 

' 112 i 7 ! 
' 

8 ;12 z ' 
. \16 

,; 16 6 

,, ' ,.;-.. 
de IlUJ."<Ir.IOX G 1 ¡"-~ 1". 

Coel'ioiente da 175.54 
e&rp 107,3 • 

" 1, 75 1,75 

" .75 1, 75 
1, 75 
1, 75 
,, 75 • 

;; ;; 1, 75 
7,00 
e,oo 

·" 15,20 
15,20 

~;~~ 22,80 
30,40 

H l1:!! 
x) ' 

' . 

• 1 0 85 m/m' 
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RESULTADO CON SECUENCIA DE IGNICION 

• 

• 

• ~ 1 

' ' 
' ' 

8 ' 

~ ~o. ' ' ' . "\._, ~ 
~ '7 7 ' "" '" .. 

1., .. 
' ·, ~ 

._ .. ' ~ ' ' 

"' cy 

' ' $ • ' ¡ 
' 

' 
$ l -j2 ~ " - 1 

~- ~- ' ' ' 

{26" 
f 

r 2 ; }";,; "'1 ver d'ela/l.s. 
~ " 7 ' ' 1 .. r·· /.20 ..; . ,._ __ _... 

1 ,/ ~ f .f ~ 

7 ; 3 2 • 3 S " ...,. 

\, ' o 

1 i ::¡. 
~ .f • • 7 ' ti 

' 

\, f.o .,¡ 1 /( ' ¡; ' ¡ 8 <:)' 

1 

; 
1 

' 
O.'l 0.91 0.9/ ' 0.9/ 

' • 2 ~1 

BARRENACION: 37 mm (SERIE 12) 

NUMERO DE BARRENOS: 71+ 2 VAtiOS 
,. 



DETAll[ DE LA CUijA PARALELA 

CON l BARRENOS YACIOS DE 3" 

/lo. ( ..1_ 11<.. 1 ,---- -,,~ ----, 
1 030 1 . 

1 
h6 00 h 200 

1 HJ30o /~ C;;" ,..., o 

1 

1 
h J~OO·::_ __ 

1 

1 

1 

1 
Ro 

cp" o lfsr I1SISO 1 

1 
1 

o 15 1 0.~. 

:roo o . ,,,( Hir 

---:-:-¡- ~.~-: -, 

ESTOPINES: INST, MS y ACUDET MARK V· 

BARRENAC!ON: 37 mm (SERIE 12) 

• 

• ' 

• 

' 

' ' 
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CONEXION DE 

• • 

• 

LOS 

2~ 

ESTOPINES 

• 

CABLE DE DISPARO 

• 
• 

• 

• 

AL EXPLOSOR 
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RESULTADO CON SECUENCIA DE IGNICION 

o ' , 
' l. o ~V 

.. 
~,¡¡ 9 

~ o " ,: ,,""·S ',;¡ 
9 ~ r S <:i -"' (2o \ \ 9 ' 9 

. g 
•, ., 

" f ~ f "' 
. 

~ 
. 

9 
' o --t~· - - -· ~ ..::.. - :r ¡Cv a 1vl:r"1e:IO..ve 

. r-, .p.. . 1 2~;;; :f S ¡_: __ .... 
" 2 2 • \7 f 3 ' d ' ~ 

1;¡ Ir o 

71 l'i () .. 
I ,. ~ 

' ' \9 /.oo ,/ il 
8 8 8 o 

- -
• 

091 0.'1/ 0.91 0.91 

1- . ' .-1 a 

BARRENACION: 1 7/8" (48 m) 

NUMERO DE BARRENOS: 62 + 2 VAC!OS 



) • 

• 

, 
.. 

. . 
,. 

Ac.2 

• 

31 

DETALLE DE LA CUAA PARALELA 
CON 2 BARRENOS YACIOS DE 3"'

' 

· IIc. 2 

t'- -- ----:--, 
1 
1 

1 Á<./. 

. . 
1 

.2 

• 

1 

1 

1 
f 1 

1 

1 

1 

-

>----~'- --
. ~ as-o ···· .. o.so 

- ' ' 

ESTOPINES: INST, MS Y.ACUDET MARK V . 
BARREHACIOH: 1 7/8" (48 11111) 

• 
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'" i it,¡¡; .... ' ~ ' - . . . ' 
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.. 

• 
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La Salida,- '' 
Equipo SObre Yf.a •. 
Ciclo de TrabajO 

Vol-n da roca en huaco por 

voladura • 107.3 •3. 

Avaneo por voladura • 2.90 • en prc.ed.:l.o. 
• • 

Avance programado _por .... 120 •• 

Avance --''"'"'-por 41a • 4.8 • en promad:l.o 
25 

Avance por dla • l.ZO·X 4.8~ 5,80 • Peak 

28-V-79 

S:l.gn:LtiCa una voladura de 2, 90 por turrlo de 10 horaa. 
' 

Equipo 

• '· 

•• ' ' , Jumbo de barrenac16n con • brasoa, d:l.am6tro de 
aeaagadora con bote _de o. 6 •3--(aje.plo; Atlaa 

• 

barrenac:L&n 1 ~-· 
Copeo LM 250 B .. 

Loco.otoraa de 10 ton con motor de 75 KP. 

Vagoneta& Granby de 4.5 a 3• 
Distancia entre riele& 900 mm. 

La vta deaplasada a un lado y 2 caabioa laterales (car paaaera)~ . . 
Caabioa fijoa a 700 • de d:l.atancia 
cUculo 
8arrenac115n . . 
La voladura tiene 62 barrenoa m!s 2 de J•. Cada barreno de )• 

• 
correaponde a J barrenos de 1 7/8•. Entonces hay 62+2X3• 68 
barrenos. 

Barrenos por bra:Jo • 4- • 17 

Tiempo por barreno • 9 min. 
Tiempo de barrenaci6n 17 X 9 • lSJ min 
TopoqraUa 15 • 
Meter y aacar Jwobo 30 • 

' 
Carqa 175.5 • 62 X 0.5 - 35 • 
Conexi6n y disparo 15 • 
Venti1aci6n 30 • 

"' • 
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Tiempo reserv~. 22 min, 
Tiempo-por voladura- 278 + 22,. JOO'ínin' • S'horas' 

Rezaqa ~ • .t ' . '" 
volumen a razavar poi voladura .. 107.3 m3 . ' ·' 

• J • 
Capacidad de la raaaqadora.• 25m /h en banco 

107.3 Tiempo de rezaga • 
25 

Meter y sacar rezagadora 
• 

X 60 • 258 

• l5 

Tiempo reserva • 17 

min, 

Total • 300 min 

Tiempo del ciclo total S + 5 • 10 h. 

• 2 

Para obtener la capacidad necesaria se tiene 'que contar con 

tiempo efectivo, et decir, que el camb~o de tUrno se haga en 
el frente, 

TGnel de Trabajo. 

Equipo sobre llantas. 
Ciclo de. trabajo . 

Datos. • 
Volumen de roca en b~nco 

• 

' ' 

' por voladura = 

Avance po< voladura • 2,90 e o promedio . 
Avance programado po< -· • 2 X 80m 

. Avance 
• • 

por. d1a y frente " ....,...... • ].2 m e o 

107.3 

' 

promedio 

Avance pqr d1a y frente • l, JO X 3. 20 ,. 4, 2_0 m peak 

(m.is imprevistos con sistema de péndulo) 

Siqnifica ., • 1.5 voladuras de 2.90 por d1a. 

Equipo 

Jumbo de barrenación con 3 brazos, dilm~io de barrenación 
37 mm (serie 12) 

Carqador sobre neum!ticos con bote de 1.7 rn 3 (ej. CAT 930). 

Durnptorers de 18 ton (ej.: Kockums 412 T con doble manejo) 

Cálculo 

Barrenación 

La voladura tiene 71 barrenos m!s 2 de 3". Con estas m1quinas 

• 
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cada barreno de J• correaponde a 5 barranca d.e 37 aa 

&ntone~~a bay 71 + 2 1 5 • 11 Nrz-enoa •• 
• 81 • 27 ·r 

Tiempo por barreno • 6 •in 

Tiempo da barranac16n • 27 X 6·• 
Topoq.nfta 
'"-ter y sacar ju.bo 

C&1'9& . "' '•''-'':--''"'"''- . • • 
138.2 

conaxi6n y diaparo 
Total 

• Diatu.rbioa 

'1'1-.po por voladura 

Tiempo da vant1laci6n 
Ti ampo 

a.aava 
Volum.n a rezaqaa por voladura • 
Capa.cidad del carc;rador 2:1 m3 /h. 
Tiempo da raa&g&. 107,3 X 60 • 

" "-tar y aacar carvador 
Ti11111po raaerva . ' 

. . 

• 
.. 

152 •in 
20' " . 
" • 

20 • 
1'1!' • .. • 

'" • 

" • .. 
.. 

'107.3 ~l 

"' "'" 
lO • 

.1! • 

• 
• 

"' •1ft. 

' h 

·0.5 h 

5,5 h 

" . ' 

• ' • ... 

'· ' 
~; 

• 

• 
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TUNEL., S.A. DE C.V. 

Administración para la Construcción de un tdnel. 

En la realización de cualquier tipo de obra juega un papel muy im 
portante la administración. 

La Administración consiste en crear y conservar un ambiente adecua 
do para que un grupo de personas pueda trabajar eficientemente en 
el logro de objetivos comunes. 

Para lograr estos objetivos debernos seguir 4 pasos fundamentales, 
como son: 

La Planeaci6n. 
La Organización. 

La Integraci6n. 

El Control. 

Planeaci6n. 

• .., -

La planeaci6n involucra el establecimiento de objetivos as! como 
de estrategias, recursos, pol!ticas, procedimientos y programas -
para alcanzarlos. 

Organización. 

La organización establece la estructura de funciones para alcan-
zar las metas. 

Integración. 

La integración dota y mantiene con personal, las posiciones que
provee la organización. 

Control 

El control es la medición del cumplimiento efectivo compar~ndolo 
c;;o~n~l0o;.p:;laneado para poder tomar decisiones correctivas (~ ~ 

l . 

De esta manera la primer función que se realiza, es la planeación 
para valorizar los recursos, de acuerdo con la obra por ejecutar, 
dentro de un plazo determinado. Es decir, siguiendo el eje~plo ex 
plicado a ustedes por el Ing. J.C. Aceves tenemos primeramente 
que establecer: 

a) Ndmero de frentes para la realización de la obra. 

b) Valorización de los recursos de mano de obra, materiales y ~a
quinaria. 

e) Programación de la obra. 

t . . • . • . . 2 
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Una vez establecida la plancación inicial, se procede a la evalua 
ción-de estos recursos. Para esto, partiremos de este esquema señ 
cilla de organización, es decir la estructura de funciones: 

OBM 

1 
1 1 1 1 

PRODUCCION MAQUINARIA SERVICIOS PLANEACION 
ADMVOS. -

Dentro del primer cuadro del organigrama tenemos la producción -
de la obra, que se encargará de la realizaci6n de la obra misma. 

El segundo cuadro que es Maquinaria, se encargará de suministrar 
y mantener en buenas condiciones de funcionamiento, el equipo. 

El tercer cuadro que corresponde a los Servicios Administrativos, 
proveera a la producción de todos los recursos humanos y materia 
les que demande.~-

El Ultimo cuadro, que le ll~aremos Planeación y control, se de
dicará a la medición del cumplimiento efectivo y a la comproba-
ción con lo inicialmente planeado. 

Producción de la Obra. 

En el ejemplo que vimos del tOnel, se predeterminarán 3 frentes 
de trabajo, con un cierto equipo de excavación, por lo que la -
producción quedará dividida en 3, por lo que el Organigrama qu~ 
darfa as!. 

• • • • • • • .. • .. • • • 3 
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• 
SUPERINTENDENTE 

DE LA OBRA 

JEFE DE OBRA JEFE DE OBRA 
FRENTE 1 FRENTE 2 

.. 
1 

1 1 1 1 

JEFE FRENTE JEFE FRENTE JEFE FRENTE JEFE FRENTE 
ler. TURNO 2o, TURNO ler. TURNO 2o. TURNO 

TOPOGRAFO SOBRESTANTE 

JEFE DE OBRA 
FRENTE 3 

1 

1 1 

JEFE FRENTE JEFE FRENTE 
ler. TURNO 20. TURNO 

1 

INSPECTORES DE 
ACTIVIDADES • 

. li. 
• 
• 
• 

• 
• 

• 
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De la misma manera, · que en el organigrama anterior, en cada . -
frente se determina, el nú~ero de personas que en cada frente 6 
secci~n interviene; normalmente a cada obra o frente se le asig-
na su plantilla de personal, por turno, que para este caso parti 
cular, quedarta asi: 

Frente 1 
Jefe de obra 
Jefe de frente 
Sobrestante 

(por turno) 
1/2 
1 
1 
1 Cabo 
4 Perforistas 
6 Ayudantes de perforistas 
6 Peones 
O. S Inspector de actividades 

As! mismo para cada actividad se tendrá una plantilla de per_sonal 
y as! tendrtamos; 

Plantilla Personal " Perforación 
• • " Rezaga 
• • " Topografta 
• • • vra 
• • • Ventilaci8n 
• • • Agua para barrenaciOn . 
• • para Ilumininaci6n del'tQnel 

Estas plantillas una vez valorizadas, y sumadas en cada frente, -
nos permiten determinar el costo de la mano de obra. 

• 
Por otra parte en cada frente se deberá valorizar el equipo necesa
rio para los trabajos, previamente determinado, de acue_rdo al pro
grama y a las condiciones especiales de cada frente¡ as! tendremos: 

4 Perforadoras 
1 Rezagadora 
4 Locomotor<>s 
3 Compresores de 600 pcm. 

40 Vagonetas 
1 Plataforma de perforaci6n de 4 brazos. 
1 Lote de equipo menor (para apoyo) 

El costo equipo, es determinado por medio de su renta mensual y -
rendimiento. 

t • "• S • 
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A continuaci~n. se determina el costo de los materiales necesa
rios para la perforaci~n, ya sea por metro lineal de tfinel 6 
metro cUbico excavado y as! tendrfamos1 

Dina:nita 
Acero de barrenac16n 
E11topines 
Tubo para ventilaci~n 
Tubo para agua 
L!mparas, 

También deber:ín evaluarse los costos necesarios para actividades 
secundarias, pero no Por eso~ importantes, como son: 

""'e,.,os 
Fletes y Acarreos 
y Gastos Por amortizar. 

Una vez obtenidos los costos de Mano de Obra, Maquinaria, Materia
les, Fletes y Gastos por Amortizar y con los avances de ex:ca•.•aci6n 
programados, estamos ya en posibilidad de elaborar nuestro prefor
ma 6 presupuesto, como se indica en la s~guiente tabla (anexo 2). 

En lo que a Maquinaria se refiero, esta secci6n, como se dij6 antes 
suministrar:!. el equipo y lo mantendrd en condiciones mecánicas para 
poder trabajar. El organ~grama para esta sección, quedaría as1: 

1 
SUPTE. MAQUINARIA 

JEFE DE TALLER JEFE MANTENIMIENTO 
DE CAMPO 

---
JEFE FRENTE JEFE FRENTE JEFE FRENTE JEFE FRENTE 

MAQUINARIA MAQUINARIA 

' 

MECANICOS MECAN~ MECANICO~ MECANICOS Y 
DE TALLER DE TALLER ELECTRICISTAS ELECTRICISTA 

t. ... 6 
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De la misma manera que en la Producc16n de la Obra, se determi
nará el personal necesario para cada sección 6 frente, con el -
f!n de obtener el costo diario O mensual de la actividad Maqui
naria. 

Para la realizaci6n de la obra, ya tenemos descritas dos actí~
vidades principales que son: Maquinaria y Producción; describi
remos ahora los Servicios Administrativos,que nos servirán para 
el control de la obra, as! como para el Suministro de materiales, 
campamentos, instalaciones deportivas, servicio m~dico, vigilan
cia, etc. 

La Superintendencia Administrativa deuna obra, tiene para el - -
control de la misma, los siguientes departamentos: 

al Caja.- Departamento responsable de tener el efectivo necesario 
para los pagos, que se gPneran en la obra. 

b) Contabilidad, departamento en el que se concentran todos los 
datos de ingresos y egresos de una obra y que mensualmente -
elabora un informe llamado "Balanza de Comprobaci6n" ,que refle 
ja el Estado de resultados de la obra, -

e) Personal, departamento que selecciona,contrata y suministra e1 
personal necesario para cada actividad de la obra. 

d) Almacén; aqu1 se tienen bajo custodia todos los materiales y 
herramientas necesarios para el buen funcionamiento de la obra. 

e) Servicio Médico.- Que se encarga de los examenes médicos al 
personal, asi como de la medicina preventiva y la atenci6n a -
los accidentados. 

f) Campamentos.- Secci6n que se encarga del suministro de habita
ciones y comedores para el personal, abastecimiento de los co
medores, de las instalaciones deportivas y del transporte de -
personal. 

g) Seguridad Industrial.- Se encarga de la capacitaci6n del perso
nal, para mejor desempeño de su trabajo, as! como de la super
visi6n de las instalaciones eléctricas, mecanicas y de transpo~ 

"· 
h) Vigilancia,- Secci6n que se dedica al resguardo de las personas 

y sus instalaciones en la obra. 

ne'la misma manera que en Producci6n y en Maquinaria, se determina 
el personal y el costo mensual de la Superintendencia Administrati 
t.. 

f •••• 7 
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Por ~ltimo, la Superintendencia de Pluneaci~n, se encarga del -
control T~cnico de la obra, de la revisión 'de los programas, de 
las estimaciones" de la obra y de los precios unitarios. Asimismo 
se encarga del asesoramiento tOcnico en la obra y de la d1fusi6n 
de nuevas t@cnicas constructivas, 

• 
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CO.~CENTRAC!ON SEMANAL ( EXCAVACIOII ) LUMBRERA 17 ~RnTE 17-15 S(MAriA DEL ll Al 16 DE OCTUBRE [911 

"" lUNES u 
COIICEPTO. " '· " '· l' T. 

1.- BARRENACION 4.25 3.42 4. 75 2.92 1.50 .. ~ 2.50 >.00 

' - CUGA Y IROtiADA 0.92 (1, ~~ 

-3.- VENTILACION - 0.33 0.40 

·-- REZAGA 2.50 0.61 6.83 

5.- ~DEl![ >.00 o.n 
No. ~e Borrenes "" '" ''" ttud de barren&ct~n • 3.20 3,20 

~- de Perforadora< ' ' -
Rend hdonto Perforadora m Hr. 15.60 18 .24 

Avonoe obtenido real •• 2.90 3.05 

~ (<!O 
[ ""' "" '" Con;"""' do ex loslvo• • "' 

,, 
Area de ••cavot16n r .. l "' 55.20 54.20 

Consumo do e• losivos K /1113, 0.91 o. 91 

Vo!Ur.en total reza .. abundfdo ~ l24.ll 231.4) 

~vesttm!ento Re<agodora Ml{hr, - 33.88 ' 
A•ance '" • 5.95 

Avonce acU..,lado 5.95 

ODIOMS: 
.. 

-
Comblo de ., .. ~. barrenoct6n r roturo o.n 
Retfro dol egulpo o. 16 0.25 
CaiObto do va onotn "·" 0.25 
~po<turo gato volteo___\'_!~~ o. 25 0.33 
Descom o< tuca do locomotoras O.lS 

' i-- Oes_<~H~ca ~~ e te de 1111nteo >00 - - .. 
Oe<<arctl•~tento ••9onet.lS ' a.so 
Do<eom o<tura de , .. cforodoc• 
Acceqlo de •la - ... .. 
TOTAl 0!: O~ORAS OlA 4 .8Z 

.. 
' 

"' trdldo 19.05 

1 tt....., •p...,•ec:hodo 80.9S ' • 
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MEMORIINDUM 

DE: ING. JEFE DE LUMBRERA, 

A ' ING. SUPERJNTENOE0;TE DE CONSTH.UCCION. 

FECIIA: Octubre 18 de 1971. 

A continuación te informo de los rcsültados ob<cnidos en el frente 17-15 
de excavación, correspondif'nte a la sema.nn del 11 al 16 de Qcrubre de -
1971: . .. 

Avance obr:enido = 36. 40 r.1. ¡cadenam. 1 + J 36. 40), 

El ciclo promedio fué: 

Darrenación: 
Carga y tronada; 
Ventilación: 
Rezaga: 
Ademe: 

Resultados pro m cdio ¡ciclo: 

3. 08 hrs. 
O. SO hrs. 
o. 43 " 
3.50 " 
2. R.'í " 

10.74 hrs. 

No. de IXlrrenos: 75 
Long. lxlrretwción: 2. 74 m. 
Rcndim¡perforadora: 17. 06 m jhr, 
No. Estopines: 75 
Consumo E:-:plosivos: 114. 16 Kg. 
Consumo Explosivos: O. 800 K~jm3. 
Volúmen Rez::gado (abundado): 197.28 m3. 
Rcndlm. aezogm.lora: 56.06 m3jhr. 
Avance Real: 2. 60 m. 

Tot~l de Dcmorr.s: 
%Tiempo J'~nlido: 
%Tiempo .-.proveci:mdo: 

ZJ.87 hrs. 
19.35 " 
80. 65 " 

• 

• 
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Lns dcmor<~s princip:~lcs fueron: 

Cambio de vngonct.:.s. 
Dcscomportura de pcrforadorns . 
Descnrril<~miento de vagonetas. 
Descompostura mnlacate de manteo. 
Descompostura de locomotoras • 
Arreglo de vía. 
Descompostura gato volteador vagonetas. 

8. 46 hrs. 
4. 06 hrs. 
3. 30 hrs. 
2. 67 hrs. 
2. 60 hrs. 
2. 25 hrs. 
l. 33 hrs. 

• 

62.-

De la rclnción de demoras. se observa que el ticmro perdido en cambio 
de vagonetas, se debe a que el cambio cnlitornia está retirado del f;cn 
te y se moverá hoy mismo p¡¡ra reducir al mini me esta demorá. -

Los descarrilamientos se del>í11n a un tramo de riel que se cambió el
jueves l4,con lo que se solu_cionó este problema. 

Es' necesario dar una mayor vigilancia ;:;.! mantenimiento de In mac¡uir.;;. 
ria (perforadoras, malacate, locomotorns. etc), pues estas demorGs
,no deben ocurrir. Como medida inrnediat,:l, ayer domingo dcjt 21 per-
sonal de mantertimiento para revisión del t:quipo. 

El frente continúa con material bastante b::eno, para seguir da;;;:!o :::::
rrenaciones de 3. 20m. Los di as miércoles u viernes pasado c;c- -

· hicicro'n barrenaciones de 2. •JO m. , pues había twa falla en el frc~.te,
por lo que, se consideró tener mayor cuidado y no meter tanto explo-
sivos. - .. ___ .... 

Todos los detalles de los ciclos los encontrarás en la concentración -
.anexa. 

.. • 
• Atentamente 

··-· .. - .. ·--· .. T.;.""~~="";"-~~ 
Ing. jc[c de Lum Urcra. 

11 



i;¿ 

• 

A P E N D l C E 

p •• -

' .. ~ 

.. 



- 1 

EJEMPLO 

MANO DE OBRA NECESARIA Y VALORIZACION 

FRENTE NO. 3 

BARRENACION, CARGA Y DISPARO 

Longitud del Freme No. 3 = 3,050 mts. 

Jumbo de barrenaciOrJ con cuatro brazos 

Avance por turno 2.90 mes. 

lJ 

Son necesarios = 1,052 turnos para ejecutar la obra 

PERSONAL NECESARIO POR TI.'RNO DE BARRENACION 

Cate gorra Sueldo L'nitario Total 

0.5 Sobrestante $388. 00 199.00 

l C.bo $211.00 211.00 

4 Perforisras $179.00 716.00 

6 Ayudantes de Perf. $151.00 906.00 

6 Peones $138.00 828.00 

0.5 Checador de Act. $161.00 80,50 

0.5 ]efe de Frente $545.00 272.50 

TOTAL' 3, 223,00 

• 
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Mano de obra por 2. 90 mts. de avance = 3,223.00 

Mano de obra por 3, OSO mts. de avance = 3 390 596.00 

REZAGA 

Rendimiento de la Rezagadora 25 m3 - bancojhr. 

DuraclOn de la rezaga por ciclo = 5 hrs. 

Avance por ciclo 2.90 rnts, 

Rezaga diaria =·En un dfa se rezagan S. 80 mrs. de excavación 

Capacidad de las vagonetas Gran by = 4.5 m3: 

Con 10 vagonetas p:~r locomotora se mueven en cada corrida 

45 m3 de marerlal suelto. 

Material excavado en banco por voladura = 107. 3 m3 

Abundamiento y sobreexcavac!On = 55% 

Material por rezagar en cada voladura = 107. 3 X l. 55 = 166. 32 m3 

Sueltos 

Capacidad de la rezagadora = 25 m3 jhora = 38.75 m3 sueltosfhor¡¡ 

En el frente existen dos cambios l::l!er<~les, el que est<f en opera· 

c\6n, está a 50 mts. del frente de trabajo, el restante est<'l a la espera de 

su colocaciOn. 

• 
Se tienen en el trayecto cambios fijos a 700 mts. de distancia. 

El tiempo de descarga de los trenes es muy pequeño'. 

Se propone utilizar 4 locomotoras y 40 vagonetas para la rezaga. 

• 

1 

1 

~, 
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PERSONAL NECESARIO PARA LA REZAGA 

Categoría Sueldo L'n!tario Total 

O. S Sobrestante $388.00 $199.00 

1 Cabo $21l.DO $211. DO 

1 Op. de Rezagadora $180.00' $180.00 

1 Ayudante .de Op. de Rez. $15-1.00 $151.00 ,. ., ,., 
• Operadores de Locom. $160. DO $640.00 

4 Ayudantes de Op. de Locom. $15l.DO $604.00 

O. S Checador de Actividades $161.00 $ 80.50 

o. S Jefe de Frente $545.00 $272.50 

TOTAL $2,338.00 

Para avanzar 2. 90 mts. se gasta de mano de obra en la rezaga 

$2,338.00 

PERSONAL NECESARIO PARA TOPO

GRAF!A 

Categorra Sueldo l"nitnr!o 

1 TopOgrafo $414.00 

1 Aux. de Topógrafo $184.00 

1 Cadenero $198.00 

.1 Peóo $138.00 

TOTAL 

Total 

$414.00 

$184.00 

$198.00 

$138.00 

$934.00 

• 
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~ra un avance de 2. 90 mts, se tiene un gasto de mano de obra 

de topografra de $934.00 

Fara los 2,030 mts. de longitud del frente se tendn1n $982,568.00 

PERSONAL NECESAR !0 PARA MANTENIMIENTO 

DE VIA E INSTALACION DE CAlvffiiOS 

LATERALES 

Categorl'a Sueldo l'nitarlo Total 
. ' ' ' 
'<• ' 

1 Cabo $211.00 $211.00 

4 Rielel'OS $166.00 $640.00 

4 Peones $138.00 $552.00 

TOTAL $1,403.00 

Para los 3, OSO mts. del frente SI '475 956.00 

'PERSONAL NECESARIO PARA VENTILACION 

Categorra Sueldo L'nitario Total 

1 Soldador $199.00 $199.00 

1 Electricista $209.00 $209. Oú 

2 Ayudantes $151.00 $302.00 

TOTAL $710.00 

Para los 3,050 mts. del frente $746 920.00 

. . • 
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PERSON.(IL NECESARIO PARA AGL'A DE BARRENACION 

Categorra Sueldo l!nimrio Total 

1 Bombero $160.00 $160.00 

1 Tubero $160.00 $160.00 

1 Ped'n $138.00 $138,00 

TOTAL $458.00 

Para los 3, OSO mts. del frente $481 816.00 

PERSONAL NECESARIO PARA ILL'MINACION DEL TI.'NEL 

Categorfa Sueldo L'nitario 
.. 

1 Electricista $209.00 

1 Ayudante $151.00 

2 Peones $138.00 

TOTAL 

Para los 3,050 mts. del frente; $669 072.00 

Total 

$209.00 

$151.00 

$276.00 

$636.00 

Resumen de Mano de Obra necesaria para el frente 3. 

Barrcnaci6n Carga y Disparo 

Rezaga 

Topograffa 

$3, 390.596.00 

2, 459.576. 00 

982,568.00 

• 
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Vemila~ión 

Bombeo 

Uuminación 

Por metro lineal de excavación 

MANO DE OBRA NECESARIA Y VALORIZADA 

FRENTES 1 y 2 

$1'475,956.00 

746.920.00 

481.816.00 

669,072. 00 

$ 10'206, 504.00 

Estos frentes trabajan en forma de péndulo y se programa que 

tendrán un avance de l. S voladuras por turno. 

La longitud de estos frentes es de 2, 750 mts. 

Avance en Jos dos frentes por dfa 2. 90 x 1.5 = 4. 35 mts. 

Para excavar 2, 750 mrs. es necesario trabajar 

es decir 1, 266 turnos. 

PERSONAL NECESARIO POR Tl'RNO DE BARRENACIO:-J 

Categoróa 

0.5 Sobrestante 

1 Cabo 

3 Perforistas 

Sueldo l'nitario 

$388.00 

$211.00 

$179.00 

2 750 
4.35 "' 633 dias 

Total 

$ 199.00 

$211.00 

$537.00 

• • • 
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Categorra 

4 Ayudantes de Perf. 

4 Peones 

0.5 Checador de Act. 

0.5 jefe de Frente 

7 

Sueldo L'nltario 

$151.00 

$138.00 

$161.00 

$545.00 

' TOTAL 

Mano de Obra por turno: $2,456.00 

Mano de Obra tota 1 necesaria : $ 3 '109, 296. 00 
========= 

REZAGA.-

Rencllmiemo del cargador 22 m3fhr. 

Toral 

$604.00 

$552.00 

80.50 

$272.50 

$2,456.00 

Material excavado en banco por voladura = 107. 3 m3 

Abundamiento y sobreexcavación 55% 

lJ 

Material por rezagar en cada voladura= 107.3 x 1.55 = 166.32 m3 
sueltos 

El cargador descarga en dumptors de lB ton. 

Se supone un peso especrfico del material de l. 6 ton/m3 

Con este dato se tiene el volumen que se carga en cada dumpt5Jr: 

18 
1.6 = 

Para rezagar los 166.32 m3 se neccsi.r.an 

del cargador. 

Distancia máxima de acarreo: 1,450 mts. 

166.32 
11.25 = 15 ciclo~ 

• 
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Se proponen 6 dumprors al estar a la mdxima distancia. 

PERSONAL NECESARIO PARA LA REZAGA 

' Categorra Sueldo L'nitarlo 

0.5 Sobrestante $388.00 

1 Cabo $211.00 

1 Operador de Cargador $180.00 

1 Ayudante de Op. de Carg. $}51.00 

6 Operadores de Dumptor $180.00 

6 Aytes. de Op. de Dumptor $151.00 

0,5 Checador de Actividades $161.00 

0.5 Jefe de Frente $545.00 

TOTAL 

Mano de obra r:or rurno _ = 

Mano de obra total necesarhl = 

Total 

$199.00 

$211.00 

$180.00 

$151.00 

1,080.00 

906.00 

80.50 

272.50 

$3,080.00 

$3,080.00 

$ 3 '899 280.00 

PERSONAL NECESARIO PARA TOPGGRAFIA 

Categorra Sueldo L'nltario Total 

1 Topbgrafo $414.00 $414.00 

1 Aux. de Topógrafo $184.00 $184,00 

1 Cadenero $198.00 $198.00 

1 Peón $138.00 $138.00 

TOTAL $934.00 

' • 

.~ 
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Mano de Obra por turno : $934.00 

Mano de, Obra Total necesaria : $1.182,444.00 

PERSONAL NECESARIO PARA VENTILACION 

Categorfa Sueldo l'nitario 

1 

1 

2 

Soldador $199.00 

Electricista $209.00 

Ayudantes $151.00 

TOTAL 

Mano de Obra por turno : 

Mano de Obra Total necesaria : 

$710.00 

$898,860.00 

Total 

$199.00 

$209.00 
• "--

$302.00 

$710.00 

PERSONAL NECESARIO PARA EL Sl'MINISTRO DE AGL'A DE 

BARRENACION 

Categorfa Sueldo l'nitario Total 

1 Bombero $160.00 $160.00 

1 Tubero $160.00 $160.00 

1 Peon $138.00 $138.00 

TOTAL $458.00 

. Mano de Obra por turno : $458.00 

Mano de Obra Total necesaria: $579 828.00 

• . . 
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PERSONAL NECESARIO PARA ILL'MENACEON DEL Tl..'NEL 

Caregorra Sueldo L' nitario 

1 Electricista $209.00 

1 Ayudante $151.00 

2 Peones $138.00 

TOTAL 

. Mano de Obra ¡.nr turno : $636.00 

Mano de Obra Total necesaria: $805,176.00 

Total 

$209.00 

$151.00 

$276.00 

$636.00 

RESL'MEN DE LA MANO DE OBRA REQL'ERIDA EN LOS FRENTES 

l'NO Y DOS 

BarrenaciOn 3'109, 296.00 

Rezaga 3'899, 280.00 

Topografra 1'182,444.00 

Ventilación 898,860.00 

Bombeo 579,828.00 

Iluminación 805, 176.00 

$10'474, 884.00 

·Por metro lineal de excavación: lO 474 884. 
~,750 

• 

• 

• 



• 11 • 

EQL'IPO NECESARIO Y VALOR!ZACION FRENTE r•;Q, 3 

4 Perforadoras Atlas Co¡x::o BBC lOO B 

Requerimiento unitario de aire : 266 PCM 

Requerimie~to total de aire: 4 x 266 'O 1,064. PCM 

Factor de eficiencia 7(Y% 

Sumlnistto necesario de aire: l. 064 
0.70 

1 Rezagadora Atlas Copeo LM 250 H 

Requerimiento de aire 425 PCM 

Factor de eficiencia; 70% 

Suministro necesario de aire : 425 
o. 70 

= 1 520 PCM 

-= f:IJ7 .14 PCM 

.. . , .. · 

Para abastecer los 1,520 PCM, se pro¡:x:meri 3 compresores 

de 600 PCM. 

4 Locomotoras 

40 Va ganetas 

1 JumOO de barrenación de 4 brazos. 

VALORIZACION. · 

Avance por mes : 120 mts. 

Perforadoras: 

Renta $20,000. ¡mes 

Por cuatro perforadoras: $80,000. ;meS 

Costo p.::¡r metro de excavac"lún so oou. 
120 

= 666. 67 

• • ¡ 
• 
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Rezagadora: 

Renta . $57,000. 00/mes 

' Costo por metro de excavación : 

Locomotora: 

Renta $39,050/mes. 

S 700 
120 • 

Por cuatro locomotoras : 156,200. /mes 

Costo por metro de excavación 

Compresores: 

Renta $38,800. /mes 

156 200. 
120 

Por tres compresores: $116,400. /mes 

475.00 

= 1,301.66. 

Costo por metro de excavación : 116 400. 
120 

= 970.00 

Vagonetas: 

Renta $4,500.00/mes 

Ibr cuarenta vagonetas $180,000. /mes 

Costo ,.......r metro de excavación : 180 000. = 1 500 00 ....... 120 ' . 

Jurnbo· de Barrenaci6n de Cuatro Brazos: 

Renta $112,000. /mes 

Costo por metro lineal de excavación : 112 000. 
120 

= G33. 33 

• 
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RESL'MEN DEL COSTO DE LA MAQl'INARIA pOR METRO LINEAL 

DE EXCAVACION 

Perforadoras 666.67 

Rezagadoras 475.00 

Locomotoras 1,301.66 

Compresores 970.00 

Vagonetas 1,500.00 

Jumbo de Barrenaci6n 933. 33 

TOTAL 5, 846.66 

EQL'IPO NECESARIO Y VALORIZACION FRENTES L'NO Y DOS 

3 Perforadoras Atlas Copeo BBC 100 B 

Requerimiento unitario de aire 266 PCM 

Requerimiento total de aire 798 PCM 

Factor de eficiencia 7Cf!{, 

Suministro de aire: = l,l40PCM 

. ·-· --

Para abastecer los 1,140 PCM se proponen 2 compresores de 

600 PCM. 

1 Cargador CA T . 930 L 

6 Dumptors 

1 Jumbo de barrenación de tres brazos' 

• 
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VALORIZACION.-

Avance por mes : 160 mts. 

Perforadoras: 

Rema $20,000. /mes 

Por tres perforadoras $60,000. /mes 

Costo p:;or metro de excavaclc'in : 

Cargador Ca t 930 

Renta $87 ,000/mes 

Costo por metro de excavación : 

Compresores: 

Renm: $38,800./mes 

60 000. 
H<J 

87 000. 
160 

Por dos compresores $77, 600/mes 

Costo por metro de excavaci6n : 

Dumptors: 

Renta : $56,000. /mes 

Por séis dumptors : $336, 000/mes 

Costo por metro de excavación : 

Jumbo de Barrcnación de Tres Brazos: 

Renta: $ 139,000. jmes 

Costo por metro de excava e iOn : 

77 600, 
160 

139,000. 
160 

= 375.00 

= 543.75 

,. 

485. 00 

=2,100.00 

= 868.75 

• 
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RESl1MEN DEL COSTO DE MAQl'lNARIA POR METRO LlNlAL 

DE EXCA VACION 

Perforadoras 375.00 

Cargador 543.75 

Compresores 485.00 

Dumprors 2,100.00 

jumbo· de Barrenac!On 868.75 

TOTAL 4,372.50 

EQL'IroS DE APOYO 

VENTILACION.-

Cada 400 mts. se colocará un ventilador de 2 X 20 H.P. y la ve~

tilaci6n se hará p:~r medio de un tubo de ventilación Ven ti flex de l. 20 m. 

de diámerro. 

FRENTE NO. 3 

Venttladores necesarios ~3't!l;05f'0'-- = ' - 400 

Renta mensual 2, 890/mes 

• • 
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Importe Total : 2, 890 x 7 = 

Por metro lineal de excavación = 

FRENTES NO. 1 Y 2 

Vencllildores necesarios : 

Renta mensual: 2, 890. /mes 

Importe Total: 2,890 x 6 = 

Por metro lineal de excavación ·= 

DRENAJE: 

20,230.00 

20 230. 
120 

168.S8 

• 6 

17,340.00 

17 340 
160 ·- = 108.38 

Se Instala una bomba de 50 H. P. en un ca:rcamo que se localiza 

en el punto donde confluyen los cra:mos en el t!lnel de acceso. 

Renta mensual de la bomba : $4,620.00 

AvanceTIJcnsual·= 80+80+120 = 280 mrs. 

Ibr metro lineal de excavación : 

Agua de Barrenación: 

4 620 
280 

Se necesita ~ra este efecto una bomba de 2" O 

FRENTE NO, 3 

Renta mensual de b bomba $4, 620,00 

Por metro lineal de excavación : 4 620. 
120 

= 16.50 

38. so 

' ' . • 
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Agua de Barrenación 

Suministro de energfa 
eléctrica 

·Parte Prop. de drenaje 

38.50 

184.25 

7.07 

398.40 

REQL'ERIMIENTOS DE ENERGIA ELECTRICA 

Se tendrán transformadores a cada kilómetro de distancia. 

ILL'MINACION,-

Con Mmpuas de 500watrs con separaciones de 7 mts. 

En un ldiómerro se insta tan : [()()() 

7 
= 142,85 lamparas 

• 
Requerimiento por ilumtnac\On: 142.85 x 500 = 714.25 watts = 

71,425. KVA 

VENTILACION.-

Con ventiladores de 2 x 20 H. P cada 400 mts. en un kilómetro 

lOO H.P. 74,600watts = 74.6 KVA. 

DRENAJE.-

L'na bomba de SOH.P., 37,300 watts = 37.3 KVA 

• 
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AGl'A DE BARRENACION,-

llna bOmba de 20 H.P = 14,920 watts = 14.92 KVA 

RESl'MEN DE REQL'ERIMIENTOS DE ENERGlA 

ELECTR !CA EN LOS FRENTES 

llumtnaci6n 

Venttlaci6n · 

Agua de Barrenacl6n 

Factor de eficiencia: 

Requerimiento 160,945 

FRENTES NOS, 1 Y 2 

Ventilación 

~gua de Barrenaci6n 

Suministro de energfa 
eléctrica 

Parte proporcional de 
drenaje. 

80% 

+ 

71.425 KVAfkm 

74.600 KVAfkm 

146.025 KVAfkm 

14.920 

160,945 • 

1(,0.945 
o. 80 

= 362 

108.38 

28.88 

.138.19 

9. 43 

284.88 

KVA 

• • # 
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RESL'MEN TOTAL DE EQL'Iro 

FRENTE NO. 3 

• 

Basico 

Apoyo 

Total 

5,846.66 

398.40 

6,245.06 

FRENTES NOS,· 1 Y 2 

Basico 4, 372. so 

Apoyo 284.88 

4,657.38 

MATERIALES NECESARIOS 

DINAMITA,-

Cantidad de Obra por ejecutar: = 5,800. mts. 

Volumen por metro lineal de excavación 

Volumen total de excavacló~: 214, 600, m3 

Con avance de 2. 90 mts. por voludura se requieren 2. 000 voloduras 

Alternativo No. 1 (!3rocu de 1 7 /8") 

Coeficiente de carga : l. 64 kgjm3 

• 

• 



• 

- 1 ~ -

FRENTE NO. 1 Y 2 

Renm mensual de la bomba $4,620.00 

Por metrO lineal de excavact6n · 4 620. : 28.88 
160 

TRANSFORMADORES NECESARIOS.-

FRENTE NO. 3 
.. 
'<· ' 

Con un transformador cada kilómetro se necesitan 3 transforma-

dores de 40 KVA. 

Renta mensual de un transformador de 400 KVA = 7,370 ¡mes 

Por tres transformadores-7 ,370 x 3 =• 22,110/mes 

Por metro linea 1 de ex ca vaci6n : 

FRENTES NOS. 1 Y 2 

22 llO. 
120 

=' 184.25 

Se necesitan para esros frentes 2 750 
1, 000 

= 2. 75 = 3 transformadores 

de 400 KVA, 

Rema mensual de un transformador de 400 KVA "'7, 370/mes 

Por tres transformadores : 7, 370 x 3 = 22, 110/mes 

Por metro lineal de exca v:~ción : 22 110 
!60 

RESL'MEN DEL EQL'IPO DE APOYO 

FRENTE NO. 3 

Ventilación 

= 138.19 

168.58 

#· 
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Dinamita necesaria : 214,600 x l. 64 = 351,944 kgs. 

Alteinartva No, 2 (Broca de 37 mm) 

Coeficiente de carga l. 29 kg/m3 

Dinamita necesaria : 214, 600 x l. 29 "' 276,834 kgs. 

ACERO DE BARRENACION 

Alternativa NO. 1 (Broca de 1 7 f8") 

Coeficiente de l:srrenaciOn : l. 85 mjm3 

Barrenación necesaria: l. SS x 214,600 = 397 1 010 metros 

Alternativa No, 2 (Broca de 37 mm) 

Coeficiente de tarrenac!On: 2.12 m/m3 

Barrenación necesaria : 2.12 x 214,600 = 454,952 metros -

ESTOPINES.-

Alternativa No. 1 

Mcxlelo Cantidnd 

Insramaneo 2,000 

MS 100 2,000 

• MS 150 2,000 

MS 200 2,000 

MS 250 2,000 

• • 
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Modelo Cantidad 

MS 300 2,000 

AC 1 8,000 

AC 2 8,000 

AC 3 8,000 

AC 4 . 8,000 

AC S 12,000 

AC 6 16,000 

AC7 16,000 

AC 8 6,000. 

AC 9 30,000 
. 

TOTAL 124,000 . . ' 

Alternativa No. 2 

Mcxlelo Cantidad 

lnstámaneo ' 2,000 

MS 50 2' ()()() 

MS 100 2,000 

MS ,150 2,000 

MS 200 2, ()()() 

MS 250 2,000 

MS 300 8' ()()() 

• 
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Modelo Camidad 

AC 1 8, 000 

AC2 8,000 

AC 3 8,000 

AC4 10,000 

ACS 12,000 

AC 6 12,000 

AC 7 20,000 

AC 8 10,000 

AC 9 34,000 

142,000 

VALOR!ZACION DE MATERIALES 

ALTERNATIVA NO. 1 

Dinamita necesaria: 351,944 kgs. 

Precio JX'T kilo ; $30.00 

Importe total S 10,558.320.00 

Por metro lineal de excavación : 

Barrcnactcn Necesaria: 397,010 mts. 

Vida 1ltil del acero de barrena e iOn : 200 mts. 

Barras necesarias 397 010 
200 "' l, 985 

' 

J~ 

' ' 

"' 1.820.40 

• 
' 
~ 



Precio por barra : $8000.00 

Importe Total: 8,000xl,985 = $15,880,000.00 

Por metro linea 1 de exca vaciOn : 15 880.000 
5, 800 

= 2737.93 

ESTOPINES NECESARIOS: 124,000 

Preclo por pieza: $15.00 

Importe Total: 124,000 x 15 = 1'860,000.00 

Por metro lineal de excavaclOn · 1,860 000 
S, 800 

= 320.69 

RESL'MEN DE COSTO DE MATERIALES ALTERNATIVA NO, 1 

POR METRO LINEAL 

Dinamita 

Acero de BarrenaclOn 

Estopines 

TOTAL 

ALTERNATIVA NO. 2 

Dinamita Necesaria : 276. 834 kgs. 

Precio por kilo : $30.00 

Importe Total $8'305,020.00 

1."820. 40 

2,737.93 

320. 69 

"'· 879.02 

Por metro lineal de excavaciOn : =1431.90 

. . . 

• 

• 
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Barrenación Necesaria : 454,952 mts. 

Vtda Ctll del acero de barrenacton: ISO mts. 

Barras necesarias: 454 952 
150 

Precio por barra : $2,500.00 

= 3,033 

Importe Total: 2,500 x 3,033 = 7'582,500.00 

Por metro lineal de excavación: 

Estopines Necesarios ; 142,000 

Precio por rieza : $15. 00 

Importe Total 142,000 x 15 

Por metro lineal de excavación : 

7'5R2 500 s;soo = 1,307.33 

• 
2' 130,000.0C 

2'130,000 = 367.24 s.soo 

RESl'MEN DE COSTO DE MATERIALES ALTERNATIVA NO, 2 

PGR f'.JETRO LINEAL FRENTES 'l'NO Y DOS 

Dinamita 

Acero de &rrenación 

Estopines 

Tubo de Ventilación 

Tubo de Agua 

Lámparas 

1,431. 90 

1,307.33 

367.24 

550.00 

95.99 

64.30 

3, 816.76 

J¡ 

# 



MATERIALES DE APOYO 

n'BO DE VENTILACION: 

Frente No. 3 

Longitud del Frente: 3, OSO mts. 

Precio del tubo de ventilación : ~550/ml 

Importe Toral·: $1'677.500.00 

Frentes Nos. 1 y 2 

Longitud : 2, 750 mts. 

Precio del tubo de ventilaci6n $550/ml 

Importe Totill : 1'512,500.00 

Tl'BERIA PARA AGL'A DE BARRENACION DE 2"' Q 

Frente No. 3 

Longitud del Frente: 3, OSO mts. 

Preclodeltubode 2" 9": $95.99/ml. 

Importe Total: $292,769.50 

Fremes Nos. 1 y 2 

.Longitud: 2, 750 

Precio del tubo de 2" ¡J: $95.99/ml ' 

.. 

• 
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Importe Total : $263, 972,50 

IL0MINACION. ~ 

VIA.-

Precio de una ta:m¡nra reflector de 500 wans : $450.00 

Frente No. 3 

Umparas necesarias : 3 oso 
7 "' 436 

Importe Total: 436 x 450 = 196,200.00 • • 

Importe por metro lineal de excavaci6n : 196,200 "' 
3,050 

Frentes Nos. 1 y 2 

Lámparas necesarias : 2 750 "' 393 
7 

Importe Total: 393 x 450 = 176,850.00 

Importe por metro lineal de excavación : 

= 64.30 

FRENTE NO. 3 

•• '·' ' 

64.33 

El frente No.• 3 tiene sistema de rezaga en equipo sobre 

vra, por lo que se detendr:ln rieles de 60 lbs. en trámos de 9.15 mts. 

Longitud del Frente: 3,050 mts. 

• 
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Trámos necesarios : 

Rieles necesarios : 

VALORIZACION.-

3 oso 
9.15 

334 X 2 

PreCto de un riel: $2,536.50 

= 334 

= 668 

lmporteTotal: 2,536.50 x 668 = 1'694,382.00 

Precto por metro lineal : 1'694. 382 
3,050 

= 555.54 

MATERIALES PARA EL FRENTE NO. 3 

POR METRO LINEAL 

ALTERNATIVA NO. 2 

Dinamita 

Acero de Barrenacl6n 

Estopines 

vr. 

Tubo de Venti\aci6n 

Tubo de Agua 

Lámparas 

1,431.90 

1,307.33 

367. 24 

555.54 

550.00 

95.99 

64. 33 

4,372.33 

. 
'·' -

. . 

')U 

• 
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ELABORACION PROFORMA 

AVANCES PROGRAMADOS : 

F -. 1 ' F - 2 - 80 mjmes . 
F - 3 ' 80 mjmes 3 meses 

120m/mes 23.5 meses 
• 

·y AL O R l Z A C 1 O N E S 

FRENTE NO. 3 

Me. Mano· de Obra Maqutnarta Materiales 
Alternariva 2 

. 
3 267' 711. 20 499,604.80 349,786.40 • 267.711. 20 499,604.80 349,786.40 
5 267,7II.20 499, 604.80 349,786.40 
6 401,566.80 749,407.20 524,679.60 
7 401,566.80 749,407.20 524,679.60 
8 401,566.80 749,407.20 524,679. 60 
9 401,566.80 749.407.20 524,679.60 

10 401,566,80 749,407.20 524,679.60 
11 401,566.80 749.407.20 524,679.60 

1 12 401,566.80 749,407. 20 524,679.60 ' 13 401,566.80 749,407.20 524,679. &l 
1 14 401.566.80 749,407.20 524,679.60 
' 15 401,566.80 749,407.20 524,679. ({) ' 16 401,566.80 749,407.20 524,679.60 ' 
' 17 401,566.80 749,407.20 524, 679. (:(} 

18 4Cl,566.80 749,407.20 524,679.60 
19' 401,566.80 749,407.20 524,679.60 
20 401,566.80 749, 407.20 524,679.ó0 
21 401,566.80 749,407.20 524,679.60 
22 401.566.80 749,407.20 524,679.60 
23 401,566.80 749,407.20 524,679.60 
24 401,566.80 749,407.20 524,679.&1 
25 401,566.80 749,407.20 524, 679.60 
26 401,566.80 749,407.20 524,679.60 
27 401,566.80 749,407.20 524, 679. 60 
28 401,566.80 749.407.20 524,679.60 
29 401,566.80 749,407.20 524,679. (jJ 
30 200,783.40 374,703.60 262, 389.80 

! 
1 • • 

' ' ... 
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FRENTE NO. 1 

Me• Mano de Obra Maquinaria Materiales 
Alternativa 2 

• 

13 304,723.20 372,590.40 305, 340.80 
14 304,723.20 372,590.40 305' 340.80 
15 304.723.20 372,590.40 305,340.80 
!6 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
l7 304,723.20 372,590.40 305.340.80 
l8 304,723.20 372,590.40 305. 340. 80 
19 304,723.20 372,590.40 305, 340.80 
20 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
2l 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
22 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
23 304,723.20 372,590.40 305, 340.80 
24 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
25 304,723.20 372,590.40 305. 340.80 
26 304,723.20 372,590.40 305, 340. 8(, e 
27 304,723.20 372,590.40 305, 340.80 
28 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
29 152,361.60 186, 295. 20 152,670.40 

. # 
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FRENTE NO. 2 

..,, Mano de Obra Maquinaria Materiales 
Alternativa 2 

13 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
14 304,723.20 372,590.40 305,340.1!0 
!S 304,723. 20 372,590.40 305,340.80 
!6 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
17 304,723.20 ,372,590.40 305,340.80 
18 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
19 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
20 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
21 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
22 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
23 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
24 304,723.20 ·372,590.40 305, 340.80 

• 25 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
- 26 304,723.20 372,590.40 305, 340. 80 

27 304,723. 20 372,590.40 305,340.80 
28 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
29 304,723. 20 372,590.40 305. 340.80 
30 304,723.20 372,590. 40 305,340.80 

• 



• 

• 

- " 
Con los datos obtenidos anteriormente estamos en roslbilidad 

de elaborar nuesto preforma: para esto se vacran mes con mes en una 

forma que podnt ser como lo que se muestra en el anexo 2. Esta in

formaci6n nos indica el costo de obra esperado. 

' 

Analizamos posteriormente la obra por ejecutar 6 sea, como 

en el caso del ejemplo avanzaremos 80 m/mes en \os fremes 1 y 2 

y en el frente 3, 80 ·m;mes en los pr!meros 3 meses y 120m/mes 

en los 23.5 meses resultantes de la obra, multiplicando por el pre

cio 6 precios unitarios_ obtendremos el importe de la obra por ejecu

tar. (Anexo 3) 

Comparando el costo con la obra por ejecmar sabremos los 

resultados a esperarse, asf como las necesidades de financiamien

ro a lo largo de \::1 obra. (Anexo 4) 

Los preformas deben de ser elaborados de una manera siste 

mát!ca, ya sea trimestralmente o cada séis meses para que seco 

rrijan y perfeccionen. 

Con el proforma pOOrcmos tener la planeación administrC!ti

va de la obra y empezar a trabajar. Otra de las funciones que nos va 

a desarrollar el proforma es la de conrrol, corno veremos m<1s ade

lante. 

• 

• 
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F RE( 1 CONCEPTO EXCA 

Resp:>nsable : . 

Concepto M" ' 13 M., 14 M., 1S M" 1 6 
Preforma Real Preforma Real Pro forma Real Preforma Real 

M a no ,, Obra 305 30S 30S 30S 

Materiales 373 373 373. 373 

Maquinaria 305 305 305 305 

Fletes 50 so so so 

Gasr. x Amortizar 20 20 20 20 

Su m. Costo Directo 1033 1033 1033 1033 

Gast, Grals. Obra 60 60 60 60 

Total Cosr. Obra 1093 1093 1093 1093 . 

' 



' ·P i~ u F u R' M A 1 

FRENTE 2 EXCAVACIO 

Responsable : 

Concepto Mes 13 M" 14 M" 15 Mes !6 
Preforma Real Preforma Real Preforma Real ProfÓrma R,a 1 

' • 
Mano de Obra 305 305 305 305 

-

Materia les 305 305 305 305 

Maquinaria 373 373 373 373 

Fletes 50 50 50 50 
. . 

Gastos x Amortizar 20 20 20 20 

SUinl Costo Directo 1053 !053 1053 1053 

Gastos Grals. Obra 60 60 60 60 

Total Costo Obra 1113 1113 lll3 1113 



'1' '" J t J H ... !\' 

EXCAVA< 

Responsable : 

' Concepto M" 13 Me, l4 Me, 15 Mes 16 

~ Ro ~ ~ 1 '""' 

Mano de Obra 402 ~ 402 402 

Materiales 525 525 525 525 

ria 749 749 749 749 

~ " 100 .no 

Gasws x Amortizar so 50 ~ 

~ _j]@l_ ' 

, Gce•• n " ' ' "" 
Tora 1 Costo Obra 1976 1976 1976 1976 

• 



' 

Concepto Longitud 
Fre. 

total 

Excav'!clón 1 1' 310 

Excavación 2 1,440 

' 
Excavación 3 3,050 

TOTAL 5,800 

• 

PROFORMA 

OBRA POR EJECL'TAR 

P. c. Rendimlen Me, 

por mi to 13 

20,000 80 1 '600, 000 

20,000 80 1'600,000 

20,000 120 2'400,000 

5'600,000 

M" M" M" 
14 15 16 

-

1'600,000 1 '600, 000 l'fDO,OOO 

1 '600, 000 1'600,000 1'600,000 

2 '400, 000 2'400,000 2'400,000 

5'600,000 5 '600, 000 5'600,000 

.t.:v i..'J(o 3 



pi"J~.JR.~,Al ' 
-~~~EN ' 

• 

Obra p:>r Ejecutar Costo Directo Gastos Grata. Obra Resultado '" MES 
Obra .. 

Pro forma Real Pro forma 
R '' 

P nfo 
R "' fA Real 

13 5'600 4'182 . . 270 1 '148 

' 

14 5'600 4'182 270 l'H8 
' 

' 

15 5'600 ' 

' 
4'182 270 1 '148 

' ' 

16 5'600 4'182 270 1 '148 

', 
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EXCAVACIONES EN ROCA. 

TONELES CON TOPO MECANICO (MOLE) 1 
G E N E R A L I O A O E S . 

En la const>:ucción de túneles, ainelusodeexplosivoB, se 

uaan generalmente 3 tipos de máquinas perforadoras, para diámetroa 

que var!an desde ~.00 a 9.00 m. 

una denominada ESCUDO, se usa generalmente en suelos blan

dos con poca cohesión, tiene una cabeza giratoria con elementos 

de corte reemplazables que efectúan el arranque del material La 

cabeza ea empujada por medio de ~atoe hidráulicos hacia el frente 

y el· cuerpo de la máquina se encuentra protegido por un cilindro -

metálico que desliza contra las paredes de la excavación a medida 

que ~ata ae xealira . 

Debido a la naturaleza de los terrenos en que los escudos 

aon usados, es casi siempre necesario el ir soportando el túnel a 

medida que la perforación progresa. La forma más usual de soporte 

prov.ieional o ademe e~ por medio de dovelas, generalmente de con-

creto, qoe van siendo colocada~ formando anillos sucesivos a muy -

poca distancia de la parte posterior del cilindro metálico de pro-

tección. 

anillos. 

Lon gaaton de empuje longitudinal se apoyan en dichos 

Un negundo tipo, corresponde a las máquinas con pluma y cort~ 

dor en eu extremo¡ éatas se verlin. al final. Por ahora nos ocupa--

moe del Jer. tipo, la tunelera llamada TOPO. 

TOPO MECANICO 6 MOLE. 

Cuando el material por atacar consiste en una roca competente 

y buena capacidad para autosoportarse, máquinas perforadoras de 

agarre lateral son usadas. Las paredes de la excavación deben 

tener la capacidad de carga necesaria para soportar el empuje de 

los gatos de agarre que permiten el empuje longitudinal sobre la 

perforadora. 



' 

A este tipo de m~quinas ae les conoce con el nombre genlrico 

de TOPOS (Mole en inglés), 

un topo consiute básicamente en 10 siguiente' 

Un cuerpo metftlico muy robusto que se atraca contra las pa

redes de la e>Ccavación por medio de gatos hidráulicos; una cabe

za giratoria con un número variable de cortadores troncocónicos, 

que también giran sobre su propio eje; un sistema de gatos que -

producen una presión de los cortadores de la cabeza giratoria so 

bre la frente que está atacando. 

El giro de lll cabeza se efectúa por ~nedio de motores, 

trices o hiñráulicos, que accionan sobre una corona ligada 

cabeza por medio de una flecha. 

eléc-. '" 

• 

.. 

• 
En la mayor parte de los· topos los motores se encuentran en 

le parte posterior, desplazándose junto con la cabeza al accionar 

loa gatos de empuje, ya que la flecha pasa a través del cuerpo; -

en cada empuje el avance e11 de 55 a 60 crna. 

El e11quema No. 1 nos ilustra lo que se resumió antes. 

Los cortadores que se encuentran en la cabeza presionan con

tra la frente girando su eje y produciendo un corte en la misma. 

La roca se rompe cuando el esfuerzo producido por el filo de un -

cortado" excede al de >'Uptura de la misma. 

Los cortadores pueden tener 1, 2 y haata 7 pistas cortantes 

por lo que en la frente se 

de corte separados 2 • 3 ' 

tienen una serie de 

Sómáscms.-

circunfe>'encias ~ 
El producto -
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• . . 

del eorte, en este COlO la re2.ago;., e101é constituícla por lejos y, dependiendo del tipo de-

' . .. ·' 
roo;g, de un-;-~ porcentaje de finos. Lo• cortadores perirnetroles están protegida¡ por"""" 

raJpgdofC:O que e.téln c:oloeados delante de ellos P ··mpideo uno acumulación de material 
• 

welto, principalmente eri el piso del túnel. la o;abeza tiene unos con9ilones que recogen 

lo rezogo y la depositan <ln una bondo transportadora, que se encuentra en lo ¡><lrte su;;¡e 

rior del topo, que lo conduce I.Qsra lo zong de carga a [g,; Yag:~netos o coo..iones, detrOs 

oel topo. 

Una pantalla gj¡lo lo cabezo giratoria del cuerpo del top::o paro evitar 

.,.-, lo posibl" el polvo. Ag...o es rociado ~bre la frente <;on el íln tomi:>ién de bojor lo c.:::n-

riaod de poi Yo. . 
Actual mente e:o:l1ten varias empresas deóicodO'I o lo fobricociOn .:l" 1~ 

,... 
En Estado• Ur.idos de Norteamerico se tienen: 

Robbit~s, Wughes, Jc.vo, Coldweld, lowrence 

En Europc: 

Atlos Copeo, Oemc.g, Krupp, Wirth. 

ELEMENTOS AUXILIARES. 

El topo e:.tO provist:> en •~ porte superior de uno bondo ;rcn>¡x>rtc;1.;.r.:: 

.;:.{l:,iru.:l, c:oloc:adc ..,Ore un<> e~:rucluro r."lelá!ic:o formodo !>"'',-,orcos tronsve.-sc'•.,~ u~·.<l;;o. 

·.-.e::.,. íAr.~xo No. 2 ). lo olluro á" •os morc:>s es de 2.lC m. de monero <;U'-' .u, v~:¡c-
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oetCLS extractor~» de remgo, que pu~en ser de uno capacidad de 1 O m3 en vio de ~4" ;e -
~ ' . ·. 

t;Oiocon en número de .- 6 5 dentro de lo estrucluro y s.oo corgodas o medidg que van sol ien . -. -
do. Este sistem~:~do corgg de rezago es bastante eficiente y puede utilizcu;e, y ~e utilizg, . '. . ... 
en un sistt .. ITIO convencional, en donde el topo es ~"bstituido por un Jumbo de barrenaci6n--· . 
haciéndou• lo carga o la bc_,ndg por medio de uno rezagodon::~ EIMCO o similoc. . ~ ' ( ., ,. 

Aproximadamente o 10m. de lo porte posterior del topo Se disPone de 

una tslructuro <;On brazos hidráulicos con el pi'C)pósito de c;olo<:e~r el revestimieñto del túr.,.l, 

que puede ~lar formado por anillos de concreto refo,..¡<;>do, de 20 cms. de espesor y 1.25 m. 

de lonQ., compuestos por 5 segmeni'OJ. En esto formo es posible llevar el revestimiento del-

túnel o 20m. oprox. de la frente. 

Todo lg estructuro que soporta la banda tromportodara larga, así car..a 

el Jumba erector de dovelas, tronsformadares, 
' . 

soldadora., etc. es orro•trodo por el topo -.. 
,;¡¡an.:a e=;te es colocado en posición de alocar ( véme diogromo onexo 1). lo ener¡;ía elé=. 

rrica el cond ... cida en 4160 "olts hasta w'l lronsfarmociar,c¡ue viola can el topo
1
que lo b:lio 

.;¡ 4<:0 poro alimentar las molort:s del mismo y otro que la bajo;. o 110 pc1ro lo iluminación -

dtl remolque con lo bonda, y el uso de herramientas eléctricas: 

.. 
Ademéls de las matares que hocen giror lo cobezo, se tienen motores 

f'OtO ],.,. bombos del sistema hidrOuli = 'l'-'e oc~ionan los gotol. de empuje y otrac¡ue, mor:.-

rreductores de las bandas, y mator de lo bamba de oguo. 

El operador ciel topo lo colcca .,,.. posición oar media ce las gato• cie 

atre>-1-'e y otaco hacienda girar ia cobeu.. y .-mpujánciala conrra la fn•nre. El par o.: tc.r-

>Í:>n .;,_~;da al corte la cantroi;;~ can ei amperímetr:> de los m:>tares de giro. El empuja -
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cun Ull man6metro en el que 1e indio;an lo fuerza<> lo presión. 

., 
El alineo;.miento de lg niqulno se debe llevar por m~lo c;ie un royo l<;ZSer 

y es neC<;dOrio tener open~dora cuidado~ ya que al soli,.,e de líno:oalo mé.o.uina hoy q..,e de~ 

cribir curvaa grondes poro no trastornar lg open:u;i6n de lo hondo transportodoro lo;,;;:;. Ade-

mÓI el l'opo tiene tenclenc'oa o desviarse hacia un lado preferente depe<ldiendo del umtido a., 

lo rotación de lo eobe.w. 

El polvo es extroído de lo frente hasta un ciclón el cuCII es conectado o 

lo tubería de succión que llega hc:ato el tope¡. El volúmen de aire movido es de 25.000 --

P.C.M. oproxiomdomente. 

En el CQ$0 de presentarse ol~na follg en el terreno pueden colocors.., -

onillo1 cirwlores, casi siempre1on suficientes perfiles !de lO cm. ( 4"); deben ir en 4'· 

u:g:nentos poro ser otomilladO$ entre sí y puedan ser colocado• unos en Jg :r.ono ocupcag ¡x.r_ ·. . . 
el topo, dejando espacio ~ el apoyo de las palas de otroc¡ue y c:o(ocondo posteriormente 

anillos intermedios, si esto es necesario. 

1 Il lt I ·¡ 1' • ;¡ ¡ • 

h'l=J y . 1 

' ' . 
' 

' 
1 IU l, .1 

' 1 : 

,l ' 1, . . % ¡ I • ' 
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En .....,ehas OCIISion..:S es necesario coto¿or solamente parte del anillo, 

ondondo ws •xtremos en lo roeg •ano 

( 
\ \ 

""' 
En terreno• fn;u;t.,roci010 que producen piedras grand"', mayores por 

ejemplo de 25 cm., estas pueden atorarse mmpiendo lo• cangilones o bien lo tolva de lo 

~-.do tron•portoclora del topo. 

Poro minimiu:~r loo dol'io• al •istema de re;u~ga "' conveniente"el po-

::er vno re¡il!o prot,.ctoro que gire ¡.,nto con lo cobeze~ y que permito el paso de tor.~ei\o5 

do :-<:>ce. qu111 puedo asimilar el si¡tell'IQ de rero90. Los eortodores sobresolen de eso re¡illo 

mi:s o menos 3 cms. Además es i:onve1ient" que por el sistema de rezaga puedo el may:H 

tc;:.r.or\Q posible de roca. 

En terreno• ""'Y fr<:~cTun;u;lo~ se hg l'ln$0yodo ..,no combinación cie Es<::,!! 

do y ;opa, al pareeer eor. bue.101 rcsuit:X:o1. 
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Se puo.:le con;iclercr a lo• cortadore-s COm.) lO> <!lcmenlol mós imp.:.r:-<>nf<. 
' - - - . ' 

En general hoy 2 tip.Os de cortoiloreo'• 

' 
1.- Con anillos liso• con eNlurecimiento superficial ·• . . ..... 
2.- Con anillos iMerto• de .;orburo tungsteno. 

• • • 1 • 

' 

- ' 

En omOOs casos el cuerpo del cortador es de ocero'for¡aci:> c:>n dureza 

it:lckwt::t 45 C y giro, sobre baleros, ""uno flecho sostenida en ws'extrern:" por uno sillete 

iij;;~ con la cabeza girotoria del h>i>o (anexo No. 4.) El cortador es tronca cónico y su ("i=--'.:;. 

rre> es Yoriable (aprox. 25 crm.) .,, __ .. ,. 

¡ru pero reemplawble.. • 1 - .... 

los corto<:iore< estón colocados de modo qu" ws·filos de..cri~ ci;;:uni"' 

;o1.-.~ics concentricas con lo menJr separcción entre ellos (oprox. 2.5 cms.) Uno de ics ce.-~:>" 

;:i;:r~~ <;le iomo esj)eciol quedo en el centro. 

.. 
¡;"n d caso del ~ort:::ior con o"iiios estos f"'edl!<l estor brjocic1 cie ..;,1c ~.~ 

;..::. co.~ .,¡ cuer~ ""' cortodor ó !:>ier, P"Oo:.ien "'' cclccC<Jol en é1t~ e pres:ó~ ¡con p~nr->~ ~.~ 

~.:o.<:lc.:i..,ro. Ei '"'"'"'"" oe oniilc~ ""un conoaor f>!Jede vo;ior¿e' o 5 ó mós """" "" C\Je!c.~.~: 
' ... 

,;o;;o "' '"c'ción es ;ncngulcr y d file certoMe es erw:lurecido superficialmente hesto clconL:.: 

..;.-.e durt::ro de 62 Kockw~li C. 

~stes cc;todores de onilic o Cisco •~ v .. n y .op~rcn como~" ~ortoolec o~-
.. . ' 

~,¿;,:;., .:1 ernf>!J:t. del ccrt=dor corlfrc¡ le. ;;e;:;:"-" le roco he~e oc:l::>c e;quirlo• e c.11bo, ;.;;;.,,, 

.. ·-· 



los cortodores e::>n inserto de carburo tungsteno pueden o w vez ser de dos 

Dentados, con insertos ¡¡roodes, <::on forma pararecido" los gnles descritos 

. . 
o cor> bokntJS pequel'los de C:Grburo tungsteno. átos cortadores coulün lo froct.,ro creondo 

esfyer;un COllcentroc!cx rn;y oltos en lo ;:>ui'\IQ del diente ó del botón, los i~.sert~sse ha -

c:en en cuer¡x;s forJados·, tmcónicos, de dure:m 45 R. C. y las hileras de dientes ó lxaoc. m 

V<;lr~Qll entre 2 y 7 . 

De íos cortodorm, lo• qve ocupan la ~ición más crílic:CI sao los de lo ponif! 

rio, yo que vQI'I foi'TTI<Ifldo la pared y la frente y son los que rnoyor velocidad lineal tien~~n-

pero pueden eombione o posiciones inferiores y ahí terminar su vida: 

El cortador reeib<, una fuer:.o normal Q y al girar lo cabeza ejer<:e sobre el 

terreno uno fuenc~ <:ortadoro C que es función de le~ primera. Lo fuerza C depende ro~ 

~iin de Íg di.tc."~cio entre la$ diferentes circun•tgncia¡ de corte desc:ritos por lo5 filen de len 

~;o;todores y de lm pn;~piedodes me~;áni~;~ del terreno. 

El o;oeficiente de o;<:>rte es ;~"1 o K e,; C 
Q 

En donde Q es fg fuerzo ngrmol por c;ortodgr, ig.¡gl, gpn;~ximodomenle, .,¡ er.~ 

;:.u;~ del topo entre el número cie CQrtgdores. 

P.r. il.od (Joumal ct rr.e Gectechicgl, Engheering División, Sept. 75) ha -

<>ncontrado los ~iguienres valores. 

Ro ~o K o 

Márm.>l O.ObJ 
Cglizo. 0.()66 
Granito 0.054 
CJ;~rz;ito 'J.J39 

(S 



EVA:.UACia-1 DE LOS TOPOS. 
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Poro t~er uno ideo de lo o;apacidod de los topo~ •e p..ede hacer >JSO 

de vorics Je ws caracterídic= conocidas y comparar, por ejemplo el empuje, la poten-

cio o el par de la ~;gbeza ¡irotorici <:on el diámetro del túnel; o bien colculor el o;onsumo 

especifico de energía <;eno'ro el esfuerzo de Nph.1ra o lo compresión •axial o;ie vm: oo~g 

. Lo determinación del C. E. E. permite valorar tombién la cgpacicia.i 

¿e lo milma máquina en diferentes rocas o provi.ta de diferentes cortadores. 

' A continu<>eión se detallan los diversos O$pe<;tos de lg evo\uQciÓn y 

u• der. gráficos ( Mellar y Hawl<es) -· con valores obtenid:>O para diferentes móqui- • 

na¡ euro~ y americamu. ,_ 
• 

eMPUJE AXIAL 

El Vglor cie e~ote empuje oebe ser suficient~ pero <¡ue el filo o el :.o-

ron rompon lo roco. Dentro de lo• límites i:npue101os por el di¡ei'lo de las cortocbr~ lo"!:. t 

oocidc:d de perforación de un tapo depende del empu¡e <1Xiol y de lo velocidad a~ rol·~~ 

ci6n ae lo cobezoo. 

Lo moyoría de los ....équinai octuole$ ti<!nen veloc:dod con, 

r:.nte ;;.sí, que, poro uno formac:ón de r;;~.oa de una ca:iooci ¿cdc lo velocidaC-de ovonc~ 

ce¡)OnOe del ll'mpuie QXial. 

En lo Fig. 1 se tier.e .,¡ empo..oje axial méximo contra el diámetro d.: 

~" f;eMe, obtenido en un buen nVmero de móquinos. Los vol :ores er. ~lo Y.las grái:cos i; 

...,~ientei, non iidc obtenido> en México. 

' ., . . 
• 
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OIAMETRO DE LA FRENTE 
O(m) 

DE LA FIGURA SE TIENE OUE 

E• KE o2 •n donde 

E • Empuje en k p. 

O•DIAMETRO de lo frente en m. 

KE • Constont• dllt proporcionalidad que vario de 14 600 kQslrrf!en 
moquinos para roca blando y ~4000 k10Jslm2pora rocas muy 
duros 

1 o 
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El empuje má_ximo por cortodor se encuentro dividiendo el empuje 

totol entr. el' número de c:o~odores: un valor usuol de empuje por eartador es de má. o 

Poro romper lo roca se nec111ito un empuje deteiminodo y para hace~~ 

lo en l'ol1ftll eontínuo se nece~oito que la cobezo gire, lo cual requiere potencia. 

' En <»njunto el par de torsión y jg "elocidad de rot<:~dón determinon-; _ 
• . -

lo potencio de Jo ...&qui~~a, 
• - • • 

Las \lelocidcdes de rotoeión generolmentecorutontes paro unQ móqu·,.,c:j 
. ..... • 1 ...... vorían de owerdo CQil su !amollo desde 1 o 2 R.P. M. en máquin05 muy ;¡rondes :,a,-: . . - . ' 

lo 12 IU'M • .., míoquinc~~ ehio;os; un volortnUCJI en móquinos medianas es de 91<..P.M. . . . 
• 

En la Hg.oro 2 se indica el cg~l_loje dispooiÍ>Ie en la cabeza de :o 

o 
' 

m'oquino , pota un gran númern de ellas, en 'relación con el diémelro_de lo irer.re ce c~.i ',. 

u: obriene lo iórrro,¡lo empírica. 

P._ Potencia nom;noi en M. P. 

Kp'" <;OnSIQ111e de proporeionolid<.ld con va:iación en!re 
20 y 70 kg./cm2 

:·.:;"": ._~¡, j-.. ~----~· 

?ARDE TORSION. 

El ?Qr _de tcmión ~e puede obtener de 

P = T N 

·--
-

. ' 
' 

• 

-. 
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Tanbién de Jo oburvoción f'll un gran tÍúmero de maquinos se ho obtenido 
lo gratica de lo fiQ. 3 en donde se-trasa el par de lorsión T como funcion 

del duimetro d• la frente D 
• • lo tcuacion empiriea 
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CONSUMO ESPECIFICO DE ENIRG!A. 

' 1" 
' o 

De los foetore=; más importantes para la c:olificacién de lo~ tope~ ;nec&-

<~iCOJ, e. el consumo e$pe:Ífieo de Mergío, esto es: lo e<~ergía corlsumido al e•covor u~ 

volurn<:n unitario de roca. 

Este vglor puede obtene~e dividiendo la energía consumidc ?"'':o LL-

bezo giratoria eritre el volumen excovodo, en un tiempo determinado. Usondo un sis!emc 

consistente de unidodes¡la energfo consumida en un minuto'" dorio en k9"-rrVmin. y d -

volumen ex<::ovodo en m3/min., ~i que el consumo específico de energÍg tiene las o.mio~;-

ci..s de e,.fuerro Kgs/m2. 

(rl lo Fig. 4 se tienen punto• correspcnoientes o móquinO> en o¡:.ero-

ción ero un siuemo cortesic;r~o que tiene como Q.bt:is.as los volune.~es cortodos en rr.J¡',-,;_-.• 

y como oro.,nodas el trobajo efectuaáo por minuto k9"-m/min, Las máq.,ioos observadas 

por los Guiares de los grófic:Cl'l tienen potencia5 que varÍ.;>"1 de 50 a 900 H.P. La~ líneos -

diaggnoles corresponden o consumos específicos de energí de 5 x 1 o5, 5 x lOÓ y 

S x ;(fl kgo/m2. Los puntos tienden a agruparse alrededor de la línea de la• 5 x l:Jt.. 

Ur:o gráfica más interesante es ia 1\io. S, en donde'" com?C'r<ll1 e; 
• 

consumo específico de eoer.,ía en KE;l./~m2 cor'\ esfuerzo de n;pruro a lo comprmió~ oxic: 

d" le r::>co atacado, en kgo/cm2. 

Les líneas dicgor.ales corresponoen o vol.:.res de un índice dado por,; 

c::.ciente del cor.;umo específico de e.~ergía y el esfuer1.o ¿~ ruprura o ca .... pre•iÓn si.-np•~ 

cie le roca, esto es W0 1 • d" ·· · 1 · · e~?":_; ncrura merite este,,.. oce es C.::omeMoona, y en c•em:: :~rmc; 

•• 



lo í 14 

11~ un índice de rendimic,..to. 

Lo rngyor port" de los puntos C.Jen d"n'r" de"" iímil~l we "' 3.0 

tWe • 0.17 
IT, 

GRP.FICA 5. 

fucr;;.o de ruptura y¿,. lo ourezc; .::a io icrmoci6n <iU<l e•;éi oroco.-.do ~:" ecr.Oar¡¡o "'"i1te erro:... 

fo.:ro; tan im¡x>rtante como . ' e:;,o, ¡ e• e. 

~·· 
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Con objeto de tener un marco de referencia'" do en la Tabla 

(Oe•ro y Miller) una clatificoción de roc<U bmodas en el esfuerzo de ruptura o lo 

compr<!Si6n si...ple. 

TABlA 

Ro~ Kg~/cm2) 

A Muy alta resistencia 2250 Cuorzita 
Diorita 
Gronito 

B Alto resiilencio 1125 - 2250 Gneiss 
balto 

e Re.i,tencio media 550 - 1125 ColiZCJS 
Mcirmol· 

o Resiilenc:io bajo 275 - 550 Areniscas 
Lutitos 

' Resiilenc:io rn.oy bajo 275 Piz.arras 
\..imolitas. 



. , 

• 

18 
•• •• 

~g tgblg No. 2 (Deere) proporciono uno lermin:>!ogía de ocuerdo 

con el espaciomiento de los fracturas . 

. . 
TABLA 2. 

T!rmino 

Muy cerrado 

11 Cerrado 

111 ,1,/,oderadgmente cerrodo 

IV Abierto 

V Muy obierto 

fspac iami ento. 
Juntas 

Meno• de 5 e=. 

5 cm•. o 30 cms. 

30 cm>. g 1.00 m. 

l.OO.n. Q3.00m. 

Moyor que 3.00 m . 

• 

' ' .. 

(lo 

• 



L11 lmportoncia Gel o~o de frocluramlento se pone de monlfle$10 tn lo 

grat'ke N.- 1·17 en la que H comporon lu velodd~ de avance en ari7h, 
' crrocQisdo, de la mismo moqulna J en fOt;OI Ge qfuerzo de ruptllnl ma• o menos 

•• 

lguol a 2000 lcp/cm potn1 CCII uno diferencia 9111nde -' ' ... ' 
a~ la uporodon de los jLIIIIOI, 

. . 

• 
' • 

!!! 
200 

150 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
• 

' . ·• ~· .. -. 

. . . ·-~ 

•• 

.. 
a 
u 1 

• u z. 
~ 

lOO 

.n 
50 • 

• 1 

• 
' ' 1 ,-------:;------

' -\ _, .. 
"-..__ _.,r 

ao 
11 

----
100 

• l/1 

' 

aoo 
IV 

V 

' 
SEPARAC.ION DI!: .!UNTAS CIIIS. 

AOCA 8 

ALTA RESISTENCIA 

o,~ 2000 lll•lcm2 

17 



.Ahora bien en el e~ de rocas E, O ·y- e en el'rQngo ;~r.;;.;Qr ·-~.~ 550 -
~- ... r. - ''"~:"·• 

kal/'c,a e't método de excovaciOn con topo puede .;ompelir con venta¡o con el método 
~ ' • • • 1 t .- ,:,; ', .•. ..-.• l ~-· ,..._.,._,.,, ... 

trodicional sobr. todo cuQf'Kio.el •pociomiento de lm fract~I'Ci no (;Otr•ponde al del 
~ ~ 

número lil de lo tabla 2, yo que en ese caso dul'tlllte el ataque se des¡wenden hozc¡ -

de roca que no pueden pasar por los cangilones ó bando del topo oo;osiongfldo dallos y 

pi.diciCl'i eontínugs de tiempo por reporacionll$ de la móquino. De uno manero gener;;~! 

al elegir un topo para e><cavor este tipo de mcileriales deberé tom:u'5e muy en c;uento 

el tomarlo máximo de piedra que puede edraer. El R.Q .0. (designación de la cali-
. . 

dad de la roc;o) de la formcu;ión puede dar un indicio ~tal ioso de los tamcll'lO$ de roc;o -

qu" •e puede encontrar, está dado por el porcentaje de tomao'oos mayore$ de 10 cms, re 

~· 

·.• 
~ 

' En el caso de rocas A, B y C en W ran90 superiOr,: si el ~pao;iamiento-
•• 

entre jvntas corresponde a lo1 númenH IV y V de lo tabla 2, 5e·ha o~~rvado que lo ex ,-_ ·~ -
CG'IaCión con topo no compite ni"" tiempo ni en co¡ta can el·méto<lo convencional.-

• 
t.to es debido, en formo prácticamente determinante o qve lo1 cortadores no resisten -

durante rrucOo tiempo las condiciones severm impuestas por el corte en ll$te tipo de ro-.. . ' 

o;Q$, Sin emt>argo hay cCIIOI en que resulio ser el único :necliO para perforar, ~oabre todo 

en civdodes COil wblvel05 de estas coraclerÍiticgs,' en donde' el u loO del :nétodo con ven-

cionol presento groves inconvenientes, 

La ocavac_, con topo va dejando ol tune! con lo apariencia de reves-t.!_ 

do, no hay ~oaDreexcovociones Oí're6obie;, ~~ p<Xib!" el uso de rev<!$timientos prefo -
:J 4..1'"-f! 

bricados y, en buen número de o;OioOS, "" puede pr~~indir de ~tc>;,lo _seguridad ..s .'Ni-

ximo, La compgrociÓ<I entre el eouo de un t~nel uiot.;;!o vno ':! ::~!"' ir.ét~o, debe hoc~ 

1e teniendo en eU.mto todos est::~s factores, l~;> que o;ondvce prOcticomenle a o;omporar -

•• 

(18 



-

' -

" . 
- > 

• ..,,,,. - :> '.J ··'' ••• ,.,, ·' ..... -:,.;- .~.,_~·-,:.--)·:-; 

el .;o$1'0 pn metro lineGI de dos runeles equivalentes en cuanto o\ $ei'Vicio prestado pe:o 
'• ¡ .... , . ,·.. - . _._, :.:.- .. .,,., .. -,(el\>-~"~ 
qulÚI di~erentes en cuanto o sección volurneneli extraídos, revestimientos, etc. -

,- • 

TUNELfS CON TOPO MECANICO (MOLE) 
... . ~-

CASO PARTICUlAR . ' 
. • ,.or-:.:. < !l d 

En Mexico se ha operado un Topo con las sig..j,¡.,tes coroctemilicas: 

MARCA 

MODELO 
_., 

PESO TOTAL • 
DIAMETRO 

EMPUJE ---
ATRAQUE 

POTENCIA 

VOLTAJE 

VElOCIDAD 
ANGUlAR 

PAR MA.XIMO 

No. CORTADORES 

JARVA 

'MK 11-12 

60 Tons.· 

• < '• •i•~-:·o!-

'..)1. ,.: 

3.66 m. (12') 

•• 
720 ... 

~,,... 

375 H. P. {3 motores dE. 125 H.P., 1750 RPM) 

440 V. 

10.7 R. P.M. • ~ ' ' 

. . .. ' . ; 

(19 

Lo infQrTTII:u;i6n que o eontinvoción SEo r.coeio, he. sido obtenido medior.te el er.-. . -.. 
~too:> de un sistema de control, detoli<;Jdo en el aneXo J, qu., ho oermitido oatt:ner er; forme~:. 

. -

tem6ti«< los rendimientol efeetiv.,. de (g méquing, su dispcmibilidad, osi c::;omo los eii.;iencic:: 

en la aperaeión en dg¡ niveles. Se hg llevada también eont rol de ,los eortodores empleados, 

obteniéndose, pgro codo uno d~; ellos, lo duroc:ié') en ha~ y !os metros ava.nzodos. . ·', ' . 
También se hon s.acodo eorawnes d.e roca, dererminéndo:;e .,.-, ull::.• p>->.~ill<lod<l: 

• 

t.:., durezo eseolo shore abrasión, <!l<;. - ., ... ) 



(20 

22 
La Mo:ripción de lo mGquina, lii~tema de cargo y extracción de rezago corre:so-

.-. ~-_ .. ,, 1 

ponden a lo~·· ootes H indi<:á. En lo que sig..oe se Yerá coma encoje~ e$ lO máqui no "' el -
~ ... ~.- .. 

eontnto QF~tered, ws ..-dimi.,tos, conwmo~ mpecílieos de energfo y en general su campo!. 

tomlmto. 

lo si~J.~ient., 

• 

Por lo que •• refiere Cl lO$ coraeterísiticO$ intrínsecas de'IQ ni.qÜinO,'-se 'tii!ne 

o).- Empuje CPicd' 

• •• 
d• donde'· 

K11 "' E ~ 254 000 = 18961 k~m2 
• 

3.062 

b).- Potencio 110tninol en lo o;cJ.beza. 

P. 375 H.P<; 

K = p 
p-

o2 
• 375 

3.66' 

D = 3.66 

28HP/m2 

Punto en la gráfico 2. . . 
'e:).- Pot de torsión nominal en lo c:obez.o. 

T • 25 000 k>JS·m, 
D" 3.66 m. 

'.: ) 

K¡" T = 25000 = 1265 k¡¡s/m 1.3 

02.3 ~-66 2.3 

Con punto en le gráfica 3. 

'. ·, 

• 

• 

. ' • • 

• 

.. 
• • 
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s.- ·. ·-
Pén!idttS de tiempo por fgltc de materiole5, 
personal, energío. 

6.- Porcentaje d<>l tiempo total, empleado en 

(22 

13%._ 

o<;arn:xlor el topo, prolongar in~talacio - t") - • 

1\CS ;je Q,.i.-.:, ventilaciÓ') r O!Jo)O, fgj-

la transporte de rezogo. 10% 

7,- Porcentoje del tiempO total empleado en 
glaque. 

Por lo que o los cortodores se refiere, -

se Ul<lron de las rn::~rcru Jo,.,.a, Kenometol, 

Reed y oníllos Robbins coloeodo• en cuer-

p:>5 Jorvg, en las si~ientes cantidades. 

a).- 103 cortadores Jorvo y Keroametol con in 

• 
sertas de carburo l<.~ngsteno con pr~io pro-

medio de 2 600.00 Dlls por cortador. 

~-- 301 Cortadores Jo,....o de disco endurecido-

con precio promedio de S 750.00 Dlls. p:¡r 

cortador. 

e).- 36 Cortodores Reed con botones de cgrburo 

tungsteno con precio medio de 3 500.00 

O lis por cortador. 

22% 

A>imismo, lo¡ rendimientos medios p::¡r cortador 

Fueron los sigo. ientes: 

A).- Cortadores Jo,.,..o y Kenometal con ccrbJro tungs 
teno: Vida medie 100 h. 

Avonce .. 6S m • • 



25 

1).- Cortadores de disco 

Q.- Cortoóores Reed CO'I cgrb,uv 

• 
Tung¡teno' 

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA. 

POTENCIA' APLICADA. 

. . 

V ido medio 

V ido medio 
Avonc:e. 

• • 

5211. 

163 h • 
80 m. 

• 

,,.,, .. 

(~3 

Este topo diopone de 3 ITKl!Ores wn una potencio de 125 H.P. cado uno y tro-

Poro tener la potencio méutimo, coda motor necesito un empuie determ:ng¿::>, 

P = 125 H.P ;. 125 x 746 ~ 93250 Wc:llh. 

Y odeiiiÍI$, pora el e~ de un motor trifásico: 

P= ..(3 VA 

En donde : 

p .. Potencio en Wotts. 
VcVoltlos ·-

p = 93250 122.5 gmps. 

Sin embargo lo de,nnndo medOo de loo motores iué d., soiomente 55 ""'1"· ''O<--

.::ir que lo potencio empleoda so:o fué cie ~., 70% de su copacidoa. 



• 
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' Al aumentar un empuje >e aumentg lo fuerm normal a la frente y c;orn:> conse-
. ' 

cuencia lo fuel7>:. de corte, el par de giro y 1 a potencio. El empuje me~lio de 185 tons. fui 

el máximo que pudo apll~;~~n;e ya que o;on uno mayor lo• c::'rtadore:¡ se terminaban rápidomen-

te. De lo anterior se concluye que: en rocas duro>, obrmivos, de alto resisten<;io y sin frac-

turamiento apreciable la potencio d., corte aplicado e;téi iimitada por el empuje axial y es-

te o w ve«, por lo;~ f;Cipc!C:idad de lm cortadores ¡X.ro re<;~! izo¡: w función sin un des!J0$1e de~ 

• 
siCido rápido o rvpturg:¡ prerrc~tu=- ' 

Asi pues, en los condiciones uwal..,. de trobajo lo potencia nominal en la ca-

bezo vale 

P ·85am¡.x440Voltsx.IJ x3 =194336 woth 

Poro localizar un punto en lo gráficg No. 4, se calculará el trobajo en_kgs-:m. .. - . ~ .. 
realizado en un minuto. 

Recordando que 

1 wott = 1 ¡ulio/seg = 1 newton metro/seg. 

'1 
_ kgs-rr(seg. 

9.81 

El trobajo efec;tuodo en 1 minuto vale 

W ~ 194336 x 60 seg 

9.61 • i 1SJ599kg;-,Ymin . 

,. 

A lo veloc;idad de 0.65 ro/h el volumen excavado en 1 min. vol e 

Vol. "' 3.662 o. 65 • 0.114 m3/min .. '·"' 

'" -~--

60 

El punto correspondieMe se loco¡ i:tc en lo gr6ficQ 4 . 
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1 188 599 >< 100 ~.!;>~cm/mio. "' 

113 976 cm3 /r.uo. 

(25 

El puolo u• lo:::alizo en lo gr.Sfico 5 poro uoo rcco coo G; "'1800 kgVc::-.:l 

w, 
0.55 

1800 

Si.,ndo este lapo de vel.:ocldoci angular "on¡lonte, como 1011 lo mayoría ei por 

de torsiÓII es '•mción únicameote de lo poter.cia, ya c;~e: 

p,roe 

En donde : 

T "Par de Tar.oión 

UC.:Vel. ang. en rod/•cg. 

T "' p "' 194336 

9. 81 

60 >eg "' 
2"71~·.o.7 

17679 

Un topo de velocidad variabl,;, tiene lo ve:-.raja de oumentor o disminu;:- ei 

par y conjugorlo con el emf>-'ie poro logror una meior eficiencia. 
' 

Tunel e11 Moia.ngo, Hgc>. ¡.aro mOna cie mongane•;,, en roca COII e•fuerzo ~ 

medio de ru¡:¡turo a lo com¡m!li6.~ >im¡:.le de 1900 >:go,/cm2, d.,¡rel'O •hc;e 



' 

fl fro.eturomi«~tn corrt'$ponde, en tirminO'I seneral~ al lde lo tcbla 

' •• 
los date» obtenidos son lo~ sigui entP',: 

L- Velocidad de avance. 

2,- Demo:'ldg media por motor. 

3,- Empuje axial (900 lt.s/pulg2) 

4.- Equip:> fuera disponibilidad en% 

del tiempo totgL. 

5.- Pirdid05 de tiempo r-o• faho de per-

oonol, materiales, energía 

6.- Porc«~toje del tiempo total emplea-

do en oo;omodor topo, in•talgciones, 

foltg de transporte de reu:~go (16%) 

7.- Tiempo empleado en aloque. 

2. 17 1':',/h. 

1 15 amps. 

1128 Tons. 

6%-

24% 

23% 

Los cortadores usados hon sido Ynlcamente de 3 dis<::os, mgrca Jorva, -

con pre<:io de 1100.00 Olls. por corr<xtor y w duración promedio ha si-

do de 170 h. y 369m. tenie<>d<:> todavía un 20% de vido, así que: 

Vida probable 170 • 212 h . 
o. so 

Metros " ( • <óO m, 

(2< 
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CCNSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA . . 
POT&-ICIA AI'LICADA. 

Corno ontes se vló, la dem:lnda de 1 motor del topo o lo polen<;ia máxima 

es de 122 amFG. y en este material la deroonda media es de: 115 omps. por motor, es rle-

<::ir se est6 empleando un 94% de lo potencia nominal de lo máq.¡ino 

El empuje axial a, un pn;~medio de 128 ton5. Se obiervo que1conlrGrigmente 

a lo que ocurría en el ceno A, lo potericio de lo ~uinQ limitg el volar del empuje. El;ho 

cambio en los eargcterittieO$ de lo operación se debe casi por G:~mpleto al grado de Froc-

turomi ... to del terreno, en ede cca.o IA.IY fovon;~ble,lo que incremento el rendimiet>lo en 

poc:o mós de J >~eces, o pe14r de que lo roca e" si ~ tan residente y duro;~ o;omo en el eo-

~·· 
Lo potencia nominal en lo coOeza valtt ahora: 

P '" 115 Olllfl$• X 440 volh X fJ X 3 "' 262925 wath. 

p = 262925 -' 352 H.P. 
746 

El trabajo real imela en 1 ,.;,..,ro, 

W ; 262925 X 6Q "' 
9.!1 

1608104 kgs-rr;/min. 

y o lo velocidad de corte de 2.17 n¡/h. el volumen exc<:~v<ICio"" 1 minvto 

V<:~l. • 3.6Ü-

41l ' 2. 17 
60 • 0.3805 - m4/min. 

V<:~l<:~re$ qv• permiten LocaliZ<Ir el pvnto correspondiente en la grófica 4 

• 



r 

El consurrKI e$pei;ífjco de energía en kgs/cm2., es; 

W " 1608 104" 100 • 
380505 

422.61<fl>/cm2 • 

3U 

l~c,•·.,, 

El conwme> •peáfico de energía es casi 2.5 veces menor . El punto corres-

pon diente C,XIreee en lo sr6fico 5. 

• • • ' .. 
" 

Por supuesto el par es mayor que en el primer CC$0. , 

PERSONAL DE OPERACION: . ' , .•. 

El pe¡wnol de optiroción, del topo y equipo de rei.aga, es inás a· menos el 

siguiente ( p:~r tumo): 

, 

Jefe de frente 
Operador topo 
Maniobristas 
Ayudantes mooiobristas 
Cabo il"'stolaciones · 
Ayudantes. 
Mecánico. 
Ayud<>l'lte mecánico, 
Electricista. 
Ayte. electricista. 
Soldador 
Locomotoristo. 
Ayudante. 

1 
1 
2 
2 
1 , .. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 

' . .. 

----' 

' 
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\ t~¡t,,-,óoa• dificultada~¡ el opu;i~.,- ;,_ üo -'o i•:n1r1·. Ct!~ 
' / ' 

,,:w;.to·:t. .. 
• •• 1 

' l 2,- fll c;~glqt.~ier' :oo,-, d• '., '" .- ieri; 1,;· · •• ,,, '''Ó<i" ino;·q..,.,: ~:; ~ e:.::~eo 1::,, 

1 
. 

;:¿)';,..... ~ , __ 
•• 1 \ '--(_;~/ • .. ~ 1 ' ~ .,. .. 

3.- & mCa. 'onvomi~Me u·-a "'6qui··.o cor. motor<>> nidfOulico& cor. el¡;,,-

ci01 tener \leLocldod variable en lg co Cczo;~. l ~':·-- _¡ ~--·- :._j 

4.• Salvo ;;ituociones es¡>ecioles, en donde CO\IO y tíerr.po pmon e seg.¡_::. 

ao t.lrmillo, actualmente y debido principc~lrnent<l e ios eortodores, los TOi'OS no wn -. ' 
er;:;nómieomente uti!imbl~ paro c:ocor r:>cos de re.:sten<::iQS m_edi¡¡s altos, altos o muy

' ' 
n<ras ( C, & y A. de Jg toblg 1 _)y que ademéis y CV/1 un alto il..Q, D. -' 

• ' 
' 

' 
'' 

' 
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Si::Citó;TAI: fA U1:. RECUitSUS lo' IDrtAU!.ICO.S 

GERBiiCU. GENO:RJ.I, ACUi>DUCTO RIO ,COLOIU.D0-1IJUAHA, D.C. 
Ti!CAT!;, D. C. NORTE: ~ ·-·H .• ,· 

.~~- .. 
' ' lt.!HkUGTlVO PAR-A. El. MA)jEJV 1!.'\ 1.AS .r'OiHt~S DE CO..,;-r:i.OL i.>E JlSHDI¡.:J;-;~-,,,_:, 

T EPICU:NCU.S 8H Ll P8RP01l.lClnt; D'i TUNEI.ES lTS.U,D<J 1-iA"LiOo.lt. l'ERl-'C!o.,D 
li.A (TOPO).-

.A..- DEPINICJONBS¡ 

Se danomin ... rl EQUJJ'O .al c~n.Junto '"tc•grad\f por ln ,_._,:,,. 
'·"-perforadora (TOPO) y h•~ el~<n<_•nloa &<.>.illar.!s,···e'atructur.l. 1 ~-:·.-¡ 
-t.ranaportadora, vagoneta• loc.om"otoraa, et.c., nece~ario• p .. ,.,. :•~e·;.·, 
r1.r, axtr1.•r y tranlp<>rt&r l10 rt~:r.a-;.: .. a~Í "comn para l-r8nbporta:o y !

lvcar 11.• d10velae de concratn que tormar¡(n el reveetimi<~nto dal l-á 
o<¡l. ~ 

La 11¡(quina perforadora a~rl· llamada en le aucesivo ?O;> 
al ro•'l-<>,equipo auxiliar. ,., _, •.r .• •• 1 ,.... -. 

iiORAS PROGRAMADAS.- (ILP. laon les hnra9·eorreapondlentes al p.·on~., 
rle l11.• que 8UIIItn los turno• di11.r1os por lo• d!11.e calendario ¿¡~l ;-" 
riodo de qu• ee 1-rate.ns!, por eJe"'plo, en_semanas normales c<>r. [ 
d!as d• '1-r&b&jo y ) '1-urno• de 8 hrs,, he li.P, s•rln 3X8X6=144 l::;-.; 

•i •• trab•jara el do111ingo, l1.e ".P. s•rln 168. 

MOllAS DISPONIBLES.- {W.D. )son la.e horai en que el''equipÓ .e ~¡:¡c.:~ .• 
traen di1po1>ibil•do.d paro. .,tec'l-uar el trabajo, 'indep8ndiente:~~ent;, 
que •• uae o no, dentro de l11.e V.P. 

llORAS TRAB.A.JANDO.- (li.T.) •on l11.s .horo.s en que el'EQUIPO, C()'"- s4 1 .. 
'1-alidad, o part.e de oll, •• 'encuent-re 1-rl.bajando 

AOR.A.S ATACANDO.- (li.A.) e en la.a horas en que el TOPO av1.nza y "-'- ~.: 
~erial, producto de la perforaclón, fluya en forma 1.pr•ci1.ble por 
l1.• bandl-8 transportadoras. .. , .- Incremento '" 1<>11¡¡'1 tud debido " avance dol TOPO .... .- Inor••ento do tiompo eo:.ple•do •• •1 avance .,. 
..L.!< .- Valocid1.d •• I.Y&n~e inetant,nel. > -•• • - • • ' .. 
,..; ._ L .- Velocidad media ,., turno 0 d!a, 

• • •• 
1&011-n& o aCUIIIUl&da dur,._;;·"" 

JO ,4:; ol de•arrollo •• ,. 'PerforaciÓD 

Se coneiderl '1"~ "l h~UlP!l r,o · eatt> ltn dl~_ponibi '-::.d.;::.: ,,, 
cualqu18rl. dt laa cauaaa •ilf\l~ontea, qu• f<>r:lli>n .,¡ gr1•~o ''A·· ... K -H•n te ni 111 ion to 

'.- .,_ 
Reparac1&n b"'''""' '\','.-ili"r 

),- nv- kop._r•Clona• ,-~r>&:: ... ··- R1p•r•c 1 ÓD T,,,.,,, -, __ 
CC- C1.111bio de cort .. oore~ 

....... -.ll~···· 



• -
..., -

-.... 
.-
-1 
. ·' . -

., '<> .. 

for.n<U 1 '/ 2 lln~xna, "an<l<>ft '""•'' ~·-Por ~odio do l•• 
d~torQlrl&D l&ft hor&a emplead~~ 
tad:.a, 

en ul <la~~rr<>ll~ de !n~ ac~¡V•dhdn~- • 

• 

l/,D, q"'adariÍ_rletorlll!n&dll peor: 
w.n ... w.P.-:;;;: • ' 

. , • " " 
Con objeto de obtener la duponib>l:idad del 'l'opo, • ., e~.-
wn• .. uP- E A 

' • 
«' • "' " 

Indic~ dn tluponibll:idad del Topo 

Estando ol Eíi'Jlpi, dupot1,ble podrá no,e&tar tr&ba:;undo 
¡Jor l~• oa11a•• aneeguidll en<uo&r,.da.1 y qUe conatit.uyen el gr1,1po ~a~. 

P.E. 
p.p. 
F .11 , 

Falta de 
• • 
• • 

Su """ntificac"iol"n, "" ho~"""• aer& obtenidfl. en lo.& c~ll.u:; 
n&• 1 & J de la Porro& No, 2 por el lnapeetor eorr.eepondiento • 

ll.T. qu&d40. d&tllrrnin~o& !JOTI -W1'• liD- E_ 8 
• 

·" Será el {n~,.~ ole efiClen~•• al nivel 1. 

" El '•'upo o.tuca. In~eroa~en~~:ncr,te y '.ti~ horn~ atn~sndo I.IA 
a~r.{n tiet&r•nnadll& dira~tamentc en las co;u.,nu• 1 a 3 de la Pormn No, 
pero &\1 valor deberá corrc>o,>or.der con J¡¡ !luma Ó" las bor;.a emplcad~s, '' 
percl.ld••• debid&a a lae r .. uso.~ '"IIUlente~, qu~ tor&>•n.:. el grupo C, y 
~11& aa obtandrán de laa tor~6~ l y¿. · 

,__ A.T. 
'.- c.D. 
'.- P. T • ··- r 

~. -- "· ... 1.1.'. 

"" El {ndie" 

A~on-~d~ ~ol Toro 
Co:úc~ct4n ~ovel~d 

Falta de tr~nK~Or~~ 

In~Lkl~c>onea üUXlllarsa 
ci.Sn, vio.>o, etc. 
\'anos 

agua, 

oporactonca <!~ 
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Ba lB llama.rtC fnrl•~o d" 
<1ioponibilida4 do l. or¡u>¡l" Y la~ 

.Zr e -e('!. ,( 

B.- OBJETIVOS 

traba.ju lT a la comb¡n~cl&n d~ 
oticionciaa un amboa"a.iv~loa o 

• 

t ' ' . 

.rr • 
a).- Oi>tgnci.Sn uo' loa 

ac.,:nul .. doo 
1 nd i e ea "'•~• 1 en par i odoa a <nnan ,.1 ~ ~ 

" . . . 
b).-

cipalman•a, lo.~ 

av11.nca total de 

• • • • .:1 ..: 

Obtunc•d•; Ju IR~ Y<>loci<lo.d<'" instantáneAe <l<: :;>~·:i~.
velocid .. ú~a ~.ed,as "" la ,. .. ,.nna., y corr~_,¡.or.dienL~ •. 
la. :pertoraciÚIL (Pnrmll. No, . ..¡}. ~ 

' 
e),- Obtener la dlatribucidn de lo" ticmpod, aer.,,.r,clc·~ y· 

a.cumulado;., empleado,; o p<·r.:•dos en .o.ctlv,dadc" o cauaag rela~:cr .. :-.~· 
on loa ¡ruyoa A, B, c.- Eato intormaci6n se vaciará ·•n -la Forma;.: .... :; 
i.a. ~uma de loa porc~ntajl!a obten1doe p11r11. cade cauea. o· evento, rr • .ís 
el dado por IT aer.! natur.,.lm~nte de 100 • •. -:: 

d).- Por.,er maquet<e a <>&Cala adt'CU&de cOII datos de vcl-~c~ 
dada e med1aS, lo• ind>cea antoa definiuoa,· mueatrn.l de material rle •. 
forllll>ci &n atro.veso.da, pro pi c<lade5 mecán1c&~ del mi amo etc., (abra 
ei$11, dureze, ••f11erzo de ruptura, taladrahllidad) 

e).- Oht~ner relaciones entre· }&8. veloCidades in>;tantiÍ~u:.: 
o m•di<>a, la daro.bilid~>d de lo~ cortadores, las ca>•ucterÍatica~ •¡.-, 
operac>&n del Tapo tal ea ~omo empuJe y pot01ncia aplicol.d&. (dr.t<03 o;n•· 
~• ob"t.>ltnen en la PorQ& 1) com\J¡r,andoa .. .,ntre si y bá'a>calllente ~~'~ 
lalt prop>edadea mec.O:n•c~ .. del mat~r•n.~. ?ara. la det~rminac16n <'.e c .• 
t.aa propi•dadaa¡lob"ten•rae CQrazcnea en la~ paredea dt~l t~nel y ¡H·obo.. en,.,.,..: ... ... . , . ' . 

t).- Ob"tenar la.duraci&n de los 'cortadoree··y •1 avance :.e 
-:rado por cada uno • 

•, • 3 ' 

Batos datoa eon regi .. trados en la forma 1 y concentrado~ 
<ID la 5 • 

• 
g).- Obt~ner lo• coato,. re¡¡, lea ·<iD ola perforaci6n y recub.c. 

miento • 

n).- cu~ntlfl~ar loa 
afecten el tunClGnamiento oe la 
general de loa trabajo~. 

efecto~ de med>daa. edoptada,, qu~ 

t~.íquina, cortadora a,· ·O la ·organizac ~ 61 

C.- MANEJO DE LAS FORMAS. 

otro en 
:::a indi~<''':lS&';)c .~1 ten~r 2 
~on¡¡, de ~arg~ do VO\KO;.etaL. 

.. 
Inapectoi--ea, 

. ' ,_ 
., 

'. " 

UD'ü en el 
• • 

?G!U1A NO, 1,- La op~ra e: i:u•pCe'tor del to:¡Jo (1) .- En la colu10 n"- ' 
o.;:.o"ta, la hora en que el .. vento princip>a o teronna¡· la duración· d ... :. 

. '· ·• . ' . . 

• 



J 

• 

J 

·-"" ·-··-• 
. -t· 

1 -·· 
<>vont<>, o 110111 ¡,. difcreneon ,.,.¡,.,, ~" jro\C101ci&n .'f '"' t"rrn;naclih, •. 
so nnotnr! ~n ln columnll Nu, ¿ l"'''ciuano~ntc on ~~ •·c·ro¡cl.l'n curr•·•P'· 
diuntc a l1> horu do turmnu1c16n, J:::n lu colum11a Nu,) "" a.routnr:. <•i_) 
event.a do quo a o trilito. (AT, CJJ ot.c.), a 01eno11 <¡u e a o tenga un .. vun~;e 
del t<.opo, en cuyo caao 110 <onotllr<Í 111 c11nt<o1>d llVI>nZilda en eme., (e: 
4 vanoe reaulta ra.cjl de mc•dirl. ¡,;, cuoto du avuncc, en 111 crdoun'"' 4 y 
on el 11i1110 roin¡!l6n, se at:otnrd lu. preai.l'n do om;•ujo, ar, ¡,. 5 ul >m
porc.jo t.OII&do por loa 110toree y on 111 6 ol n1Í111oro dot la 111uuatr" al:~!:. 
nido. 

En el z~>b>neto ~~~ h<>rd In ~uma A t (col• 2) y AL (c<ol. ;) 
y oeta.• eu•ae ell pondrán en el rcngl<ín C, .. 1 Liompo hor11111 y declr.>a -
lee de hOra y la ~ietancin en m .. troa. 

En al renglón D (.,.cumulados) 8~ "n<>tar.C la sum& Jn la~ c.;n
tid~d•• correepondiente~ Uol renKlón e on el repor~e de quo ~e ~rht~, 

111 da lae que ~pare~can en el renglÓn d del reporLe inmediatamo"~" un -
terior, 

So obtendrd:n la• "eloci<l11de.e 'inJ<tan~ánoa.m 111áximaa y mÍn:t.' . .::~ 
y ee •notarán en la parte ~nfer1cr de la rorme, asi como loe námoro~ 
de l~e 11uaatres correapond¡entea. 

En la formo Ho, 1 deberán 
loe tiempoa correspondiente• 

GRUPO 4,- M, RB, RT, CC; 
GRUPO B.- VE, FP, VT 
GRUPO c.- 4T, CD, I, VA, 

regiet-roree, a11nque no nxclu~:.v~o

a loe evento• eiguientee1 

Pericdi.cemente se co¡npBrara"ol avance a.cumulado con el ~d•i!:. 
na11iento y el tiempo total regittrado con el Worómet-ro de le mlqu:na 
y ee bar'n lo• ajuetea eorreepondientea. 

i"eBM4 JIO, 2.-

En las colu,na" 1 a ) ao tendrá el registro de loe -:.~"ro;·~~ 
en que el equipo. •• encu .. ntre perndo por caueae que podrln corre,.¡•~:.
der ~ loe grupo• A e B • 

• 
En le cclu•nfl 1 "" anotará la hcre •n que un paro- del c<;,'•c-

po ocurra y 1& de 1~ reanu<lac16n corrcepond>ente¡ u1 la column«. ~ ' ••• 
duraoi6n del p~ro y en 1«. 3 le cnusa, 

En el rengl.'iJl C se anotnrl la muraa d~ loa tiempoe pcr<ii~., 
ap~recon en 1111 column"' 2) pcr ceueea del grupo J. y en el rer.¡;;~.>.-. 
anotar4 la 1uma acumuL .. da baota la f•ch~ • 

En el rengl.'in e "" enot«.rl la sum .. de la• hor•s invero~L:,,. 
en BT y ce eq el r•ngl&ll t lao horas acumuladas. 

En el rengl.'in g $C anotar~ 1~ ouma. de las horas p~rC•d~<~ 
por """'""" o •v•ntoa del ¡;:rupo By en el rengl<ín h el acumulado "' 
r reepondi en te. ._., 

En 1• per_te interior ~., 1,. turma 2 ~" anot111r.Cn tr.¡>to :. ... ;.~_ 
raa progT~madae W, P, del turno como 1&& acumuladas h&a't.~ l& feGt ... . 



~-"' 

. ''" 

--- • 

---· 
,.,. .. , 

....... _ .. 

.. --. ' . ' .,.. ..... ,... _,_ 

"'"·En ¡,.~ col~'''"''" ,.; lo;~¡><·Ct": (2) """~"'·d· ~"'"'1"'~ _, 
;JUI"<IidO» poÍ" CII.U""'" <lel gru!"• C, '!""' ¡>ur ~;_ "'''~""' "'"''"' .1<> lo. "J>n-
1'0Cl6n d1>l u¡ui¡>g 1 nu l>U"d'· •!uJ"'' .1~ ¡ . .,,.,.,., ... , 

• 
FORl>IJ. ~O, ),- ' 

E1 uno. concc~tr~<< ;,;,, ;-:• 6 r.co> ,,.,, nu~~--~~ """"'"'l,.,•r.~c en '' 
,, 11 ~ &pArue<>n la~ hora• IOI¡olco<J,·.~ ;, -¡>c•n:L<!a~, tio la ·>--'---''·"y "~""u:n 
d&e, earr•apondia.lta~ •• lno nw''"'''~ o ~'"""• ¿e lov r:~,~~~-· A, By C 
u.da.,Á& apo.r~c• ul tium,'<> :lo.~<i.o.qu<• del t<'Tw.~ Lo~ da.to11 ano,••~;;~~• \· 
t•llCI.LOA't.r"" en tor~.aa J• bo·l.b :; f><>fC~·-·· <_¡~~ -d<>l 't10>1po te t.\! ~!"<-:>1-C. 

'o' 

Con loa dat~• ecil~a~L¡·n~o~ ~n vod:.; ··-··· ~on clar1dnd 1~< ¡·, 

"''· '"' quo ¡ 0 ,. difarcolt~~~ ~-,-,.,.;e~ ·.nci•i<''> ~n ~t "'"'"ce. Ad~ ... s~ ,_. ¡~ .. 
¡,¡,. cufl.n\oficar ~1- e!uctu uu 1 .. s •.ed>¡j"a .:crrectivas q'"'' ~v<H:tu .. lc ... ·.·· 
"t-u •~ ,.piiq:un. 

Lo 8 datos¿.., os:.,, ?c·~ot•' ~~ •:bt:"'"" "'~ "'''""""' J.~r.,~t" de · ... s 
ior•u~ lY 2 correa~ondiet•:rn & ¡,. ~c~cr:A. 

:i'JJ.MA N'O. 4.-

En ella se ,;nncc;¡t,-.,n, ~ctr:o'-''"' .\ e¡-, i'"'"'" r.cu"'"••<::"- i"-~ ~n 
rt.~ program¡;.dtu, dis;>onlr.t~s, trcb;..j~r.d., -~ -nu.cun<!.~,. asi cur .. ,;. .c .. ri'.
!er~ntes fnolCe9, veiucid•dv~ m··~ins a~ r•w•tncc y vclccid¡;.d~~ ~lx1m,,, 
y 01 {n¡.,,.s, tant.o de la aen-... ~.,_ c<:mo ;aa <.lc"n~LdJ\s ·,.,,teda .el deaa::-;·:.-
11<> de tr&b&jo. 

En ea h. !orn .. "" ., ·•· '" ~·J;-:n• ~•·•ra, 1,. e:''-ciu"cu• ~.-.,-
·~_.,,..:.ca n1"el>1 "-l'ote:. ~-•nc•.'·'"':.;;. ,.,_ y,lo'l.<cuh. P~r supuoJ'o~ t .. r.l 
1>,€::'1 porm>to Cll&ntlflcar ~api~''''~:o;.c l:c ~~\~"-"'"de mcd>d<u co!':ccl¡_-
VilB &plJCtt.d¡¡a, 

POR MI. Jo' O • 5,-

?r••~<>rci~nao~ por lr>" !'•oloro.:~ctr3 o1.: to>PO u~fvo purs llovur 
ol control ds d~ra~i6n v "'olro, ~w''''~r·l··•· :•·•r rrl<l<t cortaan:. 

iit~.:·~d' una 'LLtJ<-Lo. ¡_.·~¡ ;1<1:·,1 ~,.,:,. !'·-'"'~~. d•_. co~tr.•;,,_. y :·n 
.,~¡a .. ¡>orecon ln" !""~"~ :!'-> .-oJ••c •~•ri· ~· ,•,.·,.~.-., o!. n.!l'1c:n d~ ~·c-.• 
du¡ corta~~~ cul<>CKdo, :a• .:a:~ .•• 1~ tn~~~,¡,, )- ~a~:.l~, ~u •LUr~c•&n 

lns c .. d.-napnonto~ de un\r.,.:,_ y o!.:i<l& 1 a~f ""'""' :.o~ metr~a "'""'nzadu~. 
Ade•l• •• t1eL• Ull& coh;»n .. .,,. .. ,. <ob~@rv•c•~~~~~-

• 

~~"!iiE ~.u,R; .... u"• 

1 
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()6 D_ETERMINACION DEL MODULO ELASTICO Y Rf~ISTEI-iCIA A COMPR.ESION 
' . 

~NIAXIAL EN NUCLEOS DE. ROCA PROCEDENTES DE LA UNIDAD MOLANGO 

DE MINEP..:.. AUTLAN, . ESTADO DE HIDALGO, 

--
1.. DSJETIVO 

Se llevar-on a cabo eo•saves de ;aboratori o para det~:r~ 

minar- la resistencia a la compresión uniaxial y el mOdulo 

eiAstico tangente Inicial en núcleos de roca procedentes.de 

la Unidad Molango de Minera Autllin, Estado de Hidalso. Asf ~ 

mismo, " estableció la clasificación do la ,oc, intacta dc,1 

do ,, punto de vista do resistencia y deformabi 1 !dad, 

2. PROCEDIMIENTO 

So siguieron lo• ll.neamientos y rec oniendac ¡ ones dados 

• j 

por- la Cr::mlsi6n de Estandarización de Pruebas de L¿borat'or~o f! 
y de Campo de la Sociedad Internacional de Mecánica da RoCas, 

i,S,R,M., (Documento No, 1, ck;tnil. Las.pruebas's·e· lleva·.~. 
-

ron a Cabo en una máquina marca AMSLER de 100 toneladas de.~ 

capacidad con sensibilidad de aproximación de IDO kg. Ade ~ 

más, se empleó un anillo de Z.S toneladas de capacidad_par-a 

determinar- cargas axiales menores de ZOOO kg. En ia medl ;.~ 

ci6n de las deformaciones se utiliza ron extensón1etros eléc ~ 

tricos {strain gages) tipo EA-06-ZSO SF-350 marca Mlcrc.mea-

surernents • 

3. PRUEBAS EFECTUADAS 

"" 
De los núcleos recibicie>s, se elaboraron ocho e~?eci~ 

dos de ellos se rcmpieron durante el proceso de rectl •• •O/ 
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flcaciOn de las caras; el espécimen número 1 tal!~ bajo una 

carga muy baja (150 kg) siguiendo una discontinuidad ya • 

exlstdnte·en el núcleo, De Jos cinco especimenes restante~, 

uno se Jlev6 a la rotura sin medir dcformac iones, con obje• 

ro de conocer el orden de magnitud del esfuerzo último y ~ 

programar debidamente las pruebas para la detcrminac16n del 

módulo elástico de los cuatro especímenes restantes. 

4, RESULTADOS 

oe los especímenes prooados se obtuvt como esfuerzo 

de rotura un promedio de 2 221 kg/cm2 con un valor máximo -

de 2717 kg/cm2 y un' valor mínimo de 1720 kg/cm! ¡ el m6dulo 

elástico tangente lnJc;aJ· pranedlo fuú de 8,11 X 105 .k.g/cm2, 

-' con un valor máximo de 9.39 X 105 kg/cm2 y un valor mínimo 

de 6.65 X 105 kg/cm2. 

La rotura que se presentó en Jos espe.cimenes ensaya

dos fué del tipo frágil ; tres de Jos. especímenes se desin

tegraron casi totalmente al ocurrir la rotura; los otros dOs 

especlmenes presentaron un desconchamiento longitudinal, -

LOs resultados de las pruebas real izada& se presenta en la 

tabla adjunta. 

5. CONCLUS J ON 

los especlmenes de roca ensayados tienen caracterls

ticas de alta a muy a ita resistencia con módulo relativo de 
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valor me~io. Se concluyó que la roca posee una estructure 

compacta. Esto resulta ccmpatlble con el vale>r de la. dureza 

medido con el Escleroseoplo de Shore que resultó igual a 80 • 

un 1 dadas, 

,Mé)(;lco, D.F., a 22 de Julio de 1977. 
' 
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1 56.1 
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ss·. z 
56.9 

53 .S 

TABLA 1. 

M E N 

;¡ 

( ~ 

26.7 

26:7 

... :26.9 

26.7 

26.7 

2].0 
' ... -

o 

' 

) 
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RESISTEN~If. A lA 
( 

cm~PRESIOfJ UNIAXIAL Y MODULO TMlGUHE 

DE ESPECIHENES DE ROCA PROCEDUHES DE LA UNIDAD MOLMGO [TE MI

NERA DE AUTLAN, ESTADO DE HIDALGO • 

o •• ••• ... . 

' . ... -... 
. · 

DURAC 1 ON 
PRUEBA 

(' Seg ) 

15 

.875 

,1_1+00 

760 

764 

. 620 

o 

(V e >u\t 
( kg/cm2 ): 

Z7 

2367-

~- :2717' ,. 
212.2 

2179 

1720 

-' J~ - . 

. . -· ' 

---F . 

-
a.sz x 1oS 
1.89 X lOS 

6.65 X 105 

'· CLASIFICACION DE LA 
ROCA INTACTA'* 

- ' 

AM 

BM 

BM 

BM. 

. . ' " 
¡. * De a_cuerdo con.Ta clasificacióit dada-por Deere y Miller basada 

o ·"'·- -
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.' 
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' 
en la resistencia a la Ccmpresi6n unlaxlal y el m6dul? relatl-
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PROCEDURE FOR ASSEMBLY OF ' 1 
' 

JARVA TRIPLE S'fli:EJ, DISC . . ' . . 
· .... · .. '. 
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FOA AS.SEMBliNO ' ,ROCEDURE 

,;'í',•, 
JARVA TRIPLE ... STEEL D,ISC CUTTE!A,;. 
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1 • .. .. • • ·' • • '-~ ;·_: .. • ' . • •1, ' . 
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;¡,_ i'rl~;to UAGE QEARINQ CON~, ITEM 1e. 0.. .·:~JRHAl 
¡._ Rtrr.co-.. ,.¡..,¡ wa<-.., IUtn 116, ond 1'1"'1. ltem l¡ 7, lnd 

• 

; ,;r, ;oo,,.! thorou~~ly, moki~ sure g,. .. hO''"' 1 e, 
e-••' ;¡nc ftee lrom IOI'eiQn motentol. Rolnotall "''-"~ 

¡, ~'""" 1ou:noi 011 to¡> of jour111l hcldi~ tcol (AT.f!l "" P'""'· 

•

• ~"., inoide .,; Deati"9 tone -.,l¡jy ..W IP!>IV 1 ·~.-t uf 
lubr~ to thii.O . 

.. -;t·· riilJI 1' )·¡!.: ··... '· 1 • 
:. ,, ,. ,: . 1 1 
~-';:., ;l ··..,_, : ; 1 ¡ 
~"'-~ ·'";;:·~ •. ~. ,¡r ' . ' 
::,i ~\? ~ f --..-:.\ l t 

¡t~ ,_ , .. -
. ,, •' ;·~~ . 

,.,... ' ,· ·•: ~- ·f·~ .,.. ... __,¡·' 

";; f.. ' ' - ~c. ' ... 

• 
; 

• 
' 

' • 

- -" 

D. PI..,. bUfi"9 co-.. """"bly on iourr.o. 

E. l'toco ~:~<~ori~ inU•Ii•tk>n tool (A T .J 4) ow<r ;c~mol 1·'" 
P<ea buring cllf1e ""'" ¡ournol. 

F. lnspecl to ossute pooiu•• seot<ng ol 100 boom<¡¡ conv 
.....,bty on U..¡.,.,,,..... u ... 002" '"lcr II"P>· 

~. ~I.A.CE SMALL WiARINO C-ONE, i)1¡M t4, OVER 

_."r:,·~··,.\:0 4fli.:¡ .''J~-' :T ,)OJ1N' O~TO TtiE i:.UI' 

<NSiílfc 111[ !HEl\.. 





\;), ll'dTALL IMALL lta.IH HUT ANO CUTTEII, SEti .;.kTEII'PtLLAii ''lN$TALlAnOIW INITRUCTIONI" 

IMEITS ATTACHEO. 

-~ 
-~ 

A. Ul<ng cuorplll.-looll7l494UI INtllll/2 Mil .....,bly 

. _____ ;__ ___ --

11. ln>tloll ot"'• 1/2 seolln r.ut. 

in tu\tlf. , .. 
11. !NSTALL HOH AINO, ITEIII "4, 0N .IOUANAL ANO RI:INSTALL TKE NUT 0N 01-IE JOURNAL .. TIOHTEN TME 

iCRI._ MAJIIIt. 

. .n:!l¡_, •• 

' 1 

1¡ 
' !. 

. ---

U.INSTALL LAAGE INNEII SEAL RETAINER. ITEMie • 

. "· ~lo<:e ... mo:.. 1-- up, ""PI''" !.1ble. 

e. Lubo"~ 0.0. ono~ 1....- ttt1 .-;...,. 

C. Uling l ... lnner- inot•hti<ln toaiiAT·III, proa 

~- intu pr.c;.;, 
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14. li\ISTAU. U.RGE OUTER IIAL MTAIIIIER 

./::. -~ 
A. lnotl'•l '-¡)'' rong, ítem lt 5. on pi..,. of joomol, olld 

1
.-..:.o,> ""ol .W:: t<rWi,.r .. sembly into CUtlll. ~e..,.. 

~ •~ ,..tlllner ¡,.,.,. up with pin, htm 118, In jour"'l. 

.l. u,,,,, l,,,t.JI•üon tool iAT ·12), pus¡, reuunor dGwn lrno 

cun•r ,.,~ 10 lnltllltn'l' rlng, 1tem_l11. 

79 ~.J 

ti. INSTALL LAROE SEALS. ITUI -'13.o $EE 

'" CATERP'IlLAR HIHSTAllATICIH INiiTRUCTION$"' 

ANO HINITALLATION TOOL$" IHIET$ AnAC:HEO. 

A. Uolng .,._..¡u• tooi(ZS80271, lnttlll 1_12-' In wtter . 
• 

B, lllftlll CMMt 112-.1 In outllr IUI ro~r. lur.t 1,(1,' 

. - . -. .- ' .. 
~-

• 
• -'-

. 

' " ~ ... 
" .. • 

1 • .. , ., 
• . ·l -

C. IIIJIII!IRip fi"'J with ¡oap in loat.on lhown. G190 CJttft 

'""-' on Mtt, lnl.idt c:vtaf on rigln. 

• 

·, 

. . 

• 
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l~.,:..r-¡,..~1" Al!!: SU?l't.Y IN W0i.1' iJ&ltl FCJ" PPEI· 

.:JFié i'IH•Ef Flr!"!N'J, PRESSURilE T0 «!PSI, 

A7'. l :;~p,L OFF (;tf,!lR ~ROM SU>"PlY. 1~ PRE.S· 

i.V .. ~ I>OIIH"lE TM~ ~,_.ü\. Mllho. úoOAU;¡MIIlE 

y¡,¿ :.u71'¿'1 AAU !>1«¡..:· litA:.L iU.$0 CHECk

:r.;:Tt-U..AnON Of ''O" 1!1111\0¡_ • 
' -, 

• 
1 

" 

·,¡¡, i:lRh.L ANO REAM 311• DI A. 8Y 8118'" OEE? OOWEL HOLE ANO INSTAll. DCM'EL PI N, ITEM l1e .• li'AKE. -· 

-~rn-••a • 
~ 

~;t. il:<:lo'IC'/E PliJQ, ITEM 117, ANO Flll GtiTTEFI WITH \lRE""'[ Of _NLGI GRADE tl"', WITH MINIMUN TtMII:EN 

LQ.Ai) TUT IUITINQ o;: o10 Lea. REINSTALL PLUG ANO ~EUURE REliEF FtTT1NO. 

, 

... 
-. 

• ·-



'• 

, 

- ' -
&1 

TUNEI.EAOORAS DE PLUWI 

ESTAS MA~INAS EMPEZARON A USARSE EN EUROPA IESDE 1950. 

BASICAJ(EII'lE cc:JfiSlSTEN EH UN APARATO AUl'Cf>RCPULSAOO, CON NOI'ORES ELECTRI

ros, QUE TIENE UN.\ PLUKA OOCIU.NTE EN 1'00\S OIRECX:IOifES EN CU")'O EXTREMO

SE ENCUEliTRA UN OORTAOOR¡ EL MATEIIIAL DESPRENOIOO CAE EN UNA CHAROU. EN

DOJiDE ES ei'PUJAOO HACIA UNA ilAN'DA TRIINSPOOTAOORA Pt»> UNOS llMZOS IIOVILES. 

DB LA IIANDir. 1'RANSPOOTA00RA PUEIE PAS>I.R A UN S!SI'E&IA [E CAIK:A 00 VAGONE

TAS SUWAR AL IEL TIPO O BIEN CARG4.RSE VAGONES lE OTRO TIPO (FIG. 1). 

HU!fG..\ROS, AUSTRIAOOS Y RUSOO PROWJERON lA PRIMERA GENERACION lE ESTE T! 

PO DE Mtr.Qti!HAS, POR ENTONCES RElATIYAliEN'l'E UGER.r\S YA QUE PFSABAN ENTRE-

' 5 Y 17 TONEL\Dir.S <XlN J(OTORES PARA MOVIMIENTO !EL COOT'AOOII !E 50 H,P,, SE 

mSEIIAROlf PARA "cxl!TAR ROCAS MEDIAS, CON ESFUERZOS DE RUPTURA MENORES lE

LOS /¡00 JroS/012., APROVEOIAHOOSE EN EXPLOTACIONES !E CARBON, ROCAS FOSFO

RICAS, ARCillAS Y Cll'ROS IM.TFll.lALES SUAVES. 

UNA SliXruNIM GiJiERACION llE JIAQUINAS SE DESAR!IOLLO CON EL OBJETO DE CORTAR 

ROCAS MAS WRAS, CON ESFUERZOS DE R~RA DEL ORlEN lE LOS &:lo KGS/042. -

EL PESO DE ESI'AS MAQUINAS ESTA CONPRENDlOO ENTRE LAS 20 Y lAS 30 TONS, Y 

U. POI'EHi:::IA 1EL JIOTat Dn. CXlRTAOOR ALCANZA LOS 1)0 H.P. (100 \I..W,) 

LA KAYOR!A lE U.S IIAQtiiHAS DE ESTA Sa::IJNDir. GEI!E:RACION Fml«>N IESARROLU.

J:M.S ENTRE 1970 Y 1972. 

EN 1973 SE ENPEZO OON LO QUE PIIEIE CONSIDEl!ARSE LA TERCE&\ GENERAClON DE 

JM.QIJINAS MINERAS - Pl.IJW. YA QVE LAS ANTFlUORES NO SON LO SUFlCIE~TEMENTE 

POIEJtOS\5 PARA ATACAR LOO ESI'RATOS IJJROS QUE SE ENctiEin'RAN EN FOIUIACIO-

NFS CARJJCtii~S. 

... 
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/CO!tl:I(Dl TIPO~ FllESA 

·' •· ' . ' 
(F!G. l) 
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i 
1 
¡ 

• 

• 
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. 1 .•. __ . :• ".r:·r ,,., 
LAS llAQUINAS ACTUALES, "IEBIOO A SU PESO, PUEIEN CLASIFICARSE EN J CLASES; 

. -
ENTRE ESTAS SE Tll!liEN, 

''"" 
oo:;co TB 600 

ALPINE MI!iER Al( 100 

EICKUOFF 200 

,. 

1 •• ··.'1,') '"'·· -· 

.. 

... ·' - ' . -

' ' 82. TON$-

70 roxs 

90 TO:o!S 

•• 

.. 

. , .-. ' .• 

. . .. 
,.., . - . . ,. ~ 

. ... 
'·· ;, r • .n ,;::, 

. L· 

' 'f_ "J., ..... 
INGLESA .. " . . ' ' 
AUSTRO Alo!ERIOU'A 

AUllAN.~ 

ESTAN OISE!iAms PARA SEO;IONES !{ASTA DE 20 MZ. SU COSTO Ll.EGA Al. MILLON

IE DOLARES. 

B) P E S A D A .S 

EN'ffiE 30 Y 50 TON$, CON M OTOR!::S LE 215 li,P, (JtiO KW) AOClONM/00 EL

CORTAOOR, ENTRE EU.O.S SE nEIIE~ LA St:PtR ROC-MlN!o1l DE LA ALPlNE COI\PO 

RATION, Y LA EVA-16o DE EICKHOFF. 

C) .IIAQUINAS DE PESO MEDIO 

ESTAS HMf 5100 DlSEÍt\ll\S PARA SECCIONES PJ::QUEÑAS, SIJ PESO ESTA E'iTlill

LAS 20 Y JO TONS,· LClS EXPERTOS LAS I!ECOM1HICI'.N PAllA URANIO, COBRE, -

fOSFCIIITAS, EN GE!iERAL PARA ROCAS CON ESFUEU20S !E RUPTURA A LA C~

PRESION LIBRE LLEGA HASTA 8oo KGS/CM2, 

ni MEXI<D SE ESJ'AN USANDO PARA LAS EXPLOTACI01'ES C.~RBONIFERAS lE CQo\HUli.A 

ASI CXlMO EN U. EJO'LOTACION lE ROCAS FOSFORICAS EN BAJA Ci\LlFOONIA, 
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• 

SON PIIIHClPAIJCEh'l'B AIPINE F6-A MODIFIC.4.DI.S, llUOIO IIAS ROBUSTAS.~ CON-

SU VERSION ORIGINAL Y PREVISTAS tE TilANSITOS lE C'.A.RRILES TIPO CATERPI- -

WR, QllE LES PERI(!TDf TRABAJAR EN ~NDIENTES HASTA DE 3Q%. SV 1111010 ES 

lE IIAS O MEMOS 2.10 M. PARA EXCAVAR EN RCCAS IE 500 KGS/012 .IE ESFtJERZO.

DE RUPTURA O MAS LOS lfOTORES DEBEN SER CE POI'ENClAS MAYORES A LOS 150 -

H.P. 

EH LA TABLA 1 SE ll\11 lAS PRINCIPALES CARACJ'ERlSTlCAS rE MINERAS DE TIPO... 

PUJWA. 

•• 

• • 

• 



• 
lo. GF:'IE!\ACION IJ' ":ROS a:IX'I'IWOS TIPO - PLUMA 

OA 

~'-' 
HOJ, 5 

' ' 51' \ POTE.'ICIA TOI'AL . 
.'-~1.\l!Fr\CfiJRA ' CORTAD:Il "' lE MOTORES MAQUINA CLASE ' 

PAIS DE MA~'UFAC"fURA 
"' 1 1 

TON TON 
REZAGA 

• 

Fó-HK .1 BRAZOS 
NI KE X 1 . 
HUNGARY OOR COGEDORES 30 40 6 o. 2 - •81 10. 7 u. 8 Ll GéRA -

. F6-A, ALPINE MINER 
HUNGARIAN LJCENSE 

BRAZOS Re· VOEST-ALPINE A.G. . . 
AUTRIA OOR COGEDORES 

,.. 40 60 80 12 . 13. 2 LIGERA . 

PK-~ TRANSPOR-

MACHI NO EXPORT FRESA TADOR CIR· . . . 
us.s.R.- . . CULAR "' " " 7 7. 5 ID' 10. 8 11.9 LIGERA 

D.R.C. L. ' . 
cosco FRESA TADOR Ci R· 

. . 

U. K: . CULAR "' l7' 50 ! • 7 5 . • lOO . 17 
.. 

¡g • 7 MEO lA 

S V' M TRANSPOR-

PAURAT GMBH FRESA TAOOR 
~~-R~ 50 &7 " 1 18 19, S 1.5 MEDIA 

GERMANY CULAR .. . . . - . .. . . . . 

~ "SUBRICK" M!NER . ' .. • ... . 
u.s. STEEL CORP,, DESGARR~ a.c. [) . (;. D, C'.' '-

1 OOR "" : ' ><75 WEST VIRGINIA . 180 225' 27.3 30 
. - '. 

. 
u.s.A. ' 

) 

"FUCHS" -. . TRANSPOR-
1 

-. . 
WESTFALIA 

1 
TADOR "5 60 52.5 70 6 '·' IGERA " GERMANY o'OR 

' CADENA 
--



la. GE~Er!ACION DE ~~~"EROS COl\"l'I~UOS TlPO- PLV'o!A 

"' . "'LI HOJA N'! 6 

\!ODELO Df. WLQl!l.~A SISTEMA r¡ POTE~CIA POTENCIA PESO DE LA 
','.,\ \'l'FACf!!RA CORTA~ o e ' lE \~OTORES 

ro~~ 
C!.ASE 

PAIS DE )'.A~'UFACTURA 

~ _L "" "' 1~ 

1 

MARK 2A 

DOSCO 
FRESA 

4 8. 5 " '"' '"" MEDIA 23.4 

ENGLAND -- . ILONES 

'" 113 ' RE-
ANDERSON MAVOR FRESA '" 120 179 240 4 5 . 7 5o. 3 PESAOII 

-
U. K, -

BOOM MINER 

lOOR CJR~~~ ANOERSON MAVOR FRESA 60 80 120 160 18' 3 2 o. 1 MEDIA 
. 

U.K. LAR CANGI-

PK-9 RE-
MACH! NO EXPORT FRESA 

" 118 17l "' " 39. b MEDIA ' -
U.S.S.R. 1 ' 

' 
AM 50, ALPJNE MINER 

VOEST-ALPINE A. G. ·~· RE-. • 
' -

AUSTRIA ooe - ; . lOO "' !55 
. 

208 
., 24. 2 MEO lA 

" 2 1 
E 1 C KHOFf' ' DESGAR BRAZOS RE· . 
GERNArH DOR 80 107 173 . 2)2 " ".' owti' 

' 
. 

E 124 - ' 
• 

1 
14 21 "· MEDIA . 

PAURAT,BH 1 FRESA "' 55~ 74 
8 5 - • ' GERMM ' 

' 
• 

i 



'""'''"'~ "''""'"' Tieo - 'WMA 
• 

~ ' 
1~-

' I!AQUI);'A Sli. ! . rom '"" 

•. 

~!A.\'U!'ACfURI\ CORT'AOOR OE a;: !dOTaRES MAQUINA CLASE 
PAIS DE MA~l.'FACTURA 

" 
TOS TOS 

REZAGA " ' ' • 
"" ~?N_ EMPUJE MEMCO OESGARR~ 

U. S.A. DO' 
ILINORICO so 7 120 >SO 1&.8 " • 5 MEDIA BRAZOS . 

VS l CAGI LQ 

DEMAG OE 360 "' l"V 254 '" )) SUPER PESADA 

GERMANY· NA CURVOS . 

WAV 200 juN BRAZO 

W ESTFAL !A >00 268 lOO 7l SUPER PESAD4 

GERMANY e ce 

ROilOTER (TITAN IN U. K. jo os CAG 1 L.Q 

PAURAT """ "" 268 lOO ""' '" 7 o. 4 SUPER PESADA 

CURVOS 
. -

GERMANY 

EVA-160 ec-

11~::· EICKHOFF 360 " 3>0 1436 52 57.2 PESADA 
G E:RMANY . . . 

EVR-160 • ec- • 
EICKHOF~ 

360 ,, 340 " 80 " SUPER PESADA 
GERMANY . . 

AM 10 o' ALPJNE MlNER <e-
' VOEST-ALPINE A.G. 

'00 600 ' . !i;;; 225 4 50 80 88 SUPER PESADA 
AUSTRIA' 

. . 



la, GI:;_~ERACION DE ~B'EROS CO~Tl.WOS TIPO- PLUMA 
TABLA NO 1 HO JA N': 8 
\~O!JEL0 DE ):1\Ql:IIIA SISTEMA 1 POTESCIA POTE~ClA TOTAL PESO DE U. 

MANUFACTUHA COHTAOO!l DE !OTOH CORTADOR "' ~IOTORES MAQUINA CLASE 
PAIS DE MA~I'ACTURA 

. 
IHP 

TON TON 
REZAGA "" IIP " •ETI<Ie> CORT' 

" 600, TWIN BOOM MINER D06 CABE- BRAZOS RE-

cosco '" FRESA COGEDORES 2 Xl90 2 X22 &04 "' 82 90 SUPER PESADA 

U. K. 

E 169 
BRAZOS RE-

PAURAT DESGARRA-
COGEDORES liD 148 187 ZD5 35 38.5 PESADA 

GERMAN't'' "' 
SUPER ROC-M!NER, m DESGARRA- BRAZOS REC 
AEC. 1 NC. FORMERLY DO' O FRE GEOORES 160 m Jll 38D 41 46 PESADA 

AL~JNE EOUIPMENT CORP. 6A 

ROC-MINER. F- 16 BRAZOS RE-

AEC. INC, FORMERLY ESGARRA- COGEDORES 76 IDO 11' 160 18 19 • 8 MEDIA 
. 

ALPINE EQU!PMENT CORP. " O FRE 
U. S.A. 

" . 

" IZO BRAZO RECO 

DO Seo RESA GEDOR 76 10 o 164 2lO 2 3 . !¡ 2 5 . 8 MEDIA 

U. K. 
1 

11 . 

. 

. 

• . - . 

1 
> . . 
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. . 
lAS JflNERAS- PLUILA PUEDEN SER lE 00S TIPUS IE'ENOIENOO !EL CORTAOOR, 

A) OORTAIXR TIPO FRESA 

EN ESTE C'!.SO EL caiTAOOfl, CILlNDRlCO O CONICO GIRA SOBRE UN EJE QUE-. 

ES El. III,gjO DE lA PLUMA EN ESTAS CONDIClONES lA FIJERZA. CXRI'ANTE SE -

EJERCE PRINCIPALMENTE A LOS UOOS, LO QUE DIPIOE EL USAR n. PESO TO.. 

TAL lE 1..,4, MAQUINA ¡;¡j EL ATAQUE, CUANOO LA ROCA ES RELATIVAMENTE W

RA 1..\ IIL\QUINA NECESITA SER EliPUJAW. L!r.TERAIJIEIITE OON G'r.TOS ~ECIA

LES. EL COftTAOOR lE FRESA ARROJA LOS TROZOS aJR'i'AOOS DE LA FRENTE -

HACIA LOS LAOOS LO QUE WIPLICA EL ACARREO DE U REZAGA HACIA LA BA.J! 

IM TRANSPOOTAIJOR.O., EL DlAME:rRO DE ES1'U5 CORTAOORES ES MAS PEQUEÑO -
• 

Q0E EL DEL TIPO SIGUIENTE Pal LO QUE SE IIDXIIUENtlr! CUANOO SE TRATA -

DE ATACAR LElfTES DELGADAS, (FIG, 2) 

--'--·-~"'-"-'--~""' 

(FIG, 2) 

8) CCJU'ADOR JE.SGARRAOOR 

·e- Di ESTE CASO EL EJE [El. CORTAOOR ES NOOMAL AL EJE DE lA PLUMA, POR

LO (JIE TOW EL PESO !lE LA MAQUINA Y EL EMPUJE ll\.00 POR LAS G'r.RR.\S -



" 

- lO - • ". ,. ,. 

J?EL TRANSITO PIIEDI'N UTILIZARSE PARA EFECTUAR EL ATAQUE, ADatAS, UN &:J:i'

DE 1...-\S ESQUIRLAS SON ARROJA!l\S PRACTJCAMENTE A LA CHAROLA Y IEJAil'.S A LA-
•• 

BJ.Nm TRANSPORTAIDJIA, 
" • 

EN TERMINOS GENERALES EL CORTAOOR POR ilESCARRAMIE!n'O PRO!lJCE UN JO% N,¡,S -

DE MATERIAL QUE EL TIPO I'I!ESA, POI! LO QUE SE PREFIERE EL PRIMERO, SIN EM

BARGO, HAY W.QlllNAS EN LAS QUE LC6 COFITAOORES 9JN INTF:RCAMB!ABLES ca.!O ES 

EL CASO !E L'IS ROC-IUNER DE LA ALPINE CORP. (FIG, 3) 

•• 

' 

• 



~ 
r. 

• • 
~RANSPORfADCRA 1 

OPERADOR DE IEW'UJI! 
. 

SISTEMA DE 
ALUMBRADO 

.. 

. 
• 

TRANSITO DE CARRIL.ES 
• 

~ . ' . • 
"' ..... 

DIENT!S 

"' - ' 
' 
~ 

DESGARRADOR 

·' 
• 
' ' 

BRA2CS 
RECOGEDORES 

. 

• 

,_ 

,. 
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92 ' 

TANTO EL CORTAOOR DE FRESA <XlMO EL DES::Ir.RRA())fl, PROOOCEN POJ;VO IXJRANTE EL 

ATAQUE"; EL PRcm.B.IA DEL POLVO AUN NO SE HA RESULTO EN FORMA SATISFAC!ORIA . ' 
YA QUE NO PUEIE COLCCARSE UNA PANTALLA QUE AISLE LA FREIITE Y AUNQUE LA -.. 
PLUMA TIENE EN EL EXTRFliO UN COLECTOR lE POLVO ES liECESir.IUA UNA EXCEU>NTE 

' 
VENTILACION, ' / . 1 ' ., 

AJUnS cxm'AOORES ESrAN FaUIAOOS POR CUERPOS MASlVOS QUE TlE.'iEN LOS ELE14E!;! 

' TOS CORTANTES O DIENTES OJLOCJ,.OOS SlGUIE~'OO ESPlRr\LES, ESTOS DIENTES TIE-

NEN INSERTOS !E CARBUR~nJNGSTENO, LOS DIENTES SON REEMPLAZABLES, 

(FIG, 4) . 

(FIG, 4) 

EN EL Cfr.SO DEL DESGARRAOOR EL CORTE ES PRODJClOO POR LOS 

.. 
. , 
' ,, 
' ' DIENTES AL lNCl-

DIR SOBRE lA Ro::.:A TDilENOOSE UNA FUERZA IEBlll'. AL PAR lE TORSJON PRCPOR-

ClONADO POR EL 11101'011 !EL COfiTAOOII. ESTA 1'1JERZ4. PUEDE • • 
VARIARSE CON EL DI-

PUJE D'.OO POR UN GATO Y AUMENTARSE CON EL 00.00 POR LA I.IAQUINA, QUE GaliO -
'' " . 

ANTES SE DIJO TlE.~E TRANSITO lE TIPO üRUGA, roJO LA PLUMA PUR!E OSCILAR-.. 
I!OR!ZONTAUIEIITE, ES POSlBLE APLICAR FUERZAS HORIZONTALES QUE AYU!l'r.N AL -

PROCESO lE RUPni'RA """UENOO EL !t\TERl,\L EN 1'011.\!A Df: LASCAS DE DIFEIIE.'ITES

FO"K"· 

Sl U. ROCA ES SUAVE UN BUEN NUMERO DE DIKNTES ESTAN E)J CONTACTO SlMULTA-

NEO CON LA Fli:ENTE Y LA PROOOCCION AU~TA. 

' 
' \ 

• 
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~· - . 
SI U. ROCA &'> NUY IXJRll EL Cf'EAAOOR DE LA MAQUINA PUErE IIACEll ~ SEA UN-

' . . 
SOW DlENI'E EL QUE ESTE EN 001/TAC'JU, CONCENTRANOOSE EN EL lAS FUERZAS -

VERTICAL Y HORIZONTAL, 

CCIIO Di EL CASO DE UN TIPO, LA PROliJCX:::lO.'I O RENOH!IEII'TO DE LA KAQIJINA lE 

PENIE E24 FCRJVr. IMPORTANTISIIoiA IEL GRAOO DE FRACI'URAMlENI'O lE LA FI:IWA

CIO.'i. 

' ' . -' A WNTINUACION SE ll\11 CARACTERISTICAS DE UNA MAQUINA rE TIPO KEDIQ, 

TIPO COOTAOOR ~RRA!Xlfl 

. 
POTENCIA MOTOR CORTAOO!l u;o K, •• 

45 TOYS 

OIAJIETRO lEL COOTAOOR 94D -
104 ' 

Mll/1110 DE O[ENTES APOYADOS SIMULTANEAMEhTE 1 

IIAXUIA FUERZO. lE REAOCION POR DIENTE 41 A 45 ro:<S 

W.XliiA POTENCIA POR OIOOE 16o K. •• 

A ·p L I 'C A C 1 O N E S ,-

EL EMPLEO DE ESTAS WAQUlNAS SE HA LIMITADO, HASTA AHORA, A U. INWSTRIA

.IIlNERA, MUY ESPEClALIIENTE EN U..S MINAS lE CARBO/,, 

ALTOS, HORNOS [E MEXlCO, EWPW UN BUEN ~'UMERO 00 ESTAS lot.\QUINAS EN SUS -

ES SUS E:XPLOTACI(Y,~ CARBONIFERAS EN COAHUll.A, 

... 
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' 
EN BAJA CALIFmNIA SUR SE EMPLEA ACfUAU1ENTE UNA ALP1NE F6-A EN UNA EX

PLOTACION DE ROCAS FOSFORICAS, 

ESTA KA(;111NA Hr\ INICIAOO APENAS SUS Ci'rnACIONES Y EN EL PRIMER MES SE OB 

TUBIERON LOS SIGUIENTES RESULTAOOS, 

LA SECCION PROMEDlO EXCAVA!l\ RJE DE 11.78 M2: 

EL '-:.,0Ll!Ml;ll, lE BANCO, EXTRAIOO F1JE 00 481.85 M) 

VOWMEH DIARIO PIKWEDlO EN 1 TUR~O DE TRABAJO 2.1.90 MJ ,. 

RENDIMIENTO MEDIO ATACANOO 6.40 1()/H 

EN LC6 REPORTES ANEXOS SE OBSERVA LA TENIENCIA A AUMENTAR LA PRODUO:::ION

D.E lA. MA~IlNA, AL TENER MAS PRACTICA. EL MEJORAMIENTO DEL SISTDIA DE RE 

~GA Y OTRAS ACTIVIDHES PUE!E HACER AUloiENTAR U. PROIXIOCION, 

aiv •• 

• 
\ 
\ 
.\ 
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Abril lo., 1978. 

REPORTE MENSIJAL DE_ OPERACIONES 
EN ~IINA PILOTO No. 1 

1.- PERSm:H 
_ . 0! .JS 

N6mero Tr,,h,, i<~<lo"< 
Hombres-Turno 
en el ~les 

Jefe de mina 
Operador minero 
Opcr.;¡dor- C<lrg<Jdor frontill 
Peón 

TOTAL 

1 
1 
1 
1 

4 

22 
22 
22 
.6 

22 
22 
22 
.6 
72 

Se tr¡¡bajaron 22 di'"' ef.,ctivos .. n el MCII, y unicarncnte se 
trvb¡¡j6 en rl turno de dfa, 

Minero rontinuo Al[!inc F6-A 
c,,,·gador fr•nntal J:::>-:no 
Vcnt~lador estacionario de 22,000 
Pies /Min. 

111.- PRODUCC ION 

1 
1 

1 

Durante el mes se tr.Jbaj6 unicc,.,.,ntc en le ~rente principal 
de c><tracci6n, en una sección promedio de 11.78 M , 

3.1 Producción / ~es 

AvoJncc 
Vn 1 Ómen t .. ,nb;,do 
T onc 1 ad,,s tu":badas 

J,¿ Producción por~~ 

Av,,ncc 
VoiGmen -tumbado 
Tonclad<Js tiJmbadas 

~ 40.90 MJ·l; /Mes 
= 481.85 M / ~¡.,,. 
""1156.44 Ton!>, hles 

= 
1.86 

21.90 
52.57 

~ Se tJ-;6 un peso unitario en banco para la fosí"orita de 2.4 
Tons, !_ f.¡J, 

11!.- N{f'f'\IICTIVtrlA.fl 
r ... ., ... t • .,,h,od,l 1 r.).,s 
Tota~ Hc, .. ,•Tur:".o/f.'.:!::::o 

C.c.p. Arc:oivo 1-ti,.a,-

- 1156.44 
72 

.. 16.06 
o o 

Tona ./Hon1brcs 
Q 

turno 
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Abril 15, 1978. 

" ESTUDIO O( TIEMPOS Y ,\JOVIMIENfOS EN H Uf SARRO 

!lO DE l.A fi\WTE PRit;CIPAL- Dl LP,- ~IINA PILOTO 
No~ 1. 
"'~-=~=-""-"'"=~~"-~-"=><~---==-~ -~-- o •o·.~ -.o~""'-'·~ 

El siguicntc <':>tudio de! Í<'l-1;:><'« y''""""'"'.,¡, .. ,"" !oi;o en 

. ' • 1 1 ,, !"''""'''''' 
Piloto No, 1 ; qtle t icnc """ 5<' . ; 6" 

tí'oS, 1 ,, ":. 

'"'d.,""" <le 1,,.., ~-,,hl.,c,, hw;<: "" "" 

¡., frcnt<'; e'''"" 1,1 :• ,·,o:l•l 1"" J< 

do csiP f¡•.,h,,jo, 1., .!"'!''···,: 

con e 1 l>r·"~" J,, 1 ,, ',,¡__ • ., •, ;·•1' ,, q>• 

tran;.po<·t.- ,,¡ "'lcr•itw; ,,. '"""c'!•J 

''1'•"'' :-•r ,¡ 

<.ivümcntc c;c ::oiO"'-' el''"''"""'· 

l" vcnt i 1 ol<. i fon que ~e ut.(o fu,: 

,. . 

, .. !.o· ·et ;~,,. !;, ,\~in,; 

•• 

" 

' . 

' 

•:• !n <'11 

.o ' 
,., 
" 

" 
.... i , ¡:,., ·o!,, 

¡ ......... _,, ot-r<> 

' 

' ' 
' 1 

.1 

( 
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• • 
RESU~IEN DE TIEMPOS-Y MOVIMIENTOS DEL 

.. . ALP INE 

' e T V D A D • 
-TIHIPO EN 
MINUTOS 

_l.-Cortando 210.41 
• 

2.-Esperando que se cnfrie el motor, 105.30 
• 

J,-Moviendo la rezaga a un lado-
•, 

4.-Afinando el piso. 1 

S.-Instalando tuberfa do ventilación. 33.00 

' 

F6-A 
%DEL 
TUR~O 

35.96 

17 .39 

17.75 

7.70 

5.70 

6,-Tie~pO para comidas. . --- .. ---30~0"--~---· 5-70 

7.-Cambiando de lugar. 

S.-Poniendo tuberfa de A ag...,·a. 

9.-lubricondo el equipo, 
·' 

10.-fal les con el agua, 

23.99 

TOTAL ------------------------ 585.00 

• 1 
• 

' • 

1 

' 4 .lO 

2.70 

1.60 

1:40 

100,00 

. . 

l . 
" 1 . 

MINER0 1CONT!NUO 

1 

1 

·/ 

1 
1 

1 
1 • 

, o B• s· r R V A e: 1 O ·N E S 

1 Se pucc!e incrementar, 

' • .. 

Se 1 est~di.,r~ el· sistema el.'ictri 
copar~ eLiminar el calenta-
miento. · · 

·Se usar~ otro sistema, 

' 

• 

Se puecie reducir. 

' Se puede ~mpalm~r con otras 
octivi¿ades. 

Se oltcrnar& ~~ horario. 

Se pu~de reducir. 

Se puede reducir. 

-----------------
Se puec'e el imin<Jr., 

... 
• • ' . 

' 
' 
• 1 
1 1 

• 

! 1 1 ' 
" 

• 

' ' ' 



CORTE 3~.96% • 

RElAG~ "'rNERAl CON BRAZO 

' 17.75 ')(, 

.. 
ESP(RANOO ENFRrAMIENTtl 

DEl "'0TOR 

17.39'11, 

<110\t 1 

770% 

MINA PILoro No 1 

• 

TIEMPOS PROMEDIOS EN PORCIENTOS DE LAS 
DEL MINERO CONTINUO 

ALPIN E 

·' • 

ACTIVIDADES 

' ' 

• 
j 

' 
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' ' 
centro de educación continua 
diviuiOn 
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INTRODUCCJON. 

A fin de ordenarla presentaciÓn del material presentamos et cuadro stn6p_ 

tico del tl"abajo a continuación. 

Verticales 

Lumbreras 

lncl \nadas 

Roca 

Suelos 

Ataque por arriba 

Ataqve por abajo 

Técnica So\um 

Técnica Soletanche 

Técnica Estrella 

Técnica ICOS 

Técnica !PSA 

Técnica TUSA 

Ataque por Arriba 

Ataque por Abajo 
Caso Apu\co 

Caso Anchicayf.. 



TUNEU.:S TNCLTllítDOS 

I. CLA.SIFICACIO~. 

C'.o:merelrrente se dice qt.E un t:únd as irx:linada cuando su pendiente 

e:o JTRYQr d.; J • S%. Tc!!EJldO f'll c1ent.d la pendiente de un tiin<;l se le 

PIPde clasificar en; 

l.St- 55° 

Lurrbrere; 

Il. WMERIJ\AS. 

1 . DEfrnrcrnn . 

¡""' lturtlrenl, por d<:Finidón, e~ una ex.:~IV«r.iiin vr.,rtícal o indimd1l 

(~55° con la hcwbont:al), de seeci6n rectane;ular o circular, u otl\l 

r,er,ún el proyecto, que se puede excavdi' cJ(j ar'l'iba hacia abajo o vi
cevep-.;a, =n procedimientos rrucáni~ conv..·nciona.les ·o JlUY avanza:.:

dos y q11e serviré. p.:¡ra. alojar 1~ t:uberi¡¡:: de presión y form1r' la -

ca-ida de uri aprove~hamiento hidroeléctrico, o bien pam. dar acceso 

a un tiinel que se excavaN a partir de :L-1 1\.Dlbrera y qw servirá -

G~Ta )J<Irn JcJ inl-r>:>dUcci6n d«l equipo y mlt<Jriales paro haoor lil ex
cavación del túnel y pdr'd la e:<traccién del producto de dicha exca.

WJción. 

? . P!lOCIDIMTfNI'OS 01: C'ON~ITRUrr: lUN, 

El procedimiento gencrul ü~tií .fijado p:JI' ül proyüctO miSI!O, es ctP-cir, 

si lo:~ ltl!nbnn\1 VQ a s•,rvir para un des<tr'l"'llo minero o dar wce~.<so a 

la ex~vación de un túnel l<tr¡,p qlX! ro tiene f.:lrtales de acceso. Fbr 

otrd parte, si ya c•xhao acceso a la base de la lumbrera en pnwllctO, 

(aprnvechamhnto hirln:,.~léctl"ioo), entonce~ la excav<tciá'i revbte 

otra.s oaractet'ÍOtiOCts, que ';on la excav8CjiÍn de una lllll'brera piloto 

de dinnnsjonetJ peqUJiias hacia iir'!'Íbil, l•&>td r>"''lcticarrente salir a la 

~up?rficie v posterioroente el banqliE'O rk•l n,sro de lil sección del-

• 

• 
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proyecto, Vilciando el producto de la ex<:".aWción por la lurriln-ra. pilo 

to ;;1 fondo de la misna y cargando a C<~:niones par>a saC<U'la al ex-te--

1"1.01'. 

Con objeto de com:mtar los procedimientos de constru=iÓn ell{lleados 

para la "xcavdeión de las lurrbrere.s, ¡,er¡os dividido éstos en c'!os gron . -
des grupos: excavdciones en r'O:)a y excavaciones en ter'I'E!nOS SUil.VQS. 

2 A, !.XCAVACIONES tN ROO\, 

2 .A.1. Procedimiento de constru::!ción de ar'l'iba hacia abajo (corlvr~ncional) . 

Se considel"d en este caso dos etapas. 

Constru::dón ctcl hrocal y excavación hasta unoo ?5-30 m (se lle[',a a 

....eces hast<l SO ml. En esta fase, W"k1 vez exca.vudo y colado el con

creto en el bf'<le21 de la llll!bre:re, Se procede a la barron.::lción. a bi.! 
se de perfon-ubras de piso, de acuen:lo con un diagrME de barrefl<)-

ción y carga previarrente establecido. Una vez tenninada la barr<el'lil 

ción, se hace la carga de explosivos en los barrenos y seguid~nte 

se hace 1,1 cmexi9n eléctr>ica, en series de parolelo, dependien.:lo

del número ~ barreros. l.d profundidad de la !:.arrenac1ón debe ser

la m~xirrn. qU! ms p:!rm:ita la sección de proyecto de la lumbmru, y 

de tal IMJleN que debwros obtener= avance el 90\ de 1.1 longitud 

b~.ma. Una vez; conectadas las series en pou<~lelo, S<l conectan 

a la línea noncul rronofásica de corr>iente (110 V/220 17/4110 Vfl; 

pero es nás aconsejable usar un explos6r de capacidad adecuacb. 

Una ~.:que se ha retirado el eqwpo y el personal, se hace l<1 \Ql~ 

dura desde la SIJPC!rficie. La ventildCÍÓn en es ti! etapa es naturel; 

inmldiatil.Tnmte 'después se acercará la rráquina, qU! en este caso e~ 

<ma ctrega =n bote de al.Jreja o bien con OOtes cilíndricos dé: capa.ci .. 
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La r:ciquiru (¡',rÚoLl nos serviré en,l>St<J f.:¡s~· ¡.:t<ll'<l todos los oovimien 

too del equi¡x> de barn::nación, instaldci,,,,:!S, etc. En algunos ca

sos también Be usarú p.¡ra be~jar o sl<bir .11 ~rsonal, pero de p~fe 

n.ncia d"s<.l" el inicio de la <Jxcavación <ld>eri1n instalar'Se escale-

l'al:l de Caf'<lüll o de tl"dllD5 inclinados y ún.i.OiliJ'Cnte el ÚltiiiD trano 

(r,:> mayor de ~ ml se har.-í con esoalere. m1rlna. 

SD..:Uffi\ ITAPA. 

l'rosecuci6n ck• ld eKcüvación de 25-30 m hdSi:a el fondo. 

Para esta utupu el ciclo de tr><lbajo qu-~ ne rrenci6nó bre~rrente l'fl 

Ll etiliXI ante1•ior, es el misrro p¿.ro paro la rezaga deOOÑn hacers<'l 

ins talilcior.es pard la carga y mm reo ad.ecuado· a la profl.U"ldidad dul 

p~ecto. · l'¡uu las ohn1s de ingunier'Í<~ d vil estas profundidad"s 

seriin del m<Jen de 150-200 m. 

las instaWciones rrenc:ionad;;s Ír.:!luyen: 

n) lha to"!"r'~ o estructulu netálica o de mdern., tratada, en donde 

~dlrá irula.lada l.d roleo o poleas ¡ura. el cable del mllacate 

de tarrbor simple y dtJl que penderú el bate de rezaga adecuado. 

I:l tote o "c;kip" en este caso ya no haja librerrente, sino con 

gr-ías de cable, sujetas en la torre y a cierta altura sobn! el 

¡uso que se el1Cava, pan! qrn ro se dc-m...n las rrénsulas de sopq: 

te dunmt" las \<'lladura.s. 

Do! estas nénsulas ;ü p1so el bote baja libre (10 ml. Pcr otro 

[Erte, deberá contar::;e con una estr'.JCttU'a o ITI.ll'CO de guia p:ll\J 

evitar la ro~aci6n del bote cu.ando 6nte baje o suba. En la st: 

¡:erficie el VdCÍado se hace a t"!'avés de un CdJia1.6n abatible a 

una tolva con compuertas para o;¡rgar ctireC"t<lll"Ente a camiones. 

Es r<~COIW!>dabl<l que C>iando el tete vacíe, el brocal de la l\llllc" 

b:rere se cierre con una tapa de IT6de:ro con estl'uctui'a metálica, 

tanbién abatible, para dar paso cuando el tote sale y regres<l . 

(Fig.2 ). 

• 

• 

• 



·, 

• 

• 

• 

.t:xCA\IACICN_ . .. 6 

_A'f;\_QQE CONVENC.IONA_L _.DE ARRIBA HACIA 
.<:A,B""'AJ"=O'--'-M'-'-E""C"'-'A=I-.!i_ZADO S E(i_UNDA ETAPA. 



.... . ·;.,fBTfll" el rratel'ial 

1 tr<ont"<: de la tolva 

7 

p.w JTY>dio de una ccmpi.Y~rta OJX'l'.• 1' :, · , .. ·,ticammte. El rrate-

ri.ol del¡~.ll!o allfl1.C<.'nado en la tol•;., l''''piarrente (es ellffiyor 

JXlt'-''mtaje dtJ su cap.Jcidadl ~e- •i·•!.,>.U"t•,• tanbién con una com-

pi.K!rta orereda neur.5ti~nte. J.-, ,.._.~m'! en arrtos casos -

5e hace dinocctam.mt.:. a c<llllione~ el-: •Ml.teo. 

1. Pl.mt.ct de dln' =tlll!'.imiOO <t 100 lli,/pd incluyendo ~ 

:-ut•)''• l•Jciplentcs y tuber'Ías ,¡, 'omh~ción, dcbldam:mtc sec

ciunndils y de dilinutro .ul<.'<-'Ua<l<>. 

?. Alriucenamiento o ab.1Stecimi<>JLto d.! a¡¡uu pare la barrenil-

ciGn, tuber.Í..t de conducci6n ó:·!oirlln.,n-re se=ionada, ca'\ umt -

f"'-'::ión o._, '10 ll>~l¡•si y •~« di:m.,L·ro .l~~:cuado. 

J. Líneas eléctricas (Je ahlllfJl\Jct'1, d'bi.da!rente identificada.';, 

osi crno los accesorios de scdets y focos, para líneas de 

<Ú\.Ulbrudo aóocu.'-ldo en el tranu •. ~,,·¡acJo, <IS.Í COIID en la zona -

do: trabajo de> r;alibre adecllddo. 

~. Líneas r:lór.:tl'.i("'.<Js de corTir:n ho tr.i Íii!Úca, pdlli. equip:¡ d~ ·• 

banbeo y ~'ltilación en gr:neru.l pi:l.r'<l Jll)tores de =riente al-

terna, d<o calÜ!lu il<k>cu¿¡clo 23QOV/<f1!01J/220V. 

S. Una..~ ,¡.;, tu!:.ería de ~ntilaci.úr, :.l· !>ida~nte acoplada p¿ro 

evit:Jl' fl<l\'-'-" '!I'L ld rnü;nu, de di(~<'-"ti'' ·"l"cuaclo. 

·f.. J:O;Cdlmus ~ C!ltJ!"f:t.:ncia ú:nrucvl " i.nclúuda), unicarrente 

lkbc.fu ILiüx:P ~m \'r<UJD tk• 6.00 r¡, de, <:::,·,lern nurina para llega'' 

a la zom pn:.piam~nte de tT'<lba:io. 

• 
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El procedimiento general descrito hacia abajo (convenciona.ll tendrá 

var'iantes ~n· su ataque, de acuel'do con t:1 equipo de bar'r't:lnadón y -

rezaga q~ se ~upe, dependiendo desde luego del programa de ejecu

ción de una obra de este tipo, valor de la obra, dirrensiones, tanto 

en secci6n corro en profundidad. 

A continuaciál se ¡m=senta un rosunen del equipo enpleado para la 

cxcav.-.ci6n de lunbrera.s de arriba hacia· abajo. 

CONVDICIONAL.-

Perfonadore. de piso ·a p:lrfora.doro. sobre oruea.s (sisterra). 

' 
Rezagado a rr&¡uiiia con cargador ne~tico sobre orugas (EncQ 630, 

632) (Fig. 3L 

CR'Ill!:RIW<. -

Perforad~ de piso 

Perforadores autorráticas (41 ITOrltadas es¡;eciiJJ.m2nte o de g~ro 

' 
Fll'\lZO o brazos hidn'iulicos tipo excavador para car>ga de bote o bo-

t"s (cara.cteristicas Crydermml, rrontadas bajo una plataforma de 

UfJ<ONci.ón O en ldS parecies de la lurrtlrera.. F\g, 4A, 8, C, 

RYOCLL.-

Perforadoras rrorrtadas (difter.:; o de gir<?l. 

Perforedoras sobre orugas (track-drill o nir track). 

Rezagado con al.Jreia m:>nta-:\a mn IT<llawtc y rmnoriel (característica 

l(ydelll. Flg. 40 



' ' 

--REZAgADO 

'1-'14, 3 

/\TiÍ\Ql)f CONYE\JCIQNAI. Dt ~RRIB/; 
--·- ~- - - -------··-
HACIA ABJ- .:o P<'·tTANIZJ_,\DO (rJ'.\W- 0301 • --- --- . . ·- -·· ---· --- _,___ __,----~-----· 

SE(;¡t).~!Qb_t:f[~P~ 



• 

• 

' " .:::_RFZ4GADo·· -----
. . 

: .. 
' " 

,. . f: . 

' . : ' 
' . : 

' 
" ' . 

FIG 4 -1) 

' ,. 

• AW!.jJUf CJJNVEI\ICIONAL !Yé Af!'t{\81:\ 
H-ACIA ABAJO - <G:J~TlLIOL R:CMOfO 
CON. /íLNíE.iA, \lPO R'iDELL-'1 

!O 



1 1 

. '· ' 

' 1 ' 

• 

__A,T4~ Q;¿t~_\fEN(iONAL l:l:'EA'I?R@L 
JI~CIA_}_I:f?.~,\0/__M[Q.f\J: ilAQ'D. 5A~RENAOüH 
~ON 'iUK f:JQ,_ 



_ _gEZA§ADOJT2 PA, RA_ 
~- 1LR05 Clu_Me>.RE!2A_& 
-:_:_:~- :: '\BUlRMAiC "'i.-1&$' 

. '. -" ' 

-··--·--·-····. - - .. .;. .. . . 

• 

--

l·. 

' 



" • 
1 
' 

·. ' 
• 1 

i'i,; 4C -· ·-
o 



• 

• 

• 

14 

l'crforedc!·"s de ~o;nm uiill""t"I\l Wirth, !{obhin:;, (b;:mqtna), cmndo

hay acceg.) por d fondO. 

Se ronsidenlfl dc.s tir1:>S de exc.:¡v.:¡ción en <::Jle pl'OC'r!dimiento. 

Cumdo la exc.awtción h<1cia an-.ibd (cont:r'<lr•no) es ]a fase inicial 

del p!Deedimie;nto, es decir, se elo.'l::ava una hmh'rera cuya· sección 

queda dentro de 1<~ secd6n definitiva. 

SEGJNDA. 

Al lle~ es"t(l contro¡:.ow a ld mrperficie se iniciu el banqw.o'de 

arrib,1 hacia ,llx.ljo, tant·o el producto de 1.1 excavación en con"tl<l

pozo caro el tK!llque?, se recogen en la p<lr'te inferior de la lurn-

brcrn en el piso del t(mel o bien en una tolva, de ,londe se Ciil'gQ 

a camiones que transpm1.·<U>án este producto cU exteri<W, (caso de 

ca!:<! de rráquinas s<Dcei'I"~""il o deSo!!n'Olloo mineros). 

D1 los dos ti\Jaól de exo.w....ción hacia <trTiba existen doo procedi-

mientos genel"dles que son: 

a) Convencional cl$ico 

b) Mecanizado 

fn este caso t·mnbi&n del~:l\Í. toman:;c, en CIX:nt<l el prur:run'<l, c:orJlüo. 

~te., parn la elección del procedimiento. 

a) Convcncion,;.l clásico 

Desde luego se hace U\T'il vez hincapié en que debe haber acceso 

d la base de le! lmt.m:~f'a. En este caso la sección del =ntru-

¡x:>zo (corrtJ dim~nSÍ(>nc!S definitivas o corrn prirmru et:apa, g,!¡:Ún 

el ca<;o) se <livlde en dos secciones: 

l. lionraJnnnte es .le•. 1m &uil i ¡;ual a la mit:ad de la sec·ción -



15 

del contra¡_>::>zo, f•Jr' esta st=cc~on se suhin1n las instQlacicnes 

de airo .c~imido, agua, vent:il.dción, corriente eléctrica 

(rronofásica y ·tdTaSica), acc<>no de ¡:d'.lOnal a través de una 

jaula que es izada flOl' nedio de un m'ilacate, y un juego de P9. 

leas. Con esta jaula tantlién ~e ~uhen los materiales que se 

utilio.:.an para ir fr:>nt•1ndo la:¡ dos ¡;ecdones que se indicaron. 

2. Sección de alnucenólllliento y rozaga.-

Esta sección c¡¡tá fOT11llila por la división entr>e las dos scccio 

nes y la pared rocosa, esta ,;eo:.'Ción coroun.ica en la parte baja 

oon el acc~o, de -ral n1.mE>re que por ella baja el ll'aterial prsl_ 

dueto de la exmvaciÓn. 

El ~so de <:.'''~;tr\lCción es <:OJID si~?,uc: (consi<.lerendo una -

etapa. ya iniciado el t\Jnt:ra¡:ozo) 

U. excav¿¡ci6n, en Ca ¡"-lr'l:e superiOl' tiene una sección igual a 

la de todo el o:mt:mpozo, pero al ejecutar la voladU!'a la sec 

ción de acceso quOOa rap.:¡nada provisiÜnalll'llnte, de tal mmero~ 

que habiendo extraido algo de lll'lterial de la sección de d.lJMce 

narniento exista un volumm vacío para recibir el producto de -

la wladur>a. n tap6n se colocn inélini!do hacia esa. secci6n, 

para facilitilr' ln caida del r:at,l'itll a ésa y evitar q!r! se de.::! 

truya; después d(< ejecutada la .. volndure deberá e:Ktraerne un~ 

lUJren calculado en fUJlción de la longitud bilr'~nada, la sec~-

ción del contz>ap:.zo y el _coeficiente de abundamiento adecuado. 

Si se exime un volurren nayor> q~ el c.llculo y no se tiene cui 

dado de inspecciOn<l.r' la papte superior se cor>re el peligro de 

q~ el lll3teri.:ll Se' "encaw;:.me", sierxiD <;Sto SUIMJI"t!nte peligro

ro. 

Una v~z e:rtraido e,;t<.; '.Ollllh.m, se ~JilRVI'! el tarQn, subien::b

nl personal y nuter.ialc:; p.1ro fo111m' la uLgui.mte doble sec--

ción. Norn<litr""'t", tn_¡t-;J<hlose de una. cbn• provisional, se us.1 

P<'ll'a f0111Ur' esto división y el forro C« ld misma, naciere. COI!Úrt 

con escuadr01s ele B" x 8" pdra l<ls p:ie::-:as Oel IMn-'0, y 2" x S" 

Ó 10" para el for•ru. 
r 

• 

• 

• 
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El equ1¡>0 que norm:.Llm.mte se emplea en este ti[Xl de excavado 

n~~ P~ el siguiente: 

(l)NVD/CJONAL.-

Pcrforncloras de <:<SPl!ld (stopero) 

Jaula izable a tn01.vés de tt')ilperfomdora para pasal' cable del -

malacate. 

ALIMo\K - seccién simple 

Per>forndoms Crn br<:>ea~ especiales pare bari'(!f'lo pilou., y ¡_..xt~ 

rior arnpl iaci6n con bt'CCa cte gran ctifuretro 

Perforilrlora con b~a de gren diánHtro 

l'er'foredore con broca tipo sierra o bdrril. 

Con eSt<~ sisten~ (entendiéndose que hay acceso por el fondo),

se p.:>l"forurá un baT'r'enO piloto desde la Suf>'erficie, a:n uru --
o 

porfOI"il<Jora esrucial. Una vez comuniectda esta perfonación en 

la parte inferior, se rrontani la broca o COlljuntos de brOI"..<'lS u 

cortadon>s 110IItados sohr't una rueda gil'F!toria. En estas cor..li 

ciOiles se irá reco!'l"ando la barra o eje de ciro desde la tJu¡o.,:::_ 

ficie. En este caso el barreno piloto si~ 'pdN. dar' paso il

la barra de giro exclusivanente. 

Si su hace 1<~ perforación de este l.>dr"!"'<,no o lwnbmru pi l•,to Je 

IW.yoi" truruilo, entonces la perfor<idoro principal avanzará aura

soportándose en las p;¡redes de la eXCilvaciOO termína<la y la r<l 

zap-,a caerá al fondo de la excavación, a truvés de la lunt:m.'T'<I 

piloto. 

2 B. EN TERRINO S\1-\VL 

W exCdV<l.dón de lunbrerus en terrenos suaws tales =tobas, 

aluví<in, r:or,¡•,lormT'ildoG, ha 1 <lOO, ar-,nas linoc:;i>S, etc., p~sent¡¡ .Ín.t.! 

m'rables pnlhlt<m"<S de caráct"r técnico. A continu.:J.ci6n se m2ndo-
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nclil se1u <lif,nmJ·es técnic~ e'"I'¡,,,,,Jl:J en la conutrucción de lurn-

breres !'11\l el Onisor> C(,¡-¡tl'<ll <lo• 1,, Ciudad de 1-úxioo, que descri-

ben en foorn general Jo:; ¡m::¡cr..ffimi,!nt<>s m1s e"1'leados pare J<o con...; 

trucción d" lnuün>ras en os te -ri¡x• el<~ terrenos: 

1'IXNICA SOLU/1. 

a) Un.1 111;;~ m1rcado en <..'l terreno ~1 cent:ro de la lllli'LrenJ y los -

frcnt~r.cl del n:ll(l:"Jtimiento, So.J slbdividía el área en seis pa;: 
tes iguaks, cüdJ. 1Ul<t subtcndÍllrdO un ángulo do:! 60° y se ~ 

día a ha~:r pc~for,,ciones de 0,60 m de di1inetro hasta la pro-

fundidad ruq,oerida, rm un neclol' anular. Las p:.rforecione•; 

entuban s"~...c:; f!nh"' uf a¡..¡-..:;xinuda!rente o.SO m, es d••cir, 

si~u dejan eh IUI.~ pclr>l<! del tm'l'('OO de este sector SHI r"u•fo 

=· 1\xJo eru e~tilhÍJizc.<h p<Jl' rrcdio de bentonita y lfflil ,.n . 

temir~c~rJ.l ld !-'<'Pih'll ICi!'in ,-.e pn.X>t;dla " le extracción drd nutc-

rüü l•'.IIUilente par uu1iu ele W>i alnuja, sie~ reen-pl<~::ankl

el mterial extraído f.OP part~s iguales de bentonita. l.ha vez 

terminado de el<l:'dVill" esrc !Jl'inm• sector anular, se ~IÍi'l a 

colcu:• y se continllat>il el rroc<::dimiento de elfCavación y mJ,J<Jo 

con el sector No. Tri, tal oonn muestre. la figura No. O, y 

despu4s con el No. V, y asl sUCtlsivancnte hasta terminen• C«J 

la exc,waciOO y ru~stimiento de las paredes de la llllrilr<Jr<o. 

CON ALME::.JA 

• 

11 O.tJO M 

.H 

Fig. 5 
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Para IJC'X'~0l" al oolado de lo.s !>•'"toros anulares prnviarrente 

excavados, S•~ hacia bajando e 1 iir'!o\'ldo e inYectanOo o::met'eto 

desde el fondo a t!'d.vés de ll'1 tulxl tn1nie, el cual desplazaba 

la bentonita por diferencia de o.lensidad~s, ¡;osteriormmte o;e 

excavaba i:l nlkleo 1"!011 almeja h<'lcta la profundidad que de 

acuenio ccn los cilculos de rrucánica de suelos no se P!"eSent~ 

run e~siones en el fondo, debido a. la descarga d¡Jl suelo. 

C'uardo se llegaba a este nivel (fig&) se suspencl.íun 1as t'n]. 

bajos y se 1'\.'emplawb.J el peso del !!13.terial el(Cali<l:b por un -

\.Qlt.uren equivalente de agw, para evitar el bufamiento; seCO!:!_ 

tinuab.l l<t excavación del núcleo de la lu:rn\Jr't!ra extl"ilymLdo <;>l 

nut<!I'i,ll dclJajo del agua hdsta llegar a la profU'"ldidad desea<11. 

e) Jrurediatammte después de tenn:iner la excavación se procedla a 

colar un fondo de concreto a forirn de tapón o plantilla y se 

dej<•ba fre.gu.¡r. PosteriCI'r'lrente se limpiaba tll a.zolVtl y se ba

jaba una palT'i lla de amado par<~ colar un S<Jgurili fondo h.>. jo 

el agua. Un~ vez hecho esto se cxtTBia el acua der1tn? de la 

lurrbnom y !:'oe bajaba P.l personal pare sellar (calafatear) el 

ta~ de fa1do y evitar la ent:ra:la de agua o de lfl3.terial. Des

pués se procedÍa a colar el fOildo definit:i vo de concreto anm

do, perfectam~rlte bien anclado a los lll.lroS de revestimierl};O de 

' 

la lurrDrera. ( fig No. ) . 
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El procedimiento de constl"'U.OCÍón di! lWibreras en arcillas 

técni<".a es HJJY símilnr a la <~nteriorrnente e~sta con dos vari<m

tes: 

1. la e:<eavación del sector fue efectw.da JX'l' llll taladro bal"'l'Crt<J.

dor guiado, colocC~OO d\ la perifer'ia de la lllll'tlrere y rrontado 

sobre llfli! VÍ<t; est<l nH<Juinaria e:rtrnia el material VOt' nP.dio.

de una m= rotatori.;r y d~ ¡>er'CI!Si6n. 

lkla ""-'Z COJl'CilZdda la eXCiiV<lción del matet'::íal, se inyectab.3. ben 

t-onitil p:li' r;l e:ct:ePior, y la broca a la vez que lieuab.; el Jll'l

terial extm'Ía la m....zclw d« r~w¡:•;l y bentonita por lll<..~lLo d" una 

tul>el'Ía de succiáo int<!r>Ím• a la miSma, depositando d mJterial 

en t:n tanque sedinentaó:lr col(.Cdcb en la superficie, recuperim

dose la mayot' p.'lrte de la bentonita para inyectarl.3. nlrcvai!EI)te. 

L.::¡ ITEqu.ir¡ou•ia adem'ÍS de su JIDvimiento vertioal-rot.;¡torio contil-

ba con novimicnto horizontal y por lo mis110, exmvaba todo el"-'. 

sectOr' anular' (fi~.1 y a ). PERFORADORA 
ROTATORIA DE 

INVERSA 

pE J.::f -- Clf"V--.[)0 RA RO;T ·~·AvÉT:Oi:IR,~IA 
UF. C/RCULAC/ON ¡, 

lNA DE 

•• F!g. 7 

•• TANGUE DE 
DECANTAC!ON 

I~ECJI-<CULACION i 
1 
1 

MOVIMIL::NTO DE" 
LA PERFORADORA 

1/6 DE EXCAVAC!ON 
PARA EL REVESTIMIENTO 

Ftg. 8 

• 



• IJna vez tellnina<h la excavación de es"tt ~eetor t:>e bajaban la<> -

p.:¡rrillas de ilrnl3.do y se colabd ~ l muro d¡o lit 1 umbrera colocan

do oonCT<:>to il. tr'<!vés de un tl!bo h'-'mie, desplazamJ,) btc a la

bent:onitd ¡:or la diferencia de densidades. 

2. 1:1 misno tuladro hacía una pC!'for1:1ci6n de m~yor• di.SHet¡u f'.n los 

ext~s del ~cctor anular, en donde se colOC4ba uru tube1•la, .. 

PERFORACIONES DE 
lv'.t'SOR O JI\ METRO QUE 
EL REVESTIMIENTO 

QU(! eru la que limitaba el sector•, en éllltJos cxt~h::.s paro po:st_s 

¡•iormmte Mlar con ..,¡ pp:x,ed.imú,nto ¡mterionrente ••xpu.!Sto 

(f.lg. No.9 ). llna vez que B] concmt·o fraguaba lo suficiente, 

se retiruba l<l tuberla y se procedía a la excav.lcíón del si----

!!!riente_ sector, quedando la junta de colado oonn lo llU<~tru la 

PRI/v1ER SECTOR ANULAR YA COL/•.Dü 

EXCAVAC!ON ;::,-+<"'<:::8?~ RE;VESTII\.!IENTO 

Af'"'-'1·~·. , .... ~. :'::.,_-:-, .~ 

• YA EXCAVADO 

• 

. . . . . 

\

BEÑTONJTÁ 

V .,_ 
NUCLEO, SECTOR ANULAR SIN .. 

EXCAVAR 

SECTORES ANULARES YA EXCAVADOS 
ESTABILIZADOS CON BENTONITA 

!'lospués de habr..T colocado todo ol muro rle la lunJin'<:'m, 6" c;:rou

v,ilia el núcloo de la misrm pOr m~dio de UJU alm,ja, y no h.lhi~!l 

cbse r~gistrado ningÚn bufamiento Ütp::~rt:ante, no fue necestU'iO 

estabilizar. .. 1 fondo ron ar,ua o bcntonita. 

Si ü. rredida QU'.! avanzaba léi excavaci6n del núcleo dé ld l"lllttre

na se encontl\lb.tn esCIII'l'imiontos fuertes par las juntas, se p:->> 

cedía a hB.oer ilrt ba:rr"-..no para inyección-de leclt<1<~1, 1-,ü cimr; lo 

muestra la rlg. No. 10, taponando perfect~ntc bien ClHlqulM' 

fuga y llenando los hrncos qrn pud.ienan existir' dentTo del re~s 

ti.miento. 



.. 

2.B.3l.-Técnica f.sTrul)a. 

Esti'l t6cnic•1 c:onsistía en lo si[¡Uicnt_.: 

lha v..z loc.;,liz.a<b el centru de LJ l!ll!brero se prucedia a cul= 

doo I>1'0Cales, tu>:> e:.<~edor y otro interior, de rrenores dimmsio 

n~s, fonmndo un poll r,oro d<O 1li l.:~dos, tal cono lo nuestr'<'l la -

T"i.~:. No. 11 . 

NUCLEO 
... 
. . ~ ~ 

F!g. 11 

• 

• 
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El brocal interiOT' ern s61o pan¡ mln::.'ll" ~rfectamm-te bien loo' 

linder= del n~wst:im;icnto y edtill' desl;wes del terreno. Pos 

teriornente se l•!l'foruba el lll3.terÜI] hasta la profurdidad !"~-- · 

querida, con un cliám~trrl de 45.7 cm (1B pulg) y soJ.an-oont" en 

l«S uniones d<! ]os lacios de la polir.•Jnal hasta completar• uJ 

círcLtlo. U natc.·l'i,ll qtte quedab<• ent~ tma perforac.i6n y u1r·.1 

era extraido flOr' r~~:~ctio de 1JJJ<1 al.n><ja y reemplazado por lodo -

bcnton.ítico, Y <~."lÍ sucesivancnte hasta completlll' el cien f•lr

ciento de la excavación, en donde poeteriorniC!lte iría el f\!'1'~

timiento. lo dllteriOI"' se explica gnificancnte rrediante la t"ig. 

No. 12 . 

MATERIAL A EXTRAER CON ALMEJA 

' 

' 1 

1 

1 

1 
¡ 

BROCAL EXTERIOR 

Fig. 1 :> 

Terminada 13 excdvaci6n peri~tra.l, se rompía el brc>...'-'1 inl·e-

l"ior p.-1I'I'i podol' extraer" el núcleo m"diante <'ll u.so de lrrkl a1m!

:ia, estabiliz.:uKll lru; pcux,des con bentonita recir>:!ula.L• ','con 

un control muy I'Í!(Ur>OSO de densidad (rig. No. 13. l. 

REC,RCULAC'O~~~E~ON!TA 1 '~ 
BROCAL <_; ;_~·.<··, ~\ :~ ::~~::,; . ."•{t·:·: ~.-

' ...... ~- .. ·,.,-'\•"···· . 
.-, ·• ·,. · .:, ; ', ·; 1..._··' · · ,,~ BENTONJTA 
~-,~·-·····~. 
~ -··;-'_:·.::':;.t,- o;.• ~-~ ,·:.: ~- ALMEJA 
~-: . _:'!'f.:._ 

' n~,:1!'."·'l.i NUCi....:g( .~- :· i- PERFORACJON 
•. , '"1''"'1'"'., 
";•:._ ·-·.'-~;-':: --

·ll•!'''···- ·r ·· 
V 
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Pos ter:ionrrnte, habiun:Jo COil.flletado tü<l.:i 121 eJo:C<~V<tción, se 

cab.• _u"kt <'str'-'<:turu de <IC{!IO en fonm ~ t.mqllC cilíndf':i= 

~lo 

veM:ido, .,¡ cual q1L-d,lbc-. ucr!<!<.!t<urente bi<m ancl¿¡do _en el bro-

cul ,¡~ l<l 1\l/lbn¿n-¡ por· 1')..-'<!io Je una m~nsulrl unid.J. con torn:il1a; 

a <''llrl'~'~ ¡nrtes. InrrcclürrcuJ<,nte desplllis se ool<'ba el fcndo pro-

p:i¡un.mt'-' dicho de lé! 1lliiDr~m con una f"onrn cspc!cii:il, quedDndo 

apoyado el I':!vcstimi~to sobre la es~tura y ésta, a su vez, 

sobre el brocaL La est'ructln'd servlil caro c1'ur.lr<1 de notución 

yd que estaba perfoctarrcnte fldlilda cantre. fugas y tenía aderrcis 

unei>; prup..'ln:lciones en donde se habfiln coloc"illo válvulas pa.:ru -

~rnUtir lu s¿¡li.da del a.irt!. Lo ilnterior ~e explica gráf:ican\·-'!:1_ 

tec en J.1 figuret No. 111. DE L..A PLU/\11A I"'At~A 
SOST!:.J~ Y NIVEL DEL 

REVESTIMIENTO 

..... ~~' 
o~· . -< 

"'"" 0·--'V--1' 

Tf>1"3LAf'E PARA EL ARI\AADO 

AIRE 

ATORNJLLAIJAS 

DE SOPORTE:: 

'CAIV"Rc<l DE AIRE 

F\g, 14 

• 

• 

• 
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La prúrera. pd!'te del l"<"vestimiento ero sost<4lida p:~r la est'rtlf:. 

turu de acero y nivdada por rredio de r.11atro pltlllUS colocadas 

en el brotlal d~ la hlllilrera, cm el s<~rrtido de los ej.m canlin~ 

les." Pan~ "sto se ll~juban ahog.1das en el CO!lcreto ttrlM anclaL1 

de dCilde se "nganchaban el pun-rero de la plU!TIO!, accicn'ldo p.?r 

nniio de un rtUlacate. 

Parn el proceso de bajar el n'ves6mientu se hacía la siguiente 

foiml: una 'vez que se tPJtÍa coJ¿¡diJ. l::t par1:e infer•io!' del reves

"tinLi~_nto se inyectaba aire a pn:mi6n en la estruc:tun1 pare p:l-

der desplazéll' la lechada de l::Jentonitu que se encontrare dentn:l 

de ld misii'B y permitir que subiera p.Jra ¡xxler retiNl' las a;ocla 

de sopot'te, pare continuar con el hincado de la estn.x;<tun1 y!'!': 

vcstimiento por nudio de la adicién de los trarros de lurrb~m y 

extr'<lcción patlhrtina del aire en d int·crior de la estn.Jcturu. 

]_¿¡~ plurras tenia11 la función de evitar un deslizamiento inco-

tT<!ctO ~1 rovestim.iento, y:J. QIJ(! el descenso del mü:rro debería 

ser tal que estuviera acorde con ~1 froguado de las fornas ar.te 

ri~s. 

Confonre se hinc<ib.1 el I"evestimiento 1" l'ent:on.it:a era despla::a

da por J a holgurn que existía entTc ln p¿ir'ed de la excavación y 

<Jl paro interior del revestimiento, la que em recolectada por 

r-ndio de cana let<IS ocnstT'llidas en el brocaL 

ltla wz terminado de hincar todo fll rolks tirrúento, S•~ inyectaba 

concreto a l" tJstructum por las prcparuciones qlll~ existían pa

ra extracción o inyeccién de ai~, logrando con esto un m:,jor•

a<;entam.iento del fondo de la lunbr~ra. T~¡;rtJiSr! el revestimien

to se ligaba Q l t•~rruno por 1"'<lio Jie pilot-'5 !lO!"izontaJ.es de 

ccnCl'eto amcKh ( f.iJo'.· 15 l , tennin(ldos (•n punta de sección cua.-

dr..:Ja de O. 30 m x ''· 30 m y 3 m de long;i tt•d, inser't<tdOO en una -

pr~pa!'ación previ.:rrr"-'nl" hecha en el revestimiento; adem'is esta

te unido al hroc,ll !•>r nL-rlio de ocho ttubes de CQlCn:lo il!'lmdo, 

.. 
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dct 0-70 rn x l.!iO m y P-J!' 1? m de longitlri. f}¡ la holgura que 

']lleda])a t:nln; ..,} n.:"·::t·j,,.¡~-IHO y la par<:>d d" ],-, exeav:.¡ción se· 

inyecti!ll" Si)(llo-c.:m"r'to ¡,,,,;ta extrai!I' t'o<lo~ 1.:. bcntoni-ta y d<ll" 

así rnlyor r.igídc~ "J couiOJ,to. 

FONDO é)L-': 

•o}- 'IUNICA ICOS. 

te: 

tll'l ~AC.!I-5 DE CONCRETO AR/v\ADO 

SECC 070MX150M ...... 

.... ~-"'""' 

DE JNYECC ION 

DE CONCRETO 
SECCION . 

• 30 x :3,0 m 

Ante~ t.lP. conomzar 1<1 pepfon¡ciOn de lo::; rruros de la luntn>enJ -;,~ 

pc•e>ecdió u rn·,rcar sob~ el ¡·,,rn"'o un eciigono cincunscr•.ibiendu 

a un cín.:,11o c;try'J difurB"trO •·n.~ u.., go m ,~ donde p:¡ste!"io~nte 

irían l= mnra3 r.:cwc. ,_¡,~] I':W.stÜ•ieHto pr•ÍJnll'io has'ta la pro-

ftr.didad dcseftda {40. m 1nhim>l. E:n ul e>rt!!!'ior se construyó un 

b~al de conCTeto pd!'il ¡x .. do!!' col<X.ll' l.:! 1r&¡uina perforudOr\1 y 

lLJ. i!llrl!jil. 

• 

• 

' -· 

• 
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fu~ terionrentP. se hicieron perforecivn,s de O. 60 m de ddm:

tm a t<Xia. la profundidad, estabiliz.mdo las paredes con~ 

tonita. Las perfOl'ilciones t"en.ían. enD-e si una distancia de 

aproxirrada1el1tt! ~ m y sierrpre se hadilll coincidir con las 

esquine~s dci los la<hs del exágono. r.l Tlúterial dejado ante 

las pl'rforucion•!S cr~o~ extra.ido por m=ilio 

bilizar.:to lds ¡:.nu~s con bentonita. 

de una al.r.uja, esta 

Lo <illt~r!or se explica gt>áficamante en 1<> figuro No. 16 . 
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MATERIAL A 
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Fig. 16 
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BROCAL.' PERFORACION ESTAB!L.IZADORA 
CON 8ENTONIT A 

Hecho túdo c~to se procedía a bajar el anm.do en tn1rrn3 de 12 

m (2 lechos), uniéndolos entre s~ por I!O"Jio de un t"X'aS lap" cJ~ 

1. SO m. El colado ctc los nuros de la lumbr-era. se hi.:o con tu 

bel'Ía ~e (:N_g. 17). D =n=eto iba. despla¡o,ando a la ben 

tonita (X:lT' diferencia de densidades hasta finalizar con d <=!?. 

lado de ltrla de las ~des del reyestimiento prirri!I'i'?, pam -

continlli'lr con la sigl<iente, y aSí sucesiv~nte hasta Cl'.>Irl[J)e

tat• con el exár;ooo. rara las juntas de colado se dejab..l una 

~ría que iq:.edía que el concneto se saliera. de su lll!;<-ll', y 

eru elftnllída una ve;>; que el concruto tenía su f'reguado ini --

ci.U (F'ig. !lo. 18 ). 
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Flg, 17 
Fig, 18 

Unrt Vf!z coladi;ll; li<s paredeG dcl <:!x5p,rmo, se procediÓ a o;~"V·lt' 

.1 bome ¡J,, l'j= y pilla., I.D'la coron.t <:it'Cular de 1.110 IJl do dllun• 

[<'1!"\~ hiJ¡;,N' m~~ r•í¡dcLJ. la parte m~>erior do la lllllllr-etu, <Uli1n .. 

dam l'fOfleiJ1tic<':l~nte junto oon el primer anillo del r-e~.,~timinn 

to Becunr.l.:u·jo, 

L:J <.Üitrr\1 d<'l anillo era. 00 aptoxUJurlcurr•-flt~ 2m y con un es¡-..-· 

Sol' mi:nino de 0,110 m su anna.do ero intf!gr•al al de la c:>rofl'l. y 

anclndo a la pal\!d del exágono (!'ir,. No. 19 ) . 

• r.e~pi.SS que el cnncn~to de la cornoo y del anillo había fragua

clo, !>u ret·inii>CI ·¡,. ICJllTil ulitálic;" que había sido utilÍ7,ddd r:orrr> 

drriwa y G<: ·~X<:iw<d.-.t ;;l n(JCleo dt: la lunbrera h110ta un" fH•)JÜr

didad de 3 m rrcdiá)S a partir del paño infeciOI' del ¡win"I' aru

llo. !L;to se lli!cid '-'on "l fin W colar en las esquina>. 00 lB 

[~Ln;:lns (jf') CKÍI!';0110, \n:IS !l"qUCfidS COlUIIT!aS Cllj'O <lrm:ic!O en'l 

dl•''li:l<lo al d.• l;n i"I'~d·~s del ""vc,Jtirniento y S<ll'vl.1I• l'<f'd di:;-

• 

• 
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:..11)«0 OE:.,. ExA<.0!\'0. .¡: 
COLA :>o 
""'~ 3lfl0" 

• 

• 
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minuir lao: filtraciones, separar las anillos y <Ur mayor 1'ig1-

dez <1 la estro~. 

(fig. Ho. ) .• '>O 

' No..l::l.,E:O 

Ftg. 19 

l..1s colnnnas teni .r.n una altl.ll\l. de 3 m -
COLUtv\NAS ANCLAOAS 

A LOS_ MUROS EXACONAUO:: 

CJ, .. · '• / 

\ 
• 

Ftg. 20 

F.l mbrm pn.:>c<-'dimiento anteriOT'!rGJte expum;to fue rvpd i<lo lL;"; 

t:a ll<W..ar' « Ufli\ prufundÜIIld de 25 m. De! <JSte nivel E'll &lcl.ln

te el r>eVI~stimiento fu;:. cCVItinuo, es decir, ya no se colaz-on 

colurrnc!S en lds esquinas sino que los anillOs se continu.u-on 

ha!>td lle¡!p.r al fondo. 

En m u¡~un.1 de las dos ltu.'lbreras mnstT'Uid<!S con esta técnir!&'l 

se registraron but'am.ientos imp:lrtantes del fondo mientr'tiS et~.;n 

cons truid<IS . 

Pan¡ col/U' el fondo se boirbeó P.l <lgua qne r¡~:~!d<lba dentl'Cl de l.l 

lurriJI'Iere y se; q:>tó por• li<J.Cerlo CÓncaiX;l J:liiNI \"]111? estuvicnu. <lrl 

I!Ejores !'OW:Iiciones de r-esistir las pn"siones. Se MelÓ el 

<llml.do del T'Cvestirniento secundario por medio de ~ollliduro, t.l 

niendo un esp.,so,-. mínüro de o.ao m tal COirD lo lllJeStlli la f'ig. 

tlo. :?.1 
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2. L"3 .~). - 'l'r.CIIIC'A IPSr\. 

L::>ta t6anic'-' fue u3<!dl <ltl una lw!b~ro qoo se encorrtrub<l l=ct

li?.'ida "'n r,LJ; prim.no~ 23 m de profund.idad en arcil111S can,ct~ 

dstica!l d~l V.Jlle de M!xi= y en la profundidad restante, en 

una r\"le<l del Vl"'igcn ~~ltico lll1'f fractw'ada. 

).-1 f'/~Oir<~tr•Ía .Jrc e,;t<J JLUr~Jn.,Hl f,,., lffiLY f'<IL'tiCu}<ll', pc;r Se[' J<i 

que n)cibí" P''" ~u¡:<O:rl.i.r.i,; el ¿¡¡;Ul del gvan canal y p:¡r 1·> ¡·.•~ 

te .inlUI""ÍOl' ,;.,lí:• [>Or d tiincl del Intercep-tor del Or'iantr:. 

t:t,t:a tf:cnic.:J •'msir.~:i(, un lo siguiente.; 

!.D<;illi7..<}(]0 el ejr~ ·rl,~ l<i lLUl~)Jera. ou procedió a m:lP:~ar en el 

c<llrq-.o un polígono el•· J¡; lados iguües (fig. No. 22· l. 

• 

• 

• 
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• 

• 
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VER CORTE A-A.• Ef'l 
¡.. FIG 23 _>;. • 

.___:~~\:<-VER DETALLE EN 
FIG. 24 

DISTRIBUCION.DE TABL.EROS 

Flg.- 22 

la longitu:l de cada 11n0 de los lados del yol.ÍfPr]o enJ. la al!crb¡r·r 

rráxi.na de la al.neja C''n la que se excilvan)O los muros de la lwn--· 

brere, sustituyendo el rr<>tel'ial, confo:nf>i;"! se iba excavando, por>

lodo bentonítico. 

Al igual que toda.s las lunbreres, t<mbién se excavó a IMOO el brQ 
cal Olg. No.23 J corte AA, el cual sirvió = guía a la he!T'U-

mienta de excavación Poll'a sostener CU<ilquier desprondimiento de -

sus parudes. 

El pn:>cedimiento de excavacíÚ] de los tableros de la llm'b~r,1 f•re 

el siguiente: 

1. Excavación del tabl.:.ru Nn. 1 

2. Colocación del anru.dv de .;¡cero de refuerzo de la colurrn.:~ A, 

(f'ig. No. 24 ) . 

3. Colado bajo loc;b bentonítico, un tubo tl'emie de la colunna A. 

4. Exr:.avación del tablero No. 5 

S. Colocación del anno.do de tteeru de rt!fuP.rzo de la cohmna B. 

6. Excavación del tablero No. ? 

7. Excavaci6n del tablero No. '' 
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B. Excavación del t¡¡blaro No. J 
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9. Colado !J.-¡jo lojo h<,ntcnftioo de loo tableros 2, 3 y '1 . 

• 

La mism.J. secle'ICl<~ rn•nciooada antcrionmnte se si¡;:!ió pan• loo.tn;)s 

cLHd!'al)tcs restantes. 

Todos los fJJ.Ir'C(; de la J~ro fucroo colados hasta },¡ plofunilid<Jd 

24 m d~jando 1~- prup.a11ciol\es necesarias, en los tabl.:oru; corres

pondientes, para ~cihi r> 1 a <.'Onexi6n de un caj6n superficial. 

COlados los nlit'<.::t:; de le~ ltlii~Wem t::e pt"C<':edió a exc..lval' "'1 nUcl...o 

hasta lO» ~J m ~di,mt" una ,llrrcja, posterionmnte se cani>ió .el -

pt'Oeedimi~nto de CXCCIV<J • .:Jón, usando cxploS.ivos hasta ll"~"'' a lil 

profundidad nee<=5ill'iil (f'ig. No. ':;>G). 

• 

• 
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Este procedimiento fue ejecutado en' linos y arcillas en los cuales -

no se pl:'(lsen·ta la falla de fondo. Local.i~o y trazado Bl eje y e.1 

rediu de la lulrilrem se excav6 a lll3JlO, hasta la profundidad de 2 m -

~diéndose a artrilr' y colar el brocal de ma pie;:a. 

r.., los 2 m en adelillltP. se ~xr;av6 con nartillos neunGt.icos (rompedo-

ras), del tipo Tex 10 ó CP-111 de 10 kg de peso, los cuales llevuban 

ccm:> her'I'alllienta de ataque ¡iulsétas atlChas del tipo pala. Cal esta 

herr>arnienta se abría el espacio (Fig. No. 26 J necesario para que 

crJ'tr'.wa una dovela y asl sucesiwmente hasta =npletar el anillo que 

fomu el adenc de la ltmbrere.. Al misno tiempo que se col~bdn los 

anillos, éstos se iban anclando al ternano, y cada 'l"l'cs anillos se_

colocaba un tdp)n en el forxlo para proceder a la inycccién de lecha.-

' da de ceJTCnto y acelel'allte, llenando las cavidades que oJxisLÍun ent¡'e 

dovela y t:ernmo. 

• • 
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r ... ¡f~RTLJRA PARA COLOCAH 
'I~JA DOVELA ' 

lil bajad<! y (.'Olooación ~ lil$ dovulas 

!;<.: ut_i lizó una gpín, ,, ; lu ¡eJ., '!JI la proximiditd del bi-ocal, la cw1 -

C«1 Ul bote de aptvór .. •ddh,nte O. B m3 sacnha el TIE.terial producto· 

de la ex-::awJdf.in. 

f'reviammte al inki•, .~. Jet cmavación de la Illlltlrera, se pt>f'fOra

!'VI"l eKI:erionrer,t-.. ,; O .. t.,, r.om,; pure el abutimiento del ni'.lel f~

t ico y oont:r\ll ,,, · 1 i t 1 , , ,, __ : oro•:!ü, lo¡;rundo O)ll !!llo lUid m<Cdvd:; J '-'IL ·~1 

seco. Esta> ¡:oo·.r., ,,., •'· v'n...n funcionando dlJl''QI'lte t~ la e't•IJ>a dfl 

e:~~avaci6n de l.:. ''"''" · t• .•. 

• 

• 
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• 

• 

2-c Lumbreras lncl inadas, 

Para atacar las lumbrer-as lncl inadas existen do» grupos de proce<1i

mlentos, Los que se reel izan desde a.-rlba, o sea que la excavnc\6n 

se verifica de arriba hacia abajo, y los procedimientos que parten de 

abajo hacia arriba, 

Pél.ra atacar de arriba hacia abajo los procedimientos son similares a 

tos Indicados para las lumbreras verticales, solo que el bote de reza 

ga corre sobre o..\"\a v(<!- que descansa en Ja excava.ci6n, 

En cuanto al at<>quu de abajo hac'ia arribu, me permitiré prcso;:ntar"

dos casos prácticos, El cv.so de la lumbrera de Apulco y e\ caso -

Anchlcayá, que seguramente ilustraran Jos procedimientos más com.!o' 

nes, 



CONSTRlJCC!ON DE LA ¡ • 'M• \(~I~IV, lhk;LJNAOA PARA ALOJAR LA 

TLJRERIA DEL SISTI':::~/,!', 11!1 li<Ot.::LECTRICO DEL R!O APULCO 

11) General tcJadu's. 

35 

L,; lumbr"'ru incl "'••el"' 1\Je [;::¡ =1 JICJÓn adoptad u para ulojar In tuoor(a 

de presión qc•e vu <lül3dC ll\ nivel úel pozo de oscllact6n ha~a la Casa 

lu,nb~ra tiene loto., ¡,,,,¡;¡,,,J ''" '1~\.1 rnc.tros, El diametro e.'> de---

• Al ilfl'Jal' al nivel C<tS"- de MS.qtHn<•.> \a tubería sale al extermr por un 

tú,.ml de ~11 metros de lunv1lwc.l (ver localtzact6n general). Fía. 27. 

b) Levantan:,tentos Go:¡o\6gic" y Su;mo\6gico, 

Se examinü.ron los aflor,-.rr.ientos de roe<* que aparecen a \o la.~o del 

''j'-' de: la r;Jmpa, qu<' =n pocos, ya que en genera[ se encuentr<>n.cu-

biertos por cscor.,t,¡-o..;, ~pnr<,l:i.·ron Wguno,; bloqueos grand·l~ du J'O-

c<l, posiblen1cntu t¡_,,,,¡,¡t,1 producto de derr·umbes; se·explor.:; d cl.luce 

del r(o Apulco y (•n tu~a :ir-ea de suficiente exl:ent>\6n, se \ev"nt<l/"\ln --

por refracctó" n" ejocuL6 ¡;¡\o lar-go del eje de la rampa con e:et¡¡c\o--

10 mei:ros y in,; rL••"="' .J., • in.l a cada 50.metros do longitud. t,d.,mS.s 

• 

' " 
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En el área M=atepcc cxi!>t<)<l varios pisos o formaciones de ca!i::as-

de or(gen sedimertario ma,..ino, qua descansan sobre conglomera.dos 

y sedimE:ntos de tipo conti11Cnta.J marginal. Por la acci6n de diversos 

movimientos tectónicos, sufri>.!ron 11"\ plegamiento asimétr-Ico, fle><io_ 

nándose y clavándose hacia d oriente, rormando un gran arco que--

const\tliJW \a lé.ldera izqut<,r<Ja del Vi>!\ a d':ll r(o Apulco, endonde S'-' lo 

caliza \a rampa y la cc:>a du máqumas, Estas calizas afloran a Lo la.!' 

go del eje de la ramrw . ..:rotru las elevaciones 600 y 570 y también bajo 

los escombros a Jo largo d<: \¿¡ rampa, En el afloramiento más alto-

pre,-;entnn e\ echado hucia \H ladera, por \o que grandes bloques de Cll 

\¡za intomperizada tienden a <les\ izarse ladera llhajo. • 

Desde la elevac!6n 361 <.opr"<)xltnadamento hao:;ta la casa de m&¡~;ma'->--

se encuentra un tramo cubierto en gran parte por escombros de ta!Úd, 

No se ve,, anoramlento» lo ,,uncientemente ampl tos y repl'esent<>tlvos 

de esta formac\6n para hacur obsurvac\ones sobN:l la roca, por· \u CJU<.l 

se tem\6 que todos motos deri"\Jrnbes do ta\Úd y porciones de roca su -

des\ izasen al ejecutur la eXC!lV<l.Ci6n sobre la superficie del terreno, 

Para hacer el camino que conduce a la casa de máquinas, t.. .. ..; nece~a 

rio cortar este m!(::mo ti>IÚd nn una poslci6n.corcana, ocas\on<~ndu O.;_ 

r"I"\Jmbes de gran m<:~gnitud, lo cual comprobó !O acertado del temor a los 

deS! izamümtos, Por et'levuntumwnto stsmológlco se dedujo q•~e en -

la parte alta de ¡a rnrnpa huy una fonnactón de calizas mt.et alterad<J.!.. 

C<'YO espesor es uproxlmadam .. nte cJu S metros y en la parte bajad<! ·-

la 



de 4 á 6 metros, bajo la cual hay una zona de roca intempertzad<l con 

un espesor promedio de 6 metros. Por debajo de estas zonas intem-

perizadas aparecen las calizas compactas. 

Con objeto de comprobar tos datos de este levantamiento, se hicie:-on 

siete pozos a cielo abierto eSpaciados a \o largo de la rmnpa; la pro-

fundidad de estos pozos fue de e á 16 metros y su objeto fue el dt-tcr-

minar con precisión los espegoros del derM.Jmbe y de la zona a\ te ru

da, comprobándose que éstos eran mayores que tos que mostNlba el-

levantamiento sismográftco. 

e) Anal iS\s de Procedimientos. 

• En el cuadro (Fig.2!'tl se observan las diversas alternativas. Por se9_u 

rtdad en e\ programa se desecharon las soluciones de ataque por arrt 

bao por abajo a secct6n completa, quedundo soto el pozo piloto con

ataque por arriba o por abajo. 

Con e\ análisis de toS ciclos te6rlcos supuestos (Fig.29), ,;e vi6 que 

se ten(a ventajas el ataqve de la galer(a piloto por la parte Interior,

tanto en el ciclo corno en las Instalaciones. Por este motivo se sct= 

cion6 este procedimiento corno definltt..o. 

El ataque se estudi6 en dos frentes, para lo cual se construyó <.n túnel 

de 100 metros que llegó ata lumbrera aproximadamente al centro de 

.su longitud, quedando dividida la lumbrera en dos. 

Al anal izur los procedtmientos de construcción para el contra pozo se 

estudiaron dos poslbi\ idades: t:;¡ o.tuque con p! ataforrna que corra so-

bre riel (A!imak), y el flt.J.q~oe mediante doble galería piloto 



.\TAQUE POR 
"RRlDA, 

t'ERf'ORACION REZAGA 

Se«, !'loto!• o de Pioo Mal•can y 
Onnge Peel GompleL& 

W•~on Wogol' O<ill 
D<i.JI 

Po• o 
Piloto 

S oC<. 

Plotolao de Pioo MoJ.cue 

Wo,on Ddll Elov•dor 

ATAOUE POR Compl<to tola do dolo mol! oon ••••(! 
AbAJO, t.>.Q,.,, óor obo)o 

Con'<~ 

ADI:ME JNC,ONVEN!ENTES, 

S6lo un fi<ntc ol oU<lO 
A mono un probhm.;o el •<•que oe 

pon t<>I.IOlmento, 

A mano Hoy neceo!dad de ban
quoar una vu termina

A tn""o do ~1 Uobojo. 

S61o "" funu. Si our-
11' un problom• elat.>.quo 

A m•oo o o par& tu<o)mcnt<, 

l'!otolO de deJo Jraved•d con 

'"'~• cllroc
to " camloneo 

Hoy noc .. idod de bonq"!. 
u una vo• tumlna<lo el 

A mano tnbo)o, 

.. 
Ftg. 28 

ANA LISIS DE CICLOS 

J>ERFORAG!ON REZAGA ADEME. "TOTAI.ES. ' 

Se e<. 4 ]!ro, • n Hu. 
Completo Sllu. JG Hro, 

ATA(JUE POR ' AlWtlllA p .... H Uro, 
PUotu 4 Hro. • lito. 4 Hro, 

Secc. 
ATAOIJE PO[,!, Comploto e Hro, i Hn. a Hu. ZO Hu. 

ADAJ<J. 
Ce m ro Z H,.o, 8 !/ro. 
Po• o 4 Hro. ! Hro. 

Ftg. 29 
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El primero de estos procedlmtCntos (Fig. :30) presenta dificultades--

ya que tos estudios geol6gicos lndtcaban la necesidad de aderne lo que 

comp\ icaba el procedimiento. 

El otro procedimiento consisto en llevar una galer(a piloto, la cual se 

divide en dos conductos uno de los cual "es sirve para el ncceso du! pe,!' 

sonal, as( corno todos los servicios como son ventHaci6n, aire a pre 

siÍSn, agua y 1 fneas eléctricas para alumbrado. Para. el accer;o y mo-

vimlentos del personal se instalÓ una calesa sobre rieles y una esca-

lera de emergencia, el otro conducto sirve Par-a mover por él la ..,za 

ga producto de las tronadas. 

El Inconveniente de este procedimiento es la necesidad de llevar ade-

' me en toda la longitud de \a lumbrera ya sea que el terreno lo necesL. 

te o no, detalle no muy importante en este caoo, pues las axp!ordCiO-

nes hechas indicnban que el ademe era necesario en cast\a total.idad de 

la lumbrera cosa que luegO se comprob6 como cierta al ere~tuar la-

excavación. 

d) Detalle del Procedimiento de Con!>trucci6n. 

La galer!a piloto o contrapozo se atacó hacia arriba en dos frentes-

con unas longitudes de 255 y 215 metros cada uno. L. a primera porte 

arrancaba desde el túnel crucero y llegaba ha()l:a la superficie del te-

rreno, la segunda prtncip¡aba en el tGnel 3 t,arminando en el tGne\ Cr:!;!. 

cero, la galer!a ti eme sección rectangular de 2. 1 O x 4. 75.. Esta gal.!:_ 

"rra iba totalmente adamada por marcos de madera de 10" x 10" en 9.!:_ 

neral, util lz6ndo"~ U" x a" en donde lo permitfa el terrono. E:stos-
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marcos mediante una pieza intermedia divld(a la galer(~ en dos par -

tes, la inferior era un conducto completamente forrado de dimensio

nes 1 ibres aproximadamente de 2 x 2 metros para que escurra la re

zaga. La parte de arriba se us6 para movimientos del personal me

diante una escalera o la calesa y para 1\evár todas las tuber(as de ser 

vicio. 

Por esta galer(a superior sub(an los perforistas con máquinas y ba

rrenos y una vez que \legaban a \a parte s~erlor de la lumbrera, -

formaban una plataforma con la tapa de madera que cierra el contra 

pozo y procedían a hacer la barrenac!6n, como se obs.,rva en la !'i-

g.Jra número 31. 

No fue posible usar cuña centra\ piramidal ni de prisma triangular debido 

a que como a\ tronar se dejaba un tapón de madera para cerrar la-

parte del contrapozo usado como vía de acceso. 

Este tapón recibiría el golpe direct-o de \a cuña y podría rompnrse -

ocusionando problemas serios en las in~a\ac\ones. Se preflr\6 que

la cuña golpeare pr'tncipalmente en la parte baja de la seccl6n, contra 

\a rezaga, por lo que se opt6 por probar una cuña angular lo más baja 

posible a todo lo ancho de la sección, dispuesto en tal forma que el ma 

terial saliera hacia el frente paralelamente al eje de la lumbrera para. 

eVitar que golpeara en e\" forro del cooducto de la re:zaga. El rosto

de la barrenaci6n se hizo en hileras paralelas procurando que el mate 

ría! fuera de tarn<lño pe-queño para que no se encampanara en el conduc 
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to de la rezaga, ni hubiera problemas con la compuerta tipo Gastincuu 

que se encontraba colocada al final del conducto de rezaga, Al ata--

.::arel po;¡:o piloto se vi6 la conveniencia de dejarlo adcmado en ~u to-

tal idad, tanto por el tipo de material que se encontr6 como por la n.,-

c<>sidad de cerrar completamente el agujero de la n.zaga. E¡ cálculo 

de e~;tos marco~ di6 una separaci6n de 1,25 metros c.a.c, Era pu~S 

conveniente pal"a regularizar el trabajo de barrenaci6n que la profun-

didad fuera suficiente para que entraran uno o dos marcos en cada e!_ 

el o, S¡ se quer{W'I colocar dos marcos, habría necesidru:J de una pro-

fundldad de barn.naci6n de 2.80, con lo cual¡., cuña no tendrfa el .1n-

gula correi:to, asfmismo no era conveniente dejar entre el tc.p6n y el 

frente una altura muy grande ya que algunas veces por las condicio~-

nc,; del material había que recibir éste, siendo má.s fácil hacerlo con 

alturas pequeñas. La profundidad escogida de barrenact6n fue de-

1.40 metros con lo que la cuña tenía un buen ángulo y después de alg.'..!: 

nas pruebas se adoptó deflnit!vamente este tipo de barrenaclón. 

¿) 8:mqueo. 

Una vez terminada la galería piloto, se procediÓ a hacer el banqueo-

pnra lo cual se retir6 primeramente el ademe de un tramo de la g1ll•·--

r(a piloto colocando un tap6n en la galerfa de acceso y dejcndo libre la 

galería de re..:aga, En la galería de rc<:aga se bajaba ésta\() '-'uFicien-

te para que cupiera la tronada completa de bunquco. Se procedía o bll. 

rrenar de acuerdo con el diagrama que -se muestra en el plano número 

s. Una vez hecha la barre .. act6n se hacía \a carga y se tronaba, procu -. 
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de que !a \impla a mano fuera mínima. Una vez efectuada estn limpia, 

se cotoc<ilia el ademe; que se bajaba en ~..na calesa especial con canda . -

dos, para sostener \as piezas del adema, que era accionada noodlante' 

un malacate exterior que se iba a utilizar posteriormente para el co- · 

lado. 

El problema principal qua se presentó en este banqueo, fue quo por lo 

quebrado del ter'n:mo la barrenaci6n ten(~:~. que cerr-ai"Se con objeto de-

obtener material de tamaño adecuado para que pasara por la compue.r. 

ta situada al final del conducto de la rezaga, por lo tanto las c¡¡rgas en 

tos barrenÓ» tenían que ser muy bajas, Jo que obl tgabu a poner tacos -

intermedios entre los bombU\os. Esto se so!ucion6 utt\\zancl" rltnamita 

de baja densidad de 7/8" de diámetro con lo que la barre~ac16n también 

se pudo dtsmlnulr a 1 11 de diámetro. En esta forma qued6 bl•~n dtstrt-

bc1lda la dinamita en toda la masa de la roca y no se presenturon proble 

mas Importantes en l<i razaga, 

t) lnstnlru:lones Generales, 

L. as tnstalaclones generales se muestran en las figuras 32, 33 y 34, 

g) Resultados. 

En las figuras 35 y 36 se muestran los rosultados obtenidos en los el-

eles de la excavac:t6n de la galería piloto de la O+ 000 a la e+ 21 !:i, -

tanto con.derrorus como sin demoras, El promedio de ciclo sin demo 

~ns os senslbl0111•.:nte de 20 horas, contra e\ r,upuesto te6rtc«rnente de 

8 horas en la<> con~tderacionos iniciales, 

En el ciclo con demoras se aprecia qua estas fueron bajando hasta-

resultar 16glcas, en cuanto los trabajadores se acostumbraron a tos -
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difÍciles probl!o!m<l¡¡, En la ftgu~ 37 se aprecian los avCJ.nces reole,;, 

En las fi<JUr<~.s 36, 39 y 10 se presentan las mismas gráficas para la..:. 

nmpltact6n de la lumbrera. 

Por Último es Interesante mostrar el sistema de colado que se emple6, 

y""' presentil en la figura 41. El avance por ciclo fue de 6 mi. El el-

chJ ';in domara,; dur6 20.22 horas y el ciclo con demoras fue de------

::,:,.00 hnrus. 
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l. 

• 

!'ROCI:DIMIE:NTO DE COllSTRUCCI!Jll EMPLI:ADO IJ! LA RAHA ItlCLINADA 
DE PRESlON, DEI, J')(OYECTO !IIDR0F:L!:CTkiCO ALTO ANCHICAYA, EN 
LA R!:PUBLICA DE COLOMBIA. 

A. DESCRlPCION DEL PROYECTO. 

El Proyecto lii <1r-ocléctrico del 

los p:roy~cto¡; ¡j,~ gran magnitud 

<Jn Colombia. f'¡,nrJ<unentalmente 

Alto Anchicayá'es uno de 

' que se han ll~varlo a cabo 
genera 350,000 Kw-hr. ' L,; 

"br•a conniotió ~n la construcci6n de una cortina do; roed. 

de 140 n, Jc ¿¡)tura, que fórma un embalse de regulación -

con una cap.Jcidad de SO millones ·de metros cúbicos; un -· 

túnel de carga de 8,103 m; un pozo de oscilaci6n de 150 

m du alturn y 8.10 m de d.i.§metro; una tuberla dt: pt•csi6n' 

inclinada S 5° r:on '135 m de longitud de una sección term~. 
nada de 5 m do; d.i.iímetro; casa de máquinas subterránea Je' 

63 m de largo y tG m de ancho, y, finalmente un rúnel de 

desfogue de 160 m. 

l.onr.itlkl n.-ur" ;'"'Lj¡,rul;,, 1¡35 m 



~~ ~ En esta obra resulta muy. interesante la construcción de-' ~· .. ' !"'ama fiiclinada que era una de las actividades criticas 

d.ol pl"'ograma. 

La construcción desde un principio se planeó ejecutat'la -

mediante la construcción de un pozo piloto hecho de abajo 
hacia arriba y posteriormente efectuar el banqueo de arri 
ba hacia abajo, lo cual era factible ya que se tnatt~ba de 

roca suficientemente firme para no necesitar ademado. · En 

la figura No.43 se muestra la geometria de la rama incli
ni>da. 

Cor~c. 

FIG. 

• 

• 

• 
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B. POZO PILOTO • 

c. 

r1 pozo piloto se planeó hacerlo con plataforma trepadora 

ALIMAK (Fig. 44), y ·la p•n•foración con pistolas de cielo, 

debido a que dur¡¡nte es;, tiempo aún no existian los jum-

bor; trepadores que hubiera facilitcdo la labor de bai'rencl. 

ción (Fig.45). 

En las primeras semanas de constlHJ.Cción los avilnces fuo:-

ron muy lomtcH;, del orden de 12 a 15 m por semanot, del, ido 

a que el personal se estaba adiestrando. 

La plataformct trepadora era eléct~ica y los problemas pr1~ 

d.pules fwlrOn an los tableros doi control, la bomba de pr~ 

sión de agua y los engranes del motor, esto obligó a tener 
un buen almacén de piezas de repuesto . 

También fue nec.,sario tomplear artificios de seguridud en -

los estopin<~s eléctricos par¿¡ evi'tar algún a'ccidente pr'O.V-!2_ 

cad o por la energia ..,léctr:ica que· alimentaba el ALIMAK. 

TOPOGRAfiA. 

Lot topogr.o.fla se inici6 siendo llevada a cabo pOI"' medio de 

localización del punto de línea desde el P.I. inferior y 

con una lámpara sorda que se colocaba en el frente y qua 

Sil corrí.a ha~ta localiZ<Ir> el punto mediante comunicaci<'ln 

telefónic<~ del tablero de control-ALIMAK. 

Según se iba avanzando, resultaba m.5.s difícil el procedi-

millnto debido a que la acumulación de gases en la lumbrera 

impedía que se vi.ora claramente. A los dos meses de ini-

ci<~dos los trabajos,- se consigi6 un equipo de rayo ldSSel", 

lo que se hacia es que sO. colocaba en el mismo P. l. iufe-

riO!' y se proyectaba el rayo al frence, de tal forma que -

el pecfol'ista sabía la posición en el frente. A las de>s 

semnn"s de haber adqui1•ido el r·ayo, se bajó el gas que d~. 

ne c,J T':bo <lel r.,yo y huvo que llllVd!'lo a reparar pu .. s no 
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despedía. n~nguna luz. Ya ·pard entonces los perfori»tas -

est<'lban realizando una quema diaria y se lograba hacer has 

tü 11J quemaa por semana. 

Cudndo regr~saron el rayo lasser arreglado, dos semanas 

d~ospués, se di<=ron cuenta en el frente, que se ttlnia una 

Jesviaci6n '"' elevaci6n de 2 m hacia arriba y 2 m a la iz

quierda "" el pozo piloto, por lo cual hubo que desmontar 

la carriler<.~ en una longitud de 50 m para ir peinando el -

piEJo y nl lddo der<'!cho para permitir el paso del rayo. Se 

j¡,"a rt>visando el cable y se encontraba· que los daños que -

~en.\":<.1 y roturas se ·debidn muy importantemen"te a la d_esvia

c:ión del pozo. Lo que ocurr!a es que al ir pasando por la 

cut•va se pegaba a la carrilera qu~ va al lado derecho del 

pozo y en lugar de estar solamente tensionado el cable su-
• 

fria mordiscos en la curva. Por otro lado~ la desviaci6n 

p1•uvocó rebote en las piedras. 

Se corrigió bastante ~1 problema del cable colocando rodi

llos adecuados" horizontales y verticales, para guiar bien 

el cable en la zona de la curva, ya que sin el control de 
' gutado, el cable se friccionaba con la roca, lo cual prov~ 

coba roturar. que se ten!an que unir adecuadamente y qucda

t>an nudos ¡~ruesos que perjudicaban al enrollarlo. Hubo no 

ccsidad de c~mbiar 200 m de cable nuevo para trabajar me-

jor. Otro problema que se tuvo en el ataque del piloto 

fue el de la falla de la bomba de" agua d~ alta presión del 

~irJtcma paN! subir el agua de barrenaci6n, ya que no se -

reR11laban bien las presiones y se dañaba, por lo que mu---

' chas veces se suspend!a el trabajo. 

Mientras no se encontr6 un método expedito de chequeo de -

topoiraf:ía, se hacían Chequeos semanales, lo cual era ~na

decuado, pue¡¡ en el avance de una semana se llegaban d te

n••r cr•ro¡•eg de alinellmien"to considerables. 

• 

• 



• 

. -

•• 
La solución al. problema. fue coloca[' a los 200 m más o meno~; 

una caJa metálica de 1" de espesor de placa muy reforzada, 

colocada en la clave del piloto y dentro de la carrilera, -

la cual era fija e inmovible. Tenia soldada en la base la 

~dpa de un tránsito con la orientación precisa para que se 

pudiera montar rápidamente el aparato. Además, estaba pro

tegida con una rejilla de rieles. Con esta operación se ro::. 

duela el tiempo de tra~o a aproximadamente dos horas en lu

gar de seis y hasta ocho horas, que se llegó a tener antes. 

'El pozo piloto fue efectuado en 229 'ctías calendario, lo que 

equivale a un avance de 1.96 m/día, pero se lograron des--
~ués avances de hasta 4,10 m/día. El volumen excavado del 

túnel piloto fue de 1,744 m3. 
' 

D. BANQUEO • 

Una vez que Sto tuvo el piloto Terminado, se inici6 el ban-

queo de la rama inclinada, con una plataforma que origina!

mente se planeó bajar por el sistema de rieles que se iba a 

ir colocando inmediatamente atras de la excavación. La co

locaci6n de rieles se atras6 bastante y como se tenían que 

colocar con bastante precisión debido a que servirían para 

el revestimiento de la rama inclinada, como gulas de la cim 

bra deslizante, se opt6 por ponerle unos esquíes a la pldt~ 

forma para poderla deBlizar Por 1<1 "xcavaci6n. Esta plata

forma trabajó más o menos bien ·y se podía mover por un ca-

Ole de acero que bajaba desde el codo superior por medio de 

un malacate de 3.5 ton. especial para lumbre1•as y pozos. 

En los primeros metros de banqueo se tuvo que colocar m .. lla 

debido a que l<l roca estaba muy suelta por ser esquistos y 

pod.ia se'l' peJ igroE:o Cualquier pequeña piedra que cayera a -

niveles inferiores. Cuilndo la roca apdl'eci6 sana, se sus-

p~ndió la colocación de malla y anclas para increment<lr loe. 
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Se puede declr que no l1ubo grandes pf'oblemas en l!l banqueo 

ya ·que el control topogr>áfico fue .más sencillo y toda lu -

barr~nación fue hacia abajo con pistolas de piso, 

La colocación de rieles Ge fue haciendo conforme se podía 

tl"abajdr, con objeto de que al terminar el banqueo no se .

perdi~rñ tiempo en preparativos para el revestimiento. Si 

multilnet~onente se prepuraban todos los equipos para el con-

cr<>.to • 

f.l.volll!nen excavado fue de 8,950 m3. El avance promedi.o

lor;rado fue de 4.20 m/día calendario, mayor que el progr>ama 

do originalmente. 

r:. F:l revustimiento estaba planeado hacerlo con cimb~·a desli-

zante, aunque la supervisión se oponía a que se hiciera de 

esta forma debido a que en otra obra similar en Canadá se -

<!IDpl<OÓ e¡;te t·ipo de cimbra que no funcionó y acabó por uti

lizarse como cimbra fija, sin embargo, aceptaron que se ~s~ 

ra debido a que el tiempo era muy escaso. 

La realidad fue que el sistema funcionó muy bien, s~n pi'o-

blemas y lo único lamentable es que no se hubiese contaUo -

con un abastecimiento mayor cte concreto, pues el trabajo se 

pudier•a lluber h"cho más riípido. El malacütc que se tenia -

pai'a bajar el concreto bajaba· solo 1 m3 en cada ciclo y 

esto fue lo que ('..>bernó el avance. ~e considera que el mé
todo que se empleó fue muy sencillo y dio muy buen resulta

do. 

J:n la figura 46 s"' muestra la plataforma usada par4 bajar el 

¡,(Jnc.!."'eto. El avt~nce promedio que se tuvo en esta <'!Ctivid;¡d 

fue J., 4."20 m/día cale"ndario, con avances hasta de 17.00 m 

por ct.ía calendario. 

1. INIHCI:~;. 

En la t<~bl,-. siguient"' se muestran los -porcentajes quu repr=. 
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sentaron M ~nsumos; 

CONCEPTOS EXCAV REVEST. TOTAL 

• • • 
Muna de obra 4S " 38 
M¿¡teriales " 46 41 
11i!quin<n•ia 30 16 18 
Vi!t•ios 3 3 3 

·.a excavac:Uin del tUnal piloto represent6 el 16.5% del im-

pol'tt..' totill de la rama inclinada, el banqueo represent:6 el-

24.~\ y el revestimiento el 59\. 

G. CONCLUSIONES. 

Se podrla decir en términos generales, que para constrtlir 

lil N;ma inclinada de pi'esión y atacar la excavaciófl y con-

~retos, se emplearon los m~todos y equipos más· recomenda-

bles, pues aun cuando al 1nic1o se encontraron algunas di~ 

ficultaUcs Jel;'ivadas del desconocimiento de los equipos y 

de la inexperiencia del personal, en cuanto se lograron d~ 

m1nar estos dos aspectos, se consiguieron buenos rendimie~ 

tc>S, compar,lbles cOn otros métodos de construcción. 

El uso del ALIMAK y del sistema del revestimiento con cim

bra deslizante sin duda alguna fueron decisiones muy acer

t;;da¡;; en esi:a parte tan importante de la obra. 

1/uevamente conviene hacer hincaPié lo importante que es to 

miH' rJeci_sion,~~ adecuadns para escoger los equipos idóneos 

en trabajos que por su 1.1agnitud z•esultan ser claves en un 

pr·oyec.t0. 
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CONCRElll I.!INZAD"l 

1. GF."WRALUlt\DES 

El concreto conducido a través de una tul>ería y proyectado ncumtíticarnente a 

gran velocidad sobre una superficie, se denomina concreto lanzado. La fuerza 

con la cual el chorro es impulsado sobre la superficie co¡;pacta la rrczcla, de -

tal manera que puede soportarse por sí sola sin separnrse, aún sobre una superfL 

cie vertical, o una supercicie "sohre-cabeza " . 

El concreto es lanzado perpendiculan:cnte a la superficie, desde una distancia 

que \'llda de 90 a 150 on. El concreto lanzado es de hecho tm concreto estructu

ral, durable, resistente y prácticamente impermeable. La relación as~/cemento· 

empleada está comprendida entre 0.35 y 0.50 . El contenido de arena en la mez-· 
cla nonnalmente es mayor que el de la graVa. Puede decirse que, en 

concreto lanzado posee características similnres a-lns que presenta 

convencional de la mism COli(JOSici6n. 

' general, el-

un concreto· 

' 

Se utilizan actualmente dos procedimientos diferentes para la apliCnci6n ~el co!l' 

creto lanzado : a) el proceso seco, y b) el proceso h(JJ'Iedo. En el l)rimero,que es 

prácticamente el único ~ue se utiliza en túneles, el cemento y el agregado par-

cialmente húmedo son mezclados íntimamente e introducidos a tm alimcntadcr mccá· 
' nico. De aquí , la mezcla es transferida a urm tubería flexible por la cu.:ll clr. 

cula una corriente de aire comprimido que conduce los nnteriales rrezclados hasta 

la boquilla lanzadora. La boquilla tiene adaptada tma tuberí:a con varias perfo· 

raciones a través de la cual se introduce agua a ~resión. Al pasar la meZcla de 

agregado-cemento por la boquilla, se c~~ina con el agtn y el concreto es_lanza

do a alta velocidad contra la superficie. No todo el concreto que es lanzad~ -

por la boquilla se adhiere a la superficie. Aquella parte de la mezcla qUe se 

cae al chocar con cualquiera obstrucción (roca, acero de refuerzo, a¡;rcgados ya 

adheridos, etc.), se denomina'' REBOIE '' 

El concreto lanzado ha sido aplicado con buen thdto en diversos trabajos de re-

vestimiento de túneles y lumbreras y en otros trabajos Je estabilizaci6n de cxca 

vaciones subterráneas; también se ha e~leado para construcción de bóveda=:, cana 

les, alcantarillas, cascarones, etc., y en trabajos de reparación de estructuras 

danadas cOITD : si los, chim:meas, puentes, presas, estnx::turas ~T<trítirms, tanques, 

losas, muros, colurmas, etc. Otras aplicaciones incluyen : estabilizaci6n de e3_ 

cavaciones a cielo abierto, etabilizaci6n de taludes, obturación de filtra'ciones, 

' etc. 
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El concreto lanzado puede aplicarse sobre superficies planas o 
. . 
lrregularcs, se--

c.as o hll!TJ3das, resistcnt<:s (roca s~1~1) o rclatiVa~TCntc di'biles {suelos), lo úni-
• 

coque so necesita para ello es que 1~ su¡x:rficic pose~ cierta rigidez para sopo!: 

tar el impacto sin deformarse y Uctorminrtdas carac:tcrfsticas de composición para 

no deteriorarse superficalmmte por el rrúsñ.;, efecto. 

El equipo que se utiliza-para la aplicación de concreto lanzado incluye 

quina, un CQltlesor de aire, y una fuente de abastecimiento de agua. f!sto de~mn

da un área de trabajo relativmoontc pequeña. P.l concreto lanzado no necesita bo 

tes, grúas, camiones re\llJlvedores, o equipo sirrúlar, con lo cual el espacio den

tro del túnel para esta operación es relativamente reducido y su interferencia -

con otras actividades resulta m:ínima. 

2. EQUIPOS Y PROCEDJMIEnDS 

2.1 ~fiquinas de Lanzado.-- Una rráql!um para concreto lanzado es liD mcc.1nisnp 

que smúnistra una cantidad detcnninmb de material granular en W1.ll corriente de 

aire a presión. El smúnistro de material debe ser proporcionado en fonna regu

lar, a liD ritlm acorde con el trab.1jo requo;orido. El material debe llegar a la -

b()(juilla de lanzamiento en forna contÍTIU:> y con velocid.ad adecnada. J.e~s m!iqui-

nas de uso rrás collÍnl son las de doble c:írrnra y las de tmrt,or rotatorio. 

~tiguina de doble cámara.- En esta m!í.quina, la mezcla seca se recibe en la cliPia

ra superior en tanto que la COf.lluerta entre cámaras pennanece cerrada. Luego se 

cierra la tapa de. admisión de material, se presuriza la cámara superior y se abre 

In compuerta, penniticndo el flujo de material, por gravedad, hacia In cám1ra in 

forior. Por medio tlo Lma rueda alimentadora o un dispositivo simiJ¡¡r, la mezcla 

es llevada a la tubería flexible de ontroga, donde una corriente de aire a presión 

lleva el material a la bcquilla. Al vaciarse la cámara superior, la ~uerta -

se cierra, se libera la presión ciT. la c;'imara superior, se introduce una ni.J(lva -

carga de material por la tapa de ~dmisi6n y el ciclo se repite. _Minntr~s tanto, 

se mantiene la prcsi6n e11 1~ cáJll.]rtl inferior, corL~iguicndo así, illl flujo ininte

rrUllpido de ma"terial :1 la tubería y a la boquilla. 

Máquina de tanbor rotatorio.- Es Ull.'l rr(tquina que consta de ; una tolvn de sarga; 

un. talltlor hori;;;ontal - con vanos COJ1l)artinUentos abiertos t!n sus extreroos -: que 

gira entre la base y una placa superior fijas; y la tuboría de descarga. El ma-
• 

teri~l es introducido a la tolvo, quo est1í ;1 prcsi6n atJOOsférica, donde un :lgit~ 

dor mocfinico lo disgrega y lo empuja a los compartimientos, a tr~vés de 1~ perf~ 
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ración de aliment~ci6n que osd en la pl~ca sunerior; esta placa proporciona he

mcticidad a los compartimientos del tambor cuando no est~n abajo de la perfora-

ción de alimentación. El tarmor, girnndo, acepta el material y en su C<lf!Ú"O ca-

da compartinriento recibe, por arriba, una corriente de aire a presión que lo ex

pulsa del compartimiento y lo coloca en la tWería flexible por donde ci~cula 
otra corriente do aire que conduce al naterial a la boquilla lanzadora. Esta mii 

quinn asegura una conducción contínua de"material a pesar de que la tolva dl! car 

ga está abierta y sin presión. 

Las miiquinas roodernas utilizan Wl ta.nbor rotatorio con compartimientos en fo:nna

de "U''. Tienen una placa selladora que cubre aproximad.amente el 20\ de '¡a su-

perficie superior del tanDor; esto deja 80\ de la superficie para los COJlllarti-

mientos. Al pasa un compartimiento carg;~do de material bajo la placa selladora, 

la parte interna coincide con la línea de entrada de aire a presión, en tanto -· 

que la externa coincide con el cuello de snli<l1. EllTll!terhl es entonces cxpul· 

sado del compartimiento y conducido por el cuello hacia la tubería flexible de -

entrega. Este diseiXI tanbién asegura una conducción continua de material·. 

En el extre!ID de la tubería de conducción del matc¡-ial, se encuentra la b~uilla',, 
cuyn fllllci6n cspcdfica es convertir la corricrrtc entrante de material mezclado-

en seco; en nnrtero humedecido que fluya dentro de la boquilla y sea expulsado-

dt' ella, con una velocidad adecuada haci3 la superficie deseada. Al mc~clado in 

tímo del agua y el m.1terial en la boquilla, se le conoce en el ramo del concreto 

lanzado con el nonilre de "hidrntaci6n", cuyo sentido es diferente al que tiene -

la palabra en su significado com(m, o sea reacción química de agua con cemento. 

El agua es conducida, separadamente, a presión, a la boquilla; la presión usual -

es 1 kg/~2 mayor que la presión de aire en la tubería flexible, 3- la altura de-

la boquilla. Las boquillas varían mucho en su disefio y no os conveniente inter

cnnbiarlas entrn uno y otro tipo de máquina. 

Los compresores que se utilicen deben proporcionar suficiente volumen de aire, a 

la presión correcta; Esta no debe presentar fluctaciones. El aire suministrado

a ln lanzadora debe estar seco y libre de aceite. El fabricante proprociona los 

volúmenes mínimos requeridos del compesor y la presión necesaria para el funcio-

n~miento de las rr.1quinas lanzadoras de concreto. 

yores que las suministradas por el fabricante, la 

paro contrarrestar las pérdidas correspondientes. 

Para longitudes de tubería ma

presi6n deberá incre!l1'ntarse 

La capacidad do producción, el tru!l[lfto m1ximo pennisible do agregado, el di.1metro 

de la tubería y la demanda de ;1.ire son fmrci6n <.!el tipo do máquina que se utili

oo. 
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Se puede alcanzar lma producci6n de 9 m3/hr o 1m poco ro.,yor. Usu;1lroontc, el ta

nwta llñxinp de agregado que mancjnn esta máquinas es de 19 nn (3/4"), aunque al· 

gunas nóquinas llegan a Rrulejor agregados de 32 llll1 (1 1/4"). 

El diámetro usllill de la tuberíasflexihll'~ varía entrl' 25 y SO mm (1" y 2");· p;lr~ 

agregado grande, el diámetro d(' ln tubería es de r,4 mm (2 1/2"). Pnrfl conducir

el rruterial 30m de JJ~tanci'l, la demanda de aire normal varí:~ de fi n 17 m3/min; 

la presi6n usual de ulimentnción de aire es del orden de 5.5 a 7.0 kg/cm2. F.l 

rrnterial puede ser conducido hasta une~ distancia de 300m horiZontalr:~ente n 90 m 

verticalmente. La longitud U.~1~1l de tubería f's de :.0 a 4S m. 

2.2 Cuadrillas de Lanzado 

La calidad que alc;mce el concreto l-1nzado e~t~ inl"la~ncbda J'"f In hahlliclad de 

la cuadrilla. E~ necesario qu(' los mio;ml1ros de¡, t"ll.1<ll"ill.1 rccibnn entn•1wmien 

to, ad\juieran experi<:m:in l'il este camro, y '"a nprobml:~ ~" np1 i tud ;mtes de par

ticip..1r en nn trabajo real de concreto i<m~ndo. 

Una cuadrilla está constitu!da, nonnalmcntP. por : un Jan¡mJor; tm oper.1olor de -

chiflón; tm operador de la Jnnzadora; tm oper.1dor dp la IOC'7cladora; un sohrcsta!! 

te; y peones que ayudan en mnniohr<~s divcr<ns: tr.1sl:ul., de m.:tterinl<:s )" ncce~o-

rios, rezcl:ldo, etc. Cada micnl1ro <le l<1 <::t~+drill:t do;'1<;> s!'"r .1di<·~trado de¡;¡] ma 

nera que des<"lllpeñe su.' pmpi~~ f1mcion<'.~ :"lccn.ldaJII('lll<·. c"OIItrihuvc·¡HJ,, ¡¡s"f :1 pro

ducir concreto lanzado d<· ¡, cnli<l,L<I {'~pvcil'i<::l<l<i," "" coqo de oper,ci6n mini

roo. El sobrestnntc• es t•l dit·cctor d(• 1" ,.,,,,Jrilln. 1"<''"" nnlitbs de segurid:id,

CS convenlente provef"r al persoml qu~ estV "" , Ollt:L<"I<' <"nn ('] ¡•clvn y el "l"l'hn

tc", de ('(Jllipo protector ;u.lccu.1do. Se pi>:'dcn no•m·iowlr ~'<lllD nc.:c~arics : c.1sco, 

anteojos, repi:rador, guante5, y un tr.>je j~n~;:~hl<'. 

l.3 Rebote 

El rebote es un il'if'<'<"IO rle Sltm:l jmport.111cin <'n el ru¡"·,<·to l~nzntlo. ,\de111.'i~ d('l

incremento en co,;to directo jl{)f consume <IR m:tl<'l"Í;tl y t'''"''cií•n d" lo'-' :>ol>t';llll!~s,. 

Cl1.1ndo existe gran cant idml U~· n•bote, t'l ticmJ"' d,~ ln11~ndn ,llmJ:'nt~ y t'l awmcr

general de construcción pue,le dhmimnr, 

El rebote dentro de la Hplicación del concreto J;:~nz.1d" ~'' cnr:~cteri:a por dos fa 

ses; la primera ocurre mientras se forma una flC'<¡ttcñ:t c•p~ de nurtcro que forñn -

un colchón de anprtiguruni<>nto, prestándose un rcborr ••xtrt'!11.1<L"111J'nte elevado. En 

la segunda, el concreto 1.1n~ado d!OC~ contr<l b c~p:t ~¡1.1W' ck mortero fresco ·.1dhe 

rido y el rebote se reduc(' consid<:rablc)ll('ntC, Ji] <'$]'<'~!\!'de J;l ctpn de concreto 

' en lu fase inicial varb Pnlre 3 y 10 TTJTI, En In pr!ktien, ,¡ rehotP promcd1~ --

que se produce en la~ dns fa~es se lP da el nonb:r<· de porcentaje de rebote. lb-

' 
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' ' das las características del rebote en Jns dos fases, el porcent;¡je de rebote va-

r[;¡ con el espesor de la capa de concreto por colocar. El porcentaje de 

y 10 cm) var16 
' rebote· 
' observado en llilOS pnnclc~ de pn1cb~ (de e-<IK'sor entre 5 de 15 n· 

B\. 1 

2.4 Refuerzo 

Una c~pa de concreto lanz~do en tm túnel puede aceptar diferentes posiblidades 

de refuerzo 

con engrcsamicntos, del rnisn:o concreto lanz;ldo, cfccttuulos a intenrn}(lS re· 

¡;-lllarcs. - ' 

con barras do:- ro:-fueno en foTmJ de "costill;Is" que s1gucn el perímetro de -

la secci6n transversal 

con malla electrosoldada sujeta firniCr.lente a la roca por medio de grapas 

superficiales o bien, --~ujeta al sistema de anclaje que nonnalineñtc penetrn-

lll'lS allá de tn zonn dccomprimida 

con rmrcos met51 i cos que se colocm1 por di versas razones 
. 1 

constructivas. 

3. H-I..TERIAJ.E"S Y MEZClAS 

3. 1 Ingredientes 

Los m.1teriales que se utilizan para producir concreto lnnzado son prácticamente-

los 

lo; 

'" 

mis!IIJs que 

principales 

agregado~ y 

los que se emplean par;1 fnhriL·ar cmKrrto convencional. Qliizá, -. . 
difcrcndas se encuentT\'n en lns granulornctría~ r<."'C¡uendas para-

en el uso de aditivos supcracclerantes .. 

Cemento.- la decisi6n sobn- el tipo tle cemento está relacionnda con el Iligar 

donde se localiza la estructura, con la velocidad deseada de desarrollo de fra-

guado y de re.:<istencia, y con la economln. Puedan <.>rrple.,rsa ccn-entos Porttand -

tipos I, II, 111, Portland puzolánlco, <)te; aunque el mas corrnt11ll1Cnte usado es el 
• tipo I. 

~-- Los requisitos que debe satisfacer el agua parn ser crrpleada para concr.!:: 

to lanzado son los r.Usmos que para concreto convencional : el agua, no debe con· 

tener JIDterias que inhiban la hidrataci6n del cemento ni materias que produ~can

tm efecto dctrimcntal en la resistencia del concreto o en su durobilidad. >-En ca 

so de duda de ln cal idnd del agua, ~·s rcc0mendablc hacer llnlcbas comparativas 

con pasta de cemento y con m:mtcro utiliznndo agua. de calidad comprobada. 
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.1\gregados.- Deben o:;umplir con todos Jos rcc¡uisitos mencion.1dos en la norma ASTil 

C 33, a cxce¡x:ión dl.' los relativos a granulOiootr[a, ra <JUC ésta afecta considera 

blemente el flujo de la me~cla a través tic la tubería, la hidratación del m."ltc-

rial en la boquilla, la adhcción ;1 1~ superficie y el rebote. Las cun•as ~r¡¡nw 

lométricM mas conveni(')ltes se obtienen, ya sea experimentalmente o por rccomcw 

dación de los fabricantes de equipo. Un m&lulo de finura adecuado para la arena 

debe estar entre 2.4 y 3.2. El ta.rr;lf'io máxi100 usual del agregado varía entre---

9.5 mm (3/8") y 19.1 !111\ (3/4"). t!na mezcla Hpica contiene ,1\rededor d,e 60~ de

arena y 40t de grava. f.n la litcratur:l se encuentra con r~wcncia el uso <le 

los adjetivos "fino" y ''grue~o" para designar al concreto lanzado; el primero so 

aplica cuando se utiliza gravilla (hasta 3/8") y el segundo cuando se emplea un

agregado ,ayor (hasta 3/4''). 

Aditivos.- Puede dncirse que para el concrctn lmJZndo en tCnwlc-~ ~olo se utili-

zan aditivos aceleran tes. Los objetivos que se ;¡ersiguen son : fraguado rlipido 

y desarrollo acelerado de resistcnd" a edades to!Tl'rnnas: tarrbion se busc.l ql.K!-

el concreto lanzado no se des¡x'guc y que se puednn fonmr ' capas !TI'ls gruesas en -
' una sola ¡~1sada. Con r<:laci6n ¡¡l uo;o do a<;"c]erntllt·s, es d<:> s1un.1 importnn<:in 11.<?. 

vara C<"JbO pruebas de labomtorio para dctenninar In compntibilidad entre los di 

f,crcntes tipos de cemento y aditivo,<; disponibles. Este "specto con frecu< .. 'I1Cia -

se descuida siendo vital para el logro de la mhinu cfic:ient·ia del concreto Jan

z.~do. Las pn1cbas imllcm las cntltidades dc";Hlitivo compatihlcs con los n•quisi 

tos prest¡¡blecidos de fraguado y/o resistencia del concreto l:mzndo, Los nditi

' vos acclerantes puedt'n adquirirse en present<1ci6n líquida o s6lida; Jos líquidos 

se aplican en la boquilla en form:t diluida, mi"ntrao; que aquellos qll(' vteru-.n l'll 

polvo se nf\aden a la 1Til'zcla antes de entrar en ln m.íquin,, I<mzador". 

3.2 Diseño 

El disef!o de mezclas p.1ra concreto lanzado se b"5a en Pxperioncias prcvi~s y en

tanteos qut· se ro;dizan sobre paneles de prueb:L Ln c;"Jntidml d<' "'l-.'~'" que dd><· 

emplearse dohc ser un ¡meo menor 'Jil<~ nquc1la nm ¡, '1'"' "'"'ienzn" oc:•swnnr~l' 

disgregación del con~rcto ya lanzado. El cont<"nido de C<"DCnto so dctcn:J.ina con

base en lo relación ng1~1-cemento que debe satisf¡¡~crse para ,,lcanzar la resiste~ 

cia especificada. En ocasiones tanbién se especifica un contenido mínimo de e~ 

rrento por metro cGbico. La relación inicial C<'mCtnto-agregado, por peso, varía -

entre 1:3 y 1 :5; la 6ptirn se Uetennin:l experimentalmente en función de la resi~ 

tencia a compresión y el rebote observados. 

i 
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' Es usual que el contenido de cer.cnto en el concreto lanzado varíe de 350 a 45Qk.- · ,~ 

una rrezcla de prueba inlcial podría tener un.;l rdación cemento-agregado de 1 :4.5. 

y un contenido de cemento de 380 kg/l'l3 y :ma relación ~gua-ce!Tl:'nto de o.~ . Las 

cantidades reales de material que contenga el concreto lanzado aplicado en 1.• s~ 

¡x::rficic, diferirán de nquelbs de la m:'~cla inici;::~l, n con~L...-:ucncw tll'l n:•bot{'. 

Las proporciones reales podrán cleterninarsc por medio de :m1ilisis de Co~•o.,ición 

del concreto fresco. 

En cuanto a la formo y a la textura del agregado, es con\~nientc utilizar grava

natural en lugar de triturada para reducir los efectos nbmsivos en el equipo y

en la tubcría )' tanhicn para disminuir el rebote. Sin enDnrgo, debe tomarse en-
' cuenta que el uso de roca trituraoi1 pcnnitc alc:mzar mayor<!s resistencias en el-

concreto lanzado. 

l~ruebas <le rebote de 27 mezclas de ¡;oncreto en las que se, vnrió el conteni<lo de

ssÜ kg/m3) la -relación ~gua-cemento (de 0.26 a 0.41) y la t.cm

(Ce 7 a 48e) indicaron lo siguiente 

' 
CL~nto (de 420 a 

pcratura del agua 

t 
los carrillos menores do 75 kg oll el contenido de .cel'lentn pare<..:en no nfcctar

cl rebote. 

la cantidad de aditivo reduce el rebote hasta una dosificación óptima, arri 

ba de la cual el rebote se inc~ta 

para algunos nnteriales, la consistencin de la mezcla tiene mayor import<Jn

cin que el propio contenido de <~gLJ.."I. 

las t~rnturas bajas causan requciics incrementos en el rebote. 

En general, puede decirse que las propiedades y el comportamiento del concreto

lanzado son equivalentes a los de U'l concreto de la misma c01f{l0Sici6n, mezclado

y colocado en fonna convencional. 

4.1 Rcs~stcncia y Durabilidad 

L8 resistencia de proyecto a CD.!llpresi6n del concreto lanzado nornclnentc se fija 

entre 200 y 400 kg/cm
2

. Las proporcione~ vario.r~n de acuerdo con la resistencia 

que se especifique; do esta fonn."l, UlJ concreto bnzn,]o con proflOrcloncs iniciales .. 

1 :4_5, por peso, puede ndquirir !111.1 rcsistenci¡¡ del orden de 230 kg/an2 , a los 28 

dfas. La resistencia a te~~i6n del concreto lanzado, obtenida por medio de la -

prueba brasilefia, varia entre el 8 y el 12~ de su resistencin a col!l)rcsi6n sim--

ple y la de flexión es de aptoxim:tdnmentc el 14~ de la citatln resistencia a com

presión. 
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Conviene indicar que el desarrollo de resistencia del concreto lanzado, cuando -

se elllJlean aditi\'Os acelerantes, es 111\lY distinto al que ocurre cuando no se em-

plean estos aditivos; es normal que se presente una reducción considerable de -

las resistencias a largo plazo en el concreto lanzado. Por esta razón, parece -

ma~ conveniente especificar resi~tenci~~ moderadas n larr.o plazo que rec~ndnr

rcsistcm::ías muy elevadas. Por ejamplo, una resistencia de proyecto 2R ilíliS <ll'· 

200 6 250 kg/crn2 es rn.'lS realista q11e una rusistcncia exageradillllente alta de, 350-

ó 400 kg/cm2 que difícilmente se podrá alcanzar en fonna consistente. Tnrrbién,

es conveniente tener en cuenta que en general la dispersión de los result;~dos es 

mayor en el concreto lanzado que en el concreto convencional. 

Es lllllY IJ<?CO lo que se ha investigado hasta la fecha respecto a la durabilidad del 

concreto lanzado. Sin errilargo, podña decirse que su resistencia a la abrasión

deberá ser menor que la de un concreto convencional colado contra moldes. De la 

misma manera podría decirse que su resistencia al ataque de aguas, substancias y 

suelos agresivos, cOI:D en el concreto convencional, dependerá fundamentalmente 

de su co¡qx¡sid6n, especialmente del tipo de cemento y de la calidad de los ag'!. 

gados. 

4.2 Contracción y Perneahilidad 

Los efectos de contr~cci6n ¡~r s~~ado, gegún algunas observaciones, son un poco

mayores en el concreto lanwdo que en el concreto convencional; ésto se dehe en-

• gran parte' a la elevada relnci6n superficie-volumen que es característica de los 

espesores delgados del concreto lanzndo que se utilizan en túneles. Los valores 

típicos de concentración que se obtienen en concreto lanzado están comprendi'dos-
. ~ ' 

entre 0.06 y O.lOt . El concreto lanzado, por otro parte, parece nv.;t!<lr una --

permeabilidad menor que la del concreto convencional, probablemente debido a la

energía con que se compacta al ser apl ic:ulo. 

S. VERIFICACII)II DE CALIIlAD 

S. 1 ~llestrco • 

El RUestreo de concreto lanzado puede efectuarse de 2 fonnas : a) extrayendo co

rownes o nucleos directrurente de las paredes o techo de un túnel, con equipo de 

perforación provisto de broca de dirumnte; b) extrayendo núcleos, o labrando cu

bos o prismas, de paneles de prueba obtenidos durante el lanzado, 

El .primer procedimiento, indiscutiblemente, representa lag condiciones reales de 

acomodo y compactación Jel concreto lanzndo, además de que permite conocer los -
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espesores reales y, si se requiere realizar pruebas de·adhesi6n entre el concret. 

lanzado y la roca o terreno, o al menos obtener un juicio visual de ~sta.' Desa

fortunadamente, en túneles resulta en geuC!ral difícil y costoso obtener espcd~ 

nes con este procedi.miento. 

El segundo procedir.riento.de lll.lestreo es muy Cll{>leado, aún ·cuando, para lograr 

que la muestra represente lo mejor posible las condiciones de campo, exige tam-

bién cuidados particulares y plantea condiciones de trabajo difÍciles que resul
tan tnnbién en llll costo considerable. 101 mucstruo se efectua utilizando rllaro-

las o artesas con la fonna de un tronco de pirlimide de base rectangular (60x60an) 

y poca altura (lO a 15 cm). Las clu:rrolas nornnlmente son de madera y se colocan 

contra la superficie sobre la _que se esta lanzando, de tal manera que se llenen

del concreto de las mis¡¡ns características y en las mismas condiciones de C01t1Ja.f_ 
' tación que el que quei~ adherido a las paredes o techo del túnel. En rigor, és-

to es dificil d(' lograr y con frecuencia se obtienen JWestras que no son repre-

sentativas. Del concreto de.las charolas se obtienen, a. su debido tienpo, los 

micleos o cubos de ensaye. • 

5. 2 Ensayes • Ln verificm:i6n <.le la calidad del concreto lanzado requiere, en primer lu¡:nr, de 

easayes de resistencia a compresión simple en especirnenes cilíndricos 6 cubicos; 

los primeros rara \~Z tienen la. relación <.le esbelto: de.2:1 normal para concreto 

convencional. Por esa raz61_1, _se ~costl.lllbra corregir la resistencia parn referir • 

la a la esbeltez estandarizada. Los cilindros que se extraen con broca de dia-

rrnnte (diá!letro entre 5 y 8 an.) requieren de corte de cabezas con disco y a ve
ces de un desbastado con abrasivo. Tarnhicn es usual que, después del corte de -

las cabezas, se Clt{llee algfm ~uesto. a base de azufre para garantizar que los

extremo;; del e.-;pecímen son poralelos entre ;;í y perpendiculares a la generatriz

del cilindro. El labrado de cubos 110 es u~u~l a(m C\~-mdo algunas prlicticns curo 

peas lo rt.~¡uicrcn. 

Otros ensayes que se pueden realizar con los rnlsrnos especímenes son tos de peso

espedfico y absorci6n de ;:~gua corno nx-didas del grado de cDr.qlactación logrado. -

Las p!U('bas directas de adhesi6n no son sinples ni están estandarizadas; sin em

bargo, existen alg¡mos métodos tentativos para lleva-rlas a cabo. !..os ensayes de 

resistenci¡¡ a tensión(prueba brasilci\;1 en cilindros) y a flexión en vigas labr!l,_

d.~s, rara vez se efectúan. 
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5.3 InspeCción 

Con toda seguridad, nada puede substituir al juicio que se ob~icne de un.1 insp<":_ 

ci6n visual sistemática del concreto que se lanzó contra las superficies expues· 

tas de un túnel. Para el objeto, se requiero de un ingeniero o de un inspOCtor

entrenado y con M;Jlia experiencia. La inspección viswl, con ayuda de alguna -

herramientas de rmno, pennite obtener infonnaci6n muy valiosa respecto a espeso

res, resistencia in-situ, adhesión, agrictll!Tliento, etc. 

6. Ql.IENTARIOS FI~LES 

Es de Slml.'l i~rtancia reconocer la diferencia entre la verificación de calidad

y el control de calidad durante.la producción del concreto lanzado. En la Sec-

ci6n S de este reporte se presentan ideas generales sobre la verificación d~ la

calidad. En rigor el e<mtrol involucr3 lllS acciones correctivas oportunas que -

sirv<::11 para JOOjorar la calidad del concreto r de las cuales _en este trabajo 1se -

ha dicho poco, por considerar que por si mismas merecen capítulo aparte y deben

ser JOOti vo de \UJ reporte especial. 

El control de-Jos.ingredicntes llK'diante pruebas de laboratorio, para fines do:

accrtaci6n o rcchilzo, fmma parte fundamental del control de calidad. AsimisJOO,

el control de la cor¡posición de las mezclas de concreto lanzado ~iante análi-

sis del concreto fresco, por alguno de lo~ procedimientos conocidos, puede cons

tituir uno de los mejores elementos de corrección oportuna en beneficio de la ca 

Iidad del concreto lanzado. A su vez, el control de los procedimientos y de los 

equipos empleados, rrediante una inspección cuidadesa con personal especializado, 

amstituyc tanbién una parte fund~ntal del control de la calidad del concr!ltO

lanzado. 

-·- -
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T A B L A 1,- ANALISIS ESI'ADISTiro DE CARAC'I'EUSTIQI.S DEL a::t.'CREIU JAI;7.AIO 

' . DESVIACIO:-: VWJR VALOR 
NtJ.f' DATOS p ROME D r o ESTANDAR • M\XIMJ MINOO ' . - . -~ -· . .. 

RESISTENCIA A o::MPRESION 

kg/ol kg/::~l kg/an
2 

kg/or? 
. 

3 DIAS DE EDAD 227 117 35.7 310 17 
14 OlAS DE EDAD 316 156 kg/cm 1 42,3 kg/cm2 334 k g/ cm 2 

63 kg/an< • ' ' --- ----- - -- --- -- -- - .. ' • 
__ ., . ---- ------ . ... .. . . '- ·--- ------ -·- ------ -----~' 

f'JRCIE.'<TO DE GRAVA EN . ' 
' 

Hf:ZCL\ DE AGREGAID5 167 34.3 1 12' 9 1 74:9 \ u 1 .. .. .. . ---- -- . .. . - - ··-- --------- -- ----~ - -· ... . .. ... ..... --- --· --· 
~~\TERL\L QUE PASA lA 

1 

' 
-~~\LI_..\ l-.Thl. '" I'OR .. ' 

LWAOO EN ~IEZCL\ DE 
1 

,\GREGAOOS 171 1 o . 5 1 1.3 \ 20 .] 1 1.4 1 --- .... ------ --~- --·------- ---- --· ---- ------- .. -- .. -----• 
l\JRC ::.'.TO "' ?ESO .. 

" i..A ~ICZClA ffilE.\10- • 

AGRE\.illJS 263 20.5 1 7.1 1 50.5 1 5.4 1 
• -- --- - ------· . . --·· . -----· .... ... • 

!'ESO ESPECIFICO "' -2179 kg/m3 27.6 kg/m3 '2282 
. 3 

kg/m 
• 
2070 kg/m 

3 

~ 

• 

. . . . 
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1.1 Introducci6n 
•. 

Nuestra experienci~ previa 

tC'ntC', a principio:; dC' los 

en el u.«o del concreto lanzado en roca suave e inca~ 
:\i\o~ 60',.;, no~ cnscM que los resultados prácticos esta 

b:•n en conflicto fuC't"tC'IlK'ntc con tod.1s ln:< tPorías y los conceptos existentes 

de lllC'c.'i.nic~ ,,k rocas conocido:; h¡¡sta entonces. 

L.1 CXJl('TiC'nciOI ohtl'nid"l en los :illos siguientes en la India, ZanDía, ~:éxico, ColOIItlia, 

PoumwLl y Perú fortnlecl.ó nu<'stra convicción al respecto. La mayorín de las tcorbs 

de rnc-cinic" do;- roc·as con"ilkrn<hs sngr;H:b,.; por rn:!s dr. Medio siglo, dcnmstrnron ser 

' incorr:p;ltih1cs con 1<~ e.\l)PTi<'ndn actll:ll en In construcción de tGncles. Estas ex-

pcriencias nos han condu::ido a una form:t de pensar totalmcntl' nueva ~-diferente con 

rclnción" 1" Íllfl'ran·ión entre ¡m t(mcl y el m.1cizo rocoso. Los chinos dicen que 

una prc~'' d..-lw ,•star '\:~•~<~<1:1'' :11 t<·rreno en la l"lttl se erige. 1\Úil mas, un tCim•l de 

be arn-.:>ni:::1r ,·on l:t roca dentro de la nul ha sido excavado. 1A1 m~cesid.::Jd de esta 

arn~'ni:t es p;trt kul:nmentc inponantc en In relaci6n entre roen y soporte rle túne-• 
' 

Esta filosofí:t no h:1 sido .1plic.1da si¡•mpre. Siendo la roca el m.'Ísresistcntc de los 

l'lc'IIK'nW~. dunmtl' mucho tiempo fue rn:1l cntcndidn y m.~l tr.1tno.l1 por los discl'iadores 

dt• t(mdc-s, <k•hidn a su :tparcnrc rcsístconci.1. i\ct<Jalmentc hemos logrado h.1cer de la 

n,,." ''"''sira """ciad:1 ¡-.:n·a que trnh;¡_ic jtmto con el discñ:1dor; In roe~ proJ'Ol'<:ionn 

los nü~cuhlS <'n cst:1 coopcrnción y nosotros los in¡:cnicros nos debemos proponer su-

ministr:n· ,.¡ n•rchro. 

El concreto \an::tdo rndchcrín ser considcr;~do nuncn conu un:1 p11rte si~le y separada 

• 
• 
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1.2 

del proceso de excwación de tm tünel. Las técnicas "del concreto lanzado deben ser 

consideradas CODWJ un elemento nuevo y revolucionario de construcci6n de túneles. Los 

austriacos han ll:llll.ldo al sistema :-:ATht <JUC signifio:-.1 el "~ ~16todo Austriaco de -

Construcción do T(uleles". Lo.• su0<::o~ lo ila11 llamado el SI'S os decir" Sistema Sucw 

de Ttmclro''; quisiora enfatizar lns palahr:1s ''1>1étodo de Tuneleo". Estar.JOs hablando 

de un sistt>m.1 o ¡¡¡(\todo e~ de tnn<'lro en el cual Jos medios de excavación, la 

C',;tnhiliZ:IciOn dt•l tt'rreno, el soporte prim:1rio y con frecuencia, el revestimiento 

d<efinítivD <.•stan todo~ integrm!o.s en un sistema; uno de los principales componentes 

en c,;te :>i~ten~J e:; el concr<.'to lanzado. La falta de intcres o la incaracidad de -

~(•.< i ll)!<.'IÜ('ros de Ut<.mt<.• conscrv:~dora p.·na entender 6sto, con frecuencia ha sido 1 a 

r,•~ón de• algtmos frncn~os en estas nuevas técnicns. 

1.3 Tc'<lría y Pr:íctica 

El métuJo se rel:Kiona con las prcl!islOncs de se,guridad y cconumfa en los sistcm.1s de 

soporte de tfuwlcs y c.1\•idade:; stt>tcrr5nc:~s en terreno~ incapaces de autosoportarse; 

t:tlcs terrenos in1:hl)'<"ll roc1 rról~'lllCntóldu o Jescompucstil,dchri.s y suelos. El soporte 

dclw ;¡k:rnz;~r,;" cor1.~erw1rldo y rrovilizando cu.alljuicr resistencia que la roca o el suc 

lu poscan. 

Los di,·crsos rlli"todos •k cxc;waci6n mediante explosivos, topos o rolll[lCdoras neUTI\~ticas 

t'stan dirigidos hacia rm propósito h.'i.sico que no es parte del método de soporte. Asi

rnhllll d m(,rodo de exc:~wrci6n, frentes r.ultiples o banquco, no afecta el rrétodo de 

soport•'• siC"HqlrC" v cuando no L·ausc rotrnsos intolerables r¡ue originen el doteri.oro o 

:rfloj:wricnto <.1\" la roc:1 o lo abertura de !as juntas. 

Pch\" enfati~aJsc1uo ('1 principal objl'tÍ\'0 del mrrcrcto lanzado no e5 fU!lCÍOil<lr como 

(micusoportC" tlc-1 tflrwl, sino intcJ:rar y cmplc:tr ¡,¡ ror:t circrmdantc r¡uc es incapaz 

,le• flmcion;rr nmv liiW estructura ilUtosoport;mtc . 

• 
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que absorher la carga principal de las presiones e:x;istcntes en la roca. 

tiene~ 

C.'lr<lcterísticas.- La dependencia en la Tf'Sistencia de In roca mism:l para str.ti.nistrar 

el ~o¡>Ort<.' necesario no es solamente el ohjetivo sinn también la pri.r.era y fun<i:unen· 

t.1l c.1ractcristica del método de Sflportc. i\ün en roen débil se ro..¡uiere la completa 

llPVili:ación de su resistencin y en consecuencia la prc\•enci6n del deterioro de la 

ro~:1, :Jbe!'tUT<l de grietas y aflojamiento clehido <~ los llPVirnientos e)..cesivos hncia 

la ,-;~vid;Jd del t(rnl'l. 

¡;¡método si11 cnilargo, permitid)' aún f<lvoreccrá cJ\guna pcqucñ!J ccdcncia de la roca 

para reducir las 'fk_'<lidns de protección noccsnrias para lograr el soporte. Estas me-

di das protC'Ctol'ils, que incluyen en caso ne<:csario puntales, así corno 1m sistema de 

:mcJ;¡j(' u otro.~ micnhro~ estructurales que se adhieran directruncntc a, o alcancen • 

directmncntl' la roc;1 incst;:ble, se h;m dcs.1rrollado con el método y pueden ser consi-

Jcradas com su segund.'l carcJcterfs t ica. 

El soporte e~ entont"l':' sumini~tr.:~do esencialmente por la roca. pero con la necesaria 

apld.1 dl'l concrcto lan~~do. 

U :uiom;J de que e! refucr:o <!UC proporcimL1 el concreto lanz.ado debe actunr como 

tuJa p:lfh' intq!t':ll dt· In roc.1 y dc!Jc ac·tivar cJ 1~ roca par;l que participe com una 

¡mrte dl'l soporte del ttin<'l es corre(:ta. 

Sin ('ll~'ar~n. lrC'cucntcfll('ntC' se cree, pt'ro ,Jcfinitiv~nJ(~ntl' no sicmrn; es cierto, 

qu<' el C<'lll'rNo l~n:~do dchc- apl icnrse tan pronto coiiP sea posible, después de que 

• 
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h;l quedado o;x¡>m•:;ta. 

li41d y autosooortante, a condición de que la:< debilidades tectónicas sean rápid.~n

te resanadas. 

L1:< con,\kionc~ nonn."!ltlK'nte ~on bastante di fcrentcs en lo que podemo¡; denominar "roca 

suave·" . L'l pr.ktica nos ha ensd'mdo que puede S<'t benéfico y t're<:ucntemente necesa

rio rctar<br l:t aplicación del concreto l;mzado, hasta que los esfuerzos iniciales en 

la roca hayan ~ido rclcvndos y ciertos movimientos, a menudo claramente visibles, hayan 

OCUrTiJo. 

La filo~ofln con rcspecto al refuerzo de un túnel a base de concreto l:rnzado, parti

cularmente C'n roen su.1w es, hrevcmC'ntc, en no pelear en contra de las f11erzas en la 

roca sino somC'tcrse n ellas, dc;Hi.ndolas <:]UC tomen su propio camino, y aplicar el re

ltl"dio cuando su intensidad baja r~ralrnentc,11Jltes de qll(l estas fuerzas se incremen

t<.'n nucv:mwntc cn el prol·cso final de ruplur~. Nosotrog podCIT(lS llamar a este proce

so cC'llcnci<l controlad.1 ok los moviDientos de la roca. 

Este principio se adarn en hs figurns 1, 2 y 3, 

1-• figurn 1 iltl~tra que ln presión tlC' borde en la lntt'rfase roca-tOnel disnúnuye si 

nosott'os pennitimo~ que la roc,'l ~e <lcscarg", Sin embargo, al nrisDD ticmro o un poco 

ma~ tanlc, la <.•stmcturn dt' la ro~-;¡ cmpieza a romperse dando ltJgar a la llamada pre

sión dt• :¡lfoJ;unit•nto. J.:t stm1n de estas dog curvas nos da la presión total, que es 

"''n 1;¡ <Jl!C' nogotro~ ,\t'bC'\:PS t:mtar. Podemos ver que l:t r:ngnitud de la presión total 

primo.·ro dismimn'<' v <kspués allll)Cnta . 
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tlfl' l.;• ~·tguicntc· figtm• 2 TTJX~tra el 1110<lclo de c~Cucrzos antes y Ucspu6s rlc ln C'XC:lV01ci6n 

de la roca o del s~lo. 

• 

• 

Ctnado no~c>tro~ Jc~cuhriiT(IS la roca, encontramos los esfuerzos existentes de la roca 

" r " <o ro H cquilibrio de esfuerzos es perturbado, resultando una redistribución 

de csft•C'r:o~. L:1 roca tr.1ta dP cumr ~us heridas exp:~ndiéndose hacia la cwidad, lo-

granda así un;1 dcs.:ornpre~i6n. Esta rC'distrihución de csfucrtos continua, ya sea hasta 

l:t falb,o hasta <JUl' tm nuevo oquilihiro de csfu<.>rzos ~e cstahlece. -- . --~ ----------
Los l'sfuorzos radiales disminuyen mientras qul' los esfuerzos tangenciales aumentan en 

~m.gnitud. El tX¡Uillbrio se establece en roca san:~ que tenga mm resistencia a la colt-

prc,sión nnror que l'i esfuerzo t:mgcncial en la periferia del túnel. F.stc es illl típico 

ctn-~o <k t'\"<:'ntos p.1rn J¡t mayor'b de los tipos do roca frt•sca de origen ignco . 

Pero C'n ''roe¡¡ ~uavC"' ot·urr<:'n defonnacionc~ plásticas que son s('_::uidas por aflojamlcn· 

to y <"O'.ap~o fin;•!, si lu defornnción no se irr:pidC' con tm refuerzo del túnel, en este 

caso pot· t:ont'!'cto Lanzado. 

l."l rc~istcnci¡¡ de ~opor!e !lt'<.:esari~ tkl concreto l;mzmlo para lograr el cquilihrio, 

lo <]UC' <'.~de Tmport:l!ll"Í;I priuurdinl, tlcpcnck de 1."1 dcsenrga <.h.: la roc:J que nosotros 

l''-'1'mit.mu~ )', l'n primcwo::tap;¡ es considC'rahlcmente ~renor que los esfuerzos origina.· 

k~ <'ll l:1 l'Qc·a. lh1:1 dC'~comprcsión aunada n un¡¡ redistrihllci6n de esfuerzos resulta 

.. ·n la formación progre..,ivn tlC' un._-¡ zona de clcfonn¡¡ci6n p1.5.~tiaJ o zom protectora. 

l!~t:l :on:1 rcclucc 1:1 c;~rga unitari:J rodial en el concreto lanzado. Ln roca situada 

dentro <1'-', o dr-tr.'í~ clr- la :orm pl:isti<:"~. qucJ.., StJjeta al rnisnn tiempo a una corros· 

ponclil'lltl' C;Jfl:~ tangt'II<."Íal Jll."I)'OT . 
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La figura 3 muestra la magnitud de los esfuerzos temporales, radi;ü y tangencial, en 

la roca elasto-pHistica, despul!s de la for:n:~ci6n de la zona protectora. ~ 

Los c5fu~·r:os radiales y tangcncialc~ en la periferia del túnel dismlnuyen. El es-

fucno tan¡::cnci¡¡_J es m5Jd!TJJ en el horde externo de la ;:ona n!I:Klldeada. La w•tgnitud 

de los esrurrzo~ rndi~!cs y t:mgenciales se aproxima a los esfuerzos origin.1lcs de 

la roca a mediJ;, que nos akjruoos de ID oq¡¡cJad del túnd. 

1~1 figur;J lllUCStr;l,con'Ll hc1aos visto prc\'ia!OC'ntc,quc la presión mdial en roca que no 

c~ :lLJtoso¡>ort:mtc• ~ufn• primeramente tma rmrcada reducci6n y despu6s un incremento 

igt~11I:k."ntr l>ien definido. Es por esto por lo que el espesor y el tiefllXl paru la apli-

caci6n del concn•to l:mzndo en roca suave r<.'sultnn de tant¡¡ importancia. 

• El soporte no dehe "er ni dm1'-'indo ri¡::ido o grueso, ni demasiado flexihle y cedente. 

L:1 C'lfl;I<.:id;~U ~opurtantt• 1' requerid., del con..:reto lanzado ser.'Í innecesariamente gramle 

y <.•! refuerzo anti<..-con61nico si b capa de ..:oncreto lanzado es demasiado rígida y/o 

~e· aplica 111¡y prc~turnmente. 

Sin c~W,~r¡:o, el n·ruerzo es por lo menos ~onfiahlc en este caso, puesto que cualquier 

iall:1 por rort:tntl' en el ~-oncreto l:inz:Jdo no es peligrosa, porque el movimiento que 

~1¡:1Jc' a tal falla rC'lcva el esfuerw rmlí~l. La falL1 sana flícilmentc y sin pcli¡::To. 

Pero "i d ronncto lan:ado se ,1plica <.krn.1síado tarde o si el refuerzo pcnnitc <lema-

siadn nx>Vimiento, no~otros podríaJlJJs llegar a 1111 cst01d., en donJc 13 presión radi:1l 

es cnccit•ntc• y tcnclrl:ul~l~ que• aplicar 1ma capa :1ún más resistente de refuerzo ' 
1 

1 de- concreto. 1\di<.:ioualm<.·ntc al hecho de <¡uc ésto es anticcon6!!'1\co, la condición tllfl'

bicn implica ric."go, puesto que ca<b movimiento <le la roca pcnnite un aflojamicnto 

adicioml <le- ell~, lo que puede contlucir <~ tm cnl~pso tot¡¡J súbito y a derrurriles. •! 
1 
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• En nu1chos paises el ~oncn'to lan~:l<lo no c;;t:i :•Cu1 considerado c0110 un sistema to- ......... 

talrrcntc desarrollado d<' soporte completo. ..., 

Est:1 actitud prohahlc!TK'ntc resulte de. la carencia de cxpcncncw y de fWliliari-

dad con cst~· sistl•no1 y del hecho ap¡¡rc•ntc Jc que no se'> dispone de criterios sa-

tisfacwrios de disr1io paw el diiiiC'nsion:uuiento de soporte a base de concreto 

]:m:aclo. 1 ''" ,Jhc'ibdores e ing<:nicros, en 1;, !Tl<lylnia <lc los paises qw.: van a la 

c-:dw::1 l'll la in¡;cnicrb de tOneles, picmnn pcrsistcntcmentc en ténninos de so·· 

pm·t,· "1>:1~,, ck costill:1s de aL·cro, las qu<' por ser completamente sólidas dan--

lUl:l SL'ns:ll'ifin l" ll'CllU<lo C1\sa) de scguritl:~J. 

·'IL·oshDnhr:ldo:< n C\~tl' tl':~e\icion;¡J _1' proJ¡¡,Jo sistema de soporte, lo~ expertos están 

I"<'lllll'ntc~ a ;r.;eptar qul' un;¡ dclg;r<Ja capa dl' ~onncto lanwdo pueda hacer el traba 

jo U<;> ~oportC' t;u¡ tlicn o noc-jor <[U<' Jos ;~reos de acC'ru, ,\demlls, para arcos de-

acero,cllo~ di~porwn<k ,·rit{'ricis de dis<•,lo claros ba~udos pr-incipalmente en los

ciilculos d,, Ter:;~ghi, l'ro..·tor y \\hite'. E~ tos cnterio", sin embargo, han resultado 

ser tlcm"si<Hlo conser·vatlmx•s cu:¡m\o se apl ic:m al soporte inst:mtánco de concreto

lantado. l.o anterior s<' debe a que los ..:{JJ<:ulos de Terzaghi están b;¡sados en la

hipótesis <k' <¡Ul' :1 L1 "'""" de roca se le permite generar una carga co!L~idcrable 

por aflojnmicnto, :urtes do que el soporte pueda entr;rr en acción. 

L1 e:qX'ri<'lKin prktic-:1 y lé!s mediciones de campo han demostrado claramente que -

la:< fuer:;¡~ (]UC' actu;m en türwlt•s soportado:< por concreto lanwdo son,cn general, 

nl:'norcs <)11<' lé!s considcr~d;ts por los discii;~Jorcs de tfllleles, quienes aún actwl-

IIIC'Ilt<.' se :l)><'¡.:;m a hipótt·~ís ohsokt~s. !~1 consecuencia el soporte de tline!es ha

<"Oilt i 111 •'ldo 1"' rs i s t entcm:.•m e .~oh rediJTI('ns i on;uJo , ;~lin cu.mdo e 1 concreto 1 anzado se

espccifiqu<· nlU\0 ~o¡>ort<' ¡>rim;ipnl, 

Los principios que gohil-m;m el soporte de n>ncrcto lanzado difieren considerable 

mente de :l<¡ut•l \u:; qu•· gnhi<·rn:ul el so¡>or·te ,[[• ;H:C'TO. 

Conu he"~'" dcmo~ tr:~do , l'l oh jet i vo de 1 ,-on<.: n,"! o 1 :m :;~Jo no es tom.'l r por é 1 mi snD 

L1 c;1rg;o t<rt;d (n Ull'IIL~lo nutoindtKid:~\ de la l'(JCl, sino e111ple<tr y nct:iv:¡r !;~ ro· 
' ,·:¡ mi:<n~r <'01110 101 mkmhro ~oport:mtt'. Lqos conceptos hm originado varios Ue --

"'" cTI tl'!'ÍO:< d<' .Jisciío ']11<' ~l' !1,111 prcscntndo p;or¡¡ <liSCll~iÓn. 

llis<'IÍO has:¡do c'n medicion<·s.- Una rrl;~j;~<.-ión de la presión de la roe¡¡ en 1¡¡ in

tc-rf:tse nwa-tluwl se <'C!S\Ona intcnci,maltmtctc 11 tr"l'é's de unu deformación con-

C:OIOCl hemos l'isto los csf\Jl'rzos rn5ximos de l:i ruc<:~ -· 

• 
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se desplazan hacia fuera del túnel coiiD resultado de esta cedencia controlada. 

~in ennargo, la magnitud de la deformación 

~mento nocivo a la resistencia de la roca. 
debe ser ~al que no se cauae un decrc . ·-

• 

El concreto lanzado se adapta ideal~ronte a estos conceptos : se puede colocar ca 

si instantáneamente después de la excavación y, trabajando int'ímamente con la ro 

ca, el concreto lanzada fresco sigue los oovimicntos primarios de la roca. De 

este modo pennite que sc lleve a cnbo 1ma dcformaci6n suficiente en la masa de 

roca para logr;lr una n•ducci6n de los esfuerzo~ de horde, a medida que sirmJl tánc~1 

rrcntc cn•cc su rcsistencin. 

l.:J. nti,!!Tiitud de \;~ dcforr.~<Jd6n y el desarrollo de los esfuerzos son controlados -

por medio do Uil progr:mn <'xtcnsivo de rncdic!oncs para decidir las medidas de sopo!_ 

te definiti\':15 que deben ser, tomada~ '(N.A.T.~t). 

Sin cnlbarga, para que est:~~ l!ll'dicioncs sean du utilidad, la roca dche ser, en-

grandes C}!tL'Il~iones,r.nnol'iticn, isotrópica y homogénea. Estas condiciones son a 

veces cun~lid.1s en los tipos de roca que se encuentran en depósitos sedimentarios, 

t~lc~ como loUolita, toba, conglomerado, arena, limo, arcilla, etc. 

!).!rante el proyecto del F.rnisor Central, nosotros hicim:;Js una serie de mediciones 

en las dcfonnaciones de tolla de la lurrhrcr;~ coro, para encontrar los esfuerzos -

que podrí<ln st•r osper.1dos durnnte excavaciones po~toriores. (""_on este propósito

lL->:1/0Cis t<•hb~ l:tiinl que fueron cll"llchiJ.1s en el concreto lanzado tanto radi;~l co 

no t;~ng("m:ialmt'ntL' :1 b ~lq~<•rficic de la roc;1. !.os in5trtunento~ fueron instala

dos ("n !,1 1mi6n <k los tfmcles interceptores y el Emisor Central. Aqui el claro 

dd tún<."'l t icnc su :mcho m.'iximo de 16m. 

[)(>\¡e not;lrso que esta tmi6n fué excavad:t en conizas volcanicas sunvcs y hCunedas, 

<.:on tm:l rc~istctl~Ía a la c·ompresi6n entre S y 12 kg/cm
2 

(0.5 y 1.2 MPa) la rual

fué po~tc•rionnentc dchilitad.:J por una gruesa capa de arena suelta que la cn.IZaba. 

l'odcm::>~ ~'<Jr en l;J. fiura <1 ln posición de 1;~s celd.:Js y el desarrollo de esfuerzos 

radióllcs e-ntre b roc:t y c-1 concreto lnnzado. Las lineas continuas indican la

pn.'si6n dL·~pués de- tr;¡n~c·nrridos 2, 10 y .>O J'ins. 

Puede wrsc qta.• los 

30 lb/in2, es decir 

e5fucrzos l!ll"'didos flJ('ron m.í~ hien rrodestos, con un máximo Je 

tm poco mayor de 2 kg/an2. 

, l.n figura 7 muestr;~ 1:1 presi6n de c-ont:~cto ~·om una función del tiempo. Puede -

ohsc•rw1rsc qlll' se obtuvo tm cquilllnio relativo de esfuerzos desrués de transcu

rrida~ 1 ;1 1 1/2 sem.:m.as. 
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2.3 

Las presiones de revestimiento mNidas en d ,·oncrcto l;mzado 
. ·. 

fll'ble~rJ:nte 1!'1.1yores (\'éasc fi¡.;. 8} pue~ ;llc:m:::<~ron arpoxilindnmentc 

·. 21 kg/cn/ en el intradós del túnel. ·" 

fueron considcra--

300 lb/in
2 

o sen 

• 

La a noma. lía encontr.u.l.1 en la p;1red derecha, en donde los esfuerzos medidos subie 

' ron hasta 40 kg/cm~, se piensa que fu~ debid;1 al asentanllento del piso del túnel. 

El de!<arrollo de ln pre!<i6n de revestimiento del concreto lanzado, c0100 una fun

ción dt>l ticq-.o, so ntlestra en la fi¡¡. 9 . 

Si ,J,,,,,,n:ull.ls el comportamiento irregular de la Celda No. 9 se puede \'CT que el 

de!<arrollo de la presión de revestimiento trurhii!n alcanzó una etapa de equilibrio 

después <.IOi' tnUJscurndos 10 a 12 días. 

Si ~e ¡;omparan las figs. 6 y 8 ~e puede notar que-las·m.;gnitudes de las presio-

nes d1• rt'YCstimiento y de cont:tcto son im'L'rsamcnte proporcionales entre si. Es 

to ccnfirm..1 In teorb mencicnndn con ,1nteriorid;"!d, 

Debe otJscrv¡¡r.~e que les c..;fuerzos IOC'didos son los esfuerzos de revestimiento lo

cales en el concreto bn~:Hlo y los esfuerzo~ entre la roca y el concreto lanzado; 

m otr~s p;llabra~, la prc:;ión del concreto lanzado contra la roca y el csfucrzo

tan¡:enci:tl eu el soporte del concreto lanzado respectivamente. Para obtener un

p;mo¡·;tm.1 COil"flh•to dC' lo que cstli sucediendo, tales mediciones deben corrbinarsc -

con medida .. ~ de preeisiOn de los ITJ)V'tmicntos de la st.Iperficic del concreto lanza

do. 

Diseño basado en ln clnsifü:aci6n de roc;¡s.- Se han prcS(.."'fltado a discusión nru--

chas tent:-ttims pm-a design.1r tipos de roca y condiciones que indiquCTI medios -

cconómil"o~ y ;"JdC'<."\J:idos dC' soporte. Est;¡s ;¡proximaciones varían desde crudas sim 

plil"i<·;ocione~ práctica~ hol~t;¡ sb;tet1.1~ muy elahor;¡dos. 

l'n virtt>:l d<' <JUC In ron> .lista TrRJcho d<' ~cr un m.1terinl isotr6pico, el tipo de

roe;¡, su c;¡Ji,l.:icl y otrns cnractt•rí~tica:;, conDinadas con factores que afectan su 

re:;istC'tlL'iO!, cst¡¡biJ i<.bU y comporr;m.knto. han sido incorporados en fónnulas. de 

.1cucnlo t.:on l;1 supUt'st:l influenciO! de estos pnrámct~s. lln tfpico ejemplo do 

t.11 sistl'Jl\..1 es dt'" hecho l:t clnsifkaci6n de rocas de Terznghi, hasm!a en sus ca!_ 

f:_,Js ad111i>=iblc-s. Basnndo su trabajo en un sistema de clasificación de rocas de

b¡t(fC'r. Lind<:'"r (1963) fut' el primero en relacionar el espesor requerido de con

c"rl'T'' \:m::ulo con bs comlicioncs de la roca y sus tiempos de aplicación. Clasi 

..a fiodon('s m.'is recimtcs incluyen sistcrn.'l~ h;¡sados en el indice 1(!0 (Rod Quality 

W"!1c~ignn:ioJl).fueron presrntndos por llecre (1963) Cccil (1970)Y Merritt (1972). 

lln sist('IIU n(,~ ;unpllo J<' (la~ificación n(rnericn dC' rocas, conbinado con indic;¡cio 

nes de ~oportc fuC t.bdo ;¡conocer por WicJ...hmn (1972) y TOOdificado por Bienin~o.·ski 
(1~173). 
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Recientemente Barton, Líen y Lunde (197~) presentaron a discusión una clasifica~ 

ción basada en unos cuantos cientos de casos registrados que variaban desde roca 

Dllnol1tica ~ann.hnst~ roca tk:<wmpuc~t~ f111íhll' (~quc"zíng ground). Ello~ pre1- -~~~~ 
porcionnn·38 c.:~tegori:~~ <k :;oporte incluyendo el ~-oncrcto bnzmlo. 

!li:<eíl.o hasndo en expcricnci<~.- f~1 In pr.'ictka sin ennargo, las medida~ de sopor

te son aún raramente detcnnin:HlHs por métodos "racionales". La experiencia y el 

sentido común determinan el diseno. 

Esta nproxim:~ci6n 1!!1 todavía la m§s ampli:~ntc usada en Suecia y está basada en 

b CJq>erieJKia obtenida dur~nte los últimos 50 aflos tic construcci6n de túneles y 

galerías, pr.incipai.I:K.'nte para proyl'ctos hidroeléctricos. 

Esto pucdl' p;treccr incongruente con el progreso ciéntifico logrado durante las -

última~ décndas. Sin emhargo se ha prohado que esta práctica muy a menudo es la 

m'ís san:1, la m.'i.~ flexible y ciertamente la m.'is econ6mica aproximaci6n al soporte 

de rocns .. "'atur:11!1lC'flte. e~ requisito indispensable que se disponga de ingenie-

ros con ex¡wrknda pr;ktica y t'ntrenados de preferencia en prctJlems geológicos. 

l\1P~to que los llK'dio~ y 1:1 C'XtC'n~i6n dC'l soporte son IL~ualmente decididos conju~ 

t<IIIK'ntl' por l'l ÍJ~l'nkro y d contratista se requiere um cooperaci6n estrecha y 

1u1 entC'n\lilllÍC'nto cooq•ll'to C'ntre estas dos p.:1rtes. 

f;,; \Dl<1 pr!íctil'<1 común h:tct'r un registro continuo de las condiciones cncontradlls

"11 l'1 tCult'l, directnmcnte dc~pu6s de la excavación y antes de colocar el concre

to lan::1do (véasl' fi¡¡. 11). 1.1s observaciones usuaJ.m:mte incluyen : geología, -

roc:l!l y condicion"~ tectónicas e hillrologic.1s¡ las I:"ICdidas prelirnimres de sopo.r. 

tC' ql\(.' deben tom.1r~e ¡:.on tarrbien anotadas. Estos datos son igualmente esencia-

h•s en ctnpas po~tcflores parn decidir si el soporte temporal debe ser suplcrnen· 

tndo p:tra runcion:tr l"O!lll pclT.lllncntc. 

L:1 JIK'jnr t'~Pt'rÍeJX"i:t, t·oroo siempre, ~"deriva de la enscibnza cole¡¡ida de las fa 

lJ:J..;. 1!1 t·onocimiento, basado en la prtktica, dechle entonces si el concreto 

hmz;x.lo Jar5 o no un htJl'fl resultado en roen d&il. 

1.1 Cllpcricncia l!C' In int~·racci6n de concreto lanzado y roca en malos condiciones 

ha ~ido rt'col C!ctada d<.~ Cll.1IT ita, oren i se~, congloJTl('rntlos y aglOJn(!r~dos, hrecha,

¡>i:arr.1 grafitada, tolla, lodolitn, arena, limo, nrcilla, carbón y varios tipos-

• dl' arci\!:1~ exp:m$iVns collll la llDntRDrilonita. 

l:t fi¡:m·:1 1~ nucstrn los Bpesores de concreto lanzndo,co:mo una funci6n del tiem 

po tran~c·m·rido entn· 1.1 <'XCCJVaci6n de la roe:~ y la nplicm~i6n del concreto lnn

zmlo,par:l varios tipo~ de roc1 y su("'lo, p:1r,1 ~ di{unctro de túnel comprendido en 

trc- 4 y 5 m, 

• 

' 
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FIG 12.- Espesor recomcnd<:~do de concreto l<tn;o;ado como 
func16n del tiempo de aplicuci6n después de 
c><cavaci6n puru varios tipos de roen y suelo 
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2.5 

Estas cifras, basadas en la expcriencia·y observaciones hechas en el prorecto --

Chinga::a de ColontJia, p;lr~ la planta de 

vu cor.n una guía tosca. 

fuerza y slllllinistro de agua, pueden ser-

La gr.Hica ll!Ucstra el c~1ortnmknto específico de diferentes tipos de roca, lo;; 

espesores propuestos y los tiCill(lOs de :1pl ica:ión del concreto lanzado para dife

rentes tipos de roen, 

L;¡ grfific;¡_ muestra t:llri'ü'n clnrmncntc que en estos tipos <le roca es ventajo.~o y -

pur,k ."C'T n<'ccsario, :m te~ de ;tpl ica!' el concreto lanzado, c.:>pcrar hasta dcspués

d,• que• 1:1 partc principal de In rcdistrihltCión'Jc presiones y de deformacwncs ha 

va \Jcun·ido . 

L.as fractur;J...~ en concreto !amado, colocndo prematuramente , son Ci!Sl s1emprc me 

vitable~. El concreto bnzndo dcb-[' COlocarse prefcrcntciii'cmc después de que la roca 

se hay;~ "TI'lajado" por un l:!pso de (, 11 10 llorns. 

Como vuede verse, In mr\':1 pnrn ;1rci llns húmccbs es !1J.I)' pronllllciada. La lodolita

r la pi~"rra grafitnda r.ouestran el mismo comport1l!lliento, aUIXJUC más lentamente y -

menos pronuncia<lo. L.1 r.ren.1 y la arenisca c:~usnn menos problemas. 

EvaluaciOn nitlc,., de lm; niterios d.- disei'io.· Es corrocto que se pretenda llegar 

:i l"i<'rtn clase de sistem,,tizaci6n d.- crHerios de diseno. Debe mencionarse que al 

!!UIK'"- :Iff!Uilll'ntos cst!in en contra de 1m dCfl1.)siado apego a tal críterio PIADl y cla

"ificac·i(\,¡ J¡;o rocns). 

L.'l ro,·,., mu1ca es un r.ntcrial isotrOpico homor,éneo. Aún cuando se atraviesen masas. 

d~· roc'1 <.le• la misrm compo~ici6n h5sic.1., se encontrarán, por cada metro de túnel

excavado. Jifen:nte~ propiedades ffsic:Js y diVC'rsns características de esfuerzo. 

T"les c:unhios ~on en J'.C'll('ral s(d,ito~ e imprl'decihles. ,\ún pN¡ueñas variaciones-

c•n el n~1teri.11 o <.liscontinuidades tales como dislocaciones tectónicas, fisuras,

,k~com¡>c>~ici6n loc1l, presencia d0 ngu''· eh:., ::ignifican en 1a práctica que el· 

\mlor del c~fn~rzo local o la m<•d"•da de !:1 deformación son solamente válidas en -

esa loc:1lización ''speciffc:l. 

1-hlil"ionc's loc:•l~s cnmo l:•s us:1<~1s ('n el N!ITM muestran en consecuenci.a solamente

lnl:l partt', ,. C'n <Jl_¡:1mos c:1sos ningun:~, de> las condi.iOnes ¡Jr.ícticas re~les. Abun

dan c'.klllplos típic·os L"OIIIO en ¡o¡ cnso d1• 1.1 riolit~s en donde se encuentra que una 

1\>c·a ~:n1.1 c·~t:l Joc:tlrro•nte dC'sCOll1lilC>óta por completo, a menudo si.n indicación pre-

lnc:n~~~entallllo b extens ió11 d~l pro¡::r:um dp llledicioncs interferiría demasia-

• 



do con la eXCIV<~Ci6u de t(mcl )' ~crí" l'i rrmlmcnt.:. lmposibk conservar el misi!D

ri'tJJO de avance del ttincl. r:J 110 cerrar la plantilla dé' la cavidad, como "---~ 
consi- .. pr:íctica común, 

derahlell'Cntl'-

impl icn que ln base de la ~proxir.Jnció!"l te6ric<~ se pierda 

El poligro de basar~e y ce~ir.o;c con demasiado rigor a medicione~ y resultados de 

clasificaci6n cs <~P,1rontc. Por una p::trtc exist•: el peligro de subdimeusionar el 

.<;oponte y por otro l¡¡do, por gcn<."ral i~ación, existe muy a menudo una tendencia -

al sobredin~<.•nsiononlil'llto. llc este 111oJo, 0\ ohjctii'O especifico y el carácter del 

«oportl' del l·onl~rcto Jmnado son pasados por 3\to. Su¡mestamcnte, es por esta 

razón <¡uc 1'1 ~1ü\TM, contrarialfl('nte ;¡ su propi;1 teoría, tieTJ<le a conDimr en ¡::ran 

lllC<.!ida el concreto lan:ado con e-l uso Je pernos, mallas pesad."ls, refuerzo y aún· 

costill3s de acero, lo que <'S complct;\!11Cnte inco11f>atible con el concreto lanzado. 

La m.tSIIL1 reserv;• es válida paro el criterio de clasificación para soporte de ro

ca {Lindcr, Barton, etc.). 

Ln roe:~ ;¡ menudo desaf'ia lns hipótC"Sis básic.1s do los sistemas de clasificación. 

\~1 C'jClnjllo típico es •tue mientras más seo la frecuc-ncin de grietas en la roca, me ___ _ 

_ior ITaccionara éstn COil'll soporte, en conilin.1ción con el concreto lanzado. 

La hrcd¡;¡ cntrc- tNlr'h y prlktica nunca podr5 ser totalllK'nte cerrada. Esfuerzos 

conhin.1dos y 1TK'<.licion<."s de- defonn.1ci6n, así como ln cl,.,sificación de rocas pue-

dm d;¡r cierta~ imliL';Iciones prel imin.1n's de la roca o de las condidones del te 
' rrc-no, pe-ro nunca reinpla:::~r:1"11 l"Om¡>lotamcntc el triD,.,jo de revisi6a continúa de -

lo~ ex¡)('rtos de t(uwlcs. l.;IS dc-cisionC"s (inales con relación al soporte de con

creto l:mzado, incluyC'ndo ,.¡ L'~p<'sor ele la capa, los pernos necesarios, etc., d.!:_ 

ber;ín h.1cers0 ~ol1re ln h~1sc de 1111 n· .. ·ono .. ·imiento del tune] metro por metro. A-~i 

enronce~. se C"ncuentrn qu¡• los n.'Silltados Je medición o clnsific<~ción 

!ÍC"n<."ll tUl valor :~cadEmivn. 
solmnente-

' 

• 

' 



Proy~·cto del E111isor Ccntr~l 

l'_qe trohnjo se di;;tingue por ser prohahlC'rrocnte, el túnel continuo 

r.undo; por cs.-. mism ra:ón, se tuvieron que aplicar Tms de 225,000 

mns largo en el 

' m en llll plazo de-

poco n1as d<' 5 :ulo.~. Esta parte del proyecto consistía en mas de 100 km de túneles ¡x¡ 

r.1 <'1 dren:~j(' d<." la C:iu<b<.l de M:'xico. Cnsi la mitad eran tCmeles de 6.50 m de difurc

tro )" c•l n•sto d<' R.(lO m. T:mbién se construyeron 48 lurrbreras a profundidades entre 

40r!Wm. 

El tr:1bajo S<." desarrollo <'11 conJicioncs !!1.1)' variables de roca. Se cor:hirmron dificul 

tadc•s téc"nic.-.;; mur gr:n1des con cnntidades enonnes de ll!,'U"l.; corm quizá en ningún otro

trahnjo J¡;> tún('ks. 

L.1. ¡:c•ol0gía dt'l sistem se puede ngrupar en 4 grupos 

l:~s c·mwcid.1s ;Jrcillns bentoniticns de la Cd. de ~~xico 

tobas nn•nosns sedim:>ntarins del lago 

rocas \"Ulc:lnicas jovenes c0100 riolita, d.acita, andesita y basalto 

:1rcí [);15 r esqnistos 

Tanbi6n -:e presentaron forme iones de c~cidad IOC'dia tales c0100 aglomerados, congl~ 

merado~, hr('di~s. -:('dimc'nto~ fl1rviale~, cte. 

M prÍIKipio ck los trahajo.~ hal>in 9 CDJnpaJiías independiL'Tltes, que mns tarde fonna-

ron 101 consor<:io. AII!!Dl.,~ compa¡Hns, J>Tl'ferí~n utili7.ar arcos metálicos para soporte 

t<·n~>or:~l. h;,~t:l que dcs¡>ués ,le un niio, S(' optó en toc.lo el proyecto po-r utilizar el--. 

<.'ll!lc·¡·,'h' lan;ado. ,\si ;;e pudieron lograr avances hasta de 250 m mensuales, a pesa-r • 

._¡,, pn·s,•nt:J r;;e ,-omll<.' ion e~ t~n mlversas. 

L:1 m~gnitucl del proyecto nx¡¡ürió mas de 1,000 ~ral>;¡jado-rcs, 48 lanzadora:;, 52 TRIXER.'i, 

2 planta~ de• .1gTc¡.:ado~, 24 c:nacione~ de concreto y agregados, 8 estaciones de acele· 

!':lntcs, 2 t:~llcn•;; y 1m:1 plnntn pnra producir acel<.>rante líquido. 

101 ceni('Tlto S<' tr:msporr:~bn ncum.'ític;l!ll('n!c' <k·sdc la superficie dond(' había 2 silos de-

41) t011Clad:1s cada 1mo. ha~t" los silo-: :lll~iliarc;; en el interior de los t(mcles (fig. 

1 3 J . 



FIG lJ.- L~sta esqucmat~ca ae las ''PC'-'-'Cl oneb ae concrecv .Q.~auu. 
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JNDICE.· 

l. Torre de Manteo 

2. lumbrera, diámetro 6-8 r<l, 
profundidad 50·120 m 

3. Túnel, dUmetro A m 

4. Cambio California 

5. "Navajo blanket" 

6. Jumt>o 

7. rlataform~ deslíz~nte 

S. Estación de car~a p/conc. lanz. 

9. Carro transport~dor de cemento 
a granel con tolva presurizado 

10. !)ilos para cemento 2 x 40 ton . 

11. C<i111ara de presión 

12. Transporte de cemento, tubo 4" 

13: Tolvas para cemento, 5" 7 pzas. 
a 8 mJ, con filtros 

14. 

1 S. 
Tolva para cemento, 1.5 m3. 

Tolva subtcrrdnca para agregados 
40-70 m3. 

r"'i?'f:_ 

l 

ló. Compuerta de descar~a 

17. Pozo ademado, diiimetro 12-20" 
para bajado de agregados 

18. Criba vibrator1a 

19. Tolva secundaria para agregados, 
5-10m3. 

19'. Tolva para agregados, 5m3. 

• 

20. Tanque para acelerante concentrado, 
10-20 mJ 

21. Tubo p~ra transporte del acelerante 
liquido, d1~metro 2-3" 

22. Tanqu~ secunrtario (inten~edia r/ 
acelerante lfquian (4-8m3) 

23. Tanque de presión p~ra acelerante 
l lquido 

24. Tdnque p/acelerantc líq~ido (en 
jumbo ~ m3) •· 

26. 

26. 

Bomba p/mezclas <~ce l. 1 iq. y 11gua 
y transr,orte a la~ bo~uillas. -

Carro dc agregddos (Tri~t.m) p/trans
port¡¡ción, proporcJonomiPnto y mez. 

27. LdrJZddoras de concreto (2 unidades) 
e lado de ccment~ y ag~cgados. 

28. Manguera p/transportr: d~Jl concret~ 
lanzado seco (12 hords) 



l.us agrcgaJos S<' aba~t~'<.:ian a travt'~ d<' tolv~s de 40 a 80 

-, 111.1XER en cosa de 5 minutos. 
' . ' pudiendo cargar 1m --·-

El acelernnte se abasteda de r.nne:ra se~jantc, a partir de tanqul's situados en la su 

perficie que se conectaban a tnnqucs auxiliares cercanos a la zona de trabajo. 

En los frentes, el acelerantc se trnnsportahn usando aire a presión hasta un tanque 

de 1,000 Len el Jtmbo y de ahí a dos honD;:~s conectadas a los chiflones de lanzado. 

El ..;oncrrto lanzado se renliznl>a con dos m'i(]uin."'s trabajando simultaneamcnte ~¡ mismo 

ti ('TI!( lO qm• ~e rez:~gabn. 

El ('Spcsor tl¡1ico dt' concreto lanmdo vnri6 do 5 n 15 on. r:n ocas ion"~ ln ndhesi6n • 

entrc'el"cmKrcto lanzmlo y la roca fllt' li!IY p~bre.!...rem aún así se pudo lograr una e~ 

tn~etul".l scmi.rfgida que pcnnitHS la formación de l.ll1:l zona de roca callfldmida alrede-

dor Je 1;¡ c.1rrid:llL 

Pnra obt<'ll<'T adhcrl'nci;l artificial entre "l mncreto lanzado y la roca se colocaron -

v;¡rilb~ <.k· (l(J cm dc longitud a cada .10 Cl!l entre sí sin inyección. Aunque el procedí 

mirnro <'S r.1pido no ~ic!lllre fue efectivo, y;1 

• 

trayendo cort~igo parte d('l terreno. Resultó 

'dor de la~ anclas que tenían h.1sta 3.00 m dc

b;m rrol,lcu¡;JS. 

(]\~ con cierta frecuencia se desprendían 

mas efectivo, aunque mas tardado alrede

longitud en los sitios donde se espera--

l~s probl~1s mas irnportantt's ~e pre~entaban en las intersecciones con el techo y con 

el rho. l!n error gcnernl iz:~<lo ,11 p;¡l icnr concreto lnnzado en materiales suaves es no 

Co!llllet:~r el piso dd túnel 1."1 roc.1 parece llDVl'rse hacia arriba y hacia abajo sep!!_ 

ram.lnse de 1:1~ ¡mrt'des. f!l piso del túnel ~e levant;l y el concreto lanzado de los mu 

ro~ se 1'0Jl1'<' d,•jamlo y¡¡CÍo~ entre el concreto y la roca. CU:mdo se coloca el concre

to l:m::1dc1 pn•rr.1tur:uncnte, :~parecen f.1llas ctt los arranque~ del arco del ted1o. f_oln 

c"."ll" ¡r;¡Jl:l ,.,,un refucr1o, _lnc.ior:l la situ:Ki6n pero a veces resulta insuficiente. 

S<• n•uaTió tarri>it'n :1 <"OhKnr puntalc~ l'll ln base del túnel, pero no evit~ban el pro

b\C'Il\1., r :J(Dt f;¡JJab.1n dr;'isticamcntc. L1 soluci6n ons efectiva en estos casos, es la· 

d(' complt'tar el concrt'tn lan~.1.do forn~1mlo 1111 circulo completo, incluyendo el piso. 

Es tipico en túnelc~ cxcamdo~ t'll N':tC tipo de mterinles que los mayores problema<; 

oo ocurren en la cloll'c, sl<'mpr<:' >" cu¡¡ndo r>l tl'Cho fo~ •m buen arca. J.a~ grietas -

qw; SC' ¡>rc~t·nt;m son por f'lcxi6n pero no es neces:Jtinii'Cnte cierto que constituyan la-

- ,-aus:t princ'ip;¡l <kl concreto l:mzndo, »xhas de est:~s grictns se c~tabiliz~n y final 

mcnt (' tlO CHilSHll Jli"Clh lem<S, 

!lna observación relntiv.1 ;¡ la sección herr<:~dtJr,, es que presenta buen c.on~1ortamiento 
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si se va a colar el piso, pero en caso contrario es prderible que lo~ muros tengan -

una ligera inclinaci6n convt'r)!entc haci:l .1rrib01, Tmrbién es desenblC' r¡uc el contozy

de los muros y el t('cho ~ea convexo, ya qul' las con,;avida<le~ provocan "~fuerzas de < 

si6n y propician roturas. 

En lugares donde habia toba muy su:~ve y qucbradi~a o donde t'xistia riolita ¡ruy alter~ 

d3 con tendencias expansivas, se coloc6 un sistema de anclas, de 3.00 m de longitud -

aproxinndamente, con inyecciones pero sin pr('sfueno. 

Cmndo ~e C'ncontraron arcill~s c:qlmt~iv:ts, se' np1ic6 concreto li1!1zado, se retiraron 

los m1r~·os mo.•t.'ili<.·o~ y se sustituyeron por puntnles en el piso. 

C;~\1,• hncer notar que, cuando se u~;1rDn 111:1rco~ JIKlt:ili(OS sln concreto lanz;¡do, o cuan

do su espesor era insuficiente, se presentaron rrovil:üentos gr;mdcs en la roca y dcfor 

~~ciones notables en los morcos. 

En fonnacioncs de conglomer,1dos fl<1vinlcs, unn capa de 5 a 10 on propcrrclon6 todo el· 

opoyo n~-ces:~rio, <1unquc ton!an <Jue adoptarse precauciones especiales cuando habia 

gran c:mti<bd de filt:wciOnc:;. Otra p;1rtc i~rtante del tOnel se pcrfor6 a través -

dC' !TI'lr¡:::' :<C't.lillK'ntnria Vl'rt.losa u~ando equipo de frente entero, pero se ;tl1,1ndon6 el Pl'9 

ccdimiento después de qm' se atnsc6 vari¡¡s veces, F.l trabajo se continu6 usando prc 

cet.linticntos conwncionalcs yn sean marcos, concreto lanzado o uru1 corrbinaci6n de aJTDos. 

La .!rc·i !la ~~_.. dcsprendín L'On m.~rtillos ne~m~.'it ices tma veZ que se aflojaba la parte -

c'C"ntral <k 1.1 scccllin. M:lstraba relati\';lmC'nte buena capacidad al cortante cuando con 

H•n·:llla su contenido natural de n¡::u-1, 51" encontró conveniente dejar pas<1r de 2 ,, 8 -

horas ant<"s dC" aplicar el concreto. Cuando la arcilla perdla htmJCdad y 1~ recuperaba 

dcsp~s. SC' volviil un m:Jt<'rial muy peli¡!roso que se dcsintegrava explosiw.mente. Des 

pués, ~" aplil'6 el 1Wtodo nmvencional <1.<01ndo conc:rcto lan~r~do y se pudo :l\:an~ur de

uno :J ocho mr:tro5 di:Jrios. 

Otr:J "'G'"r]('n.;j;¡ si¡_:nifir:Jtiv:J de C5h' tr;¡b<Jjo, fue el obsenmr la c:~pacid.1d del mn

Cl'('tQ lanz:~do para resistir oovimicnto~ caus,1<1os por sismos, ,\unquc se presentaron

v<Jrios tcnfJ1ores dC" import,1nd.1 durantt' !;1 ,·on~trucción, el concrcttl lan::~do no mo~-

tr6 1hños, mientras que algunas cstructums de concreto convencioml ::.i 1o5 resistie

ron. 
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COLCMBIA ., 

Otro o;ojcrnplo de tCmel 

lanzado jugó un !l.1pel 

en el que se encontr6 roca suave y en el que el concreto ~ 

n1y i¡q>Ort:ultl' l'S el proyN."to Olin¡:aw de Colori:d:~. 1~1 -

Obra ~onsiste en \;t con~truc<:iCin de 1111 sisten" tk tfuwlcs de nproximadrunente ---

70 km, lo;; nt1ks ll:~_i;IH de lo~ 4,.>00 m sohrc el nivel del rmr a Z,SOO m, y cuyo

fin prindp;1l <:s .•ati,;f:~,·cr las neccsidmlcs <k ngua potable de Bogotli. H proye.¿ 

to compn>ndc• adc'r.i'is 1111.:1 presa p.-.ra la gcncraci6n de cnergia. 

La roca está CO!llluesta de pizarr.1s (generalmente grafiticas), esquistos, arcilla 

cu.1rci ta, arenas, areniscns, 1 irnos, conglomerados de 11luvi6n y aún vetas de car 

l>ón ricas en gas; 

Es interesante el hecho de que las t>specificaciones indicaban que tanto el refue!. 

w primario Jel "túnel, corno el fiml, se hicieran con concreto lanzado. F.l re-

fuerzo primario consiste de concreto lanzado únicamente, anclado donde fuera ne

cesario. En ocasiones se ha visto la necesidad de utilizar arcos de acero, pero 

debido prim:ipalnm~te a la falta de experiencia del contratista con el concreto

lanzaOO. 

Rsulta in~1ortanto h:Kcr notar que el contratista original no pudo con la obra,

perdit:ll<iolo princip.1Irrcntc debido a su falta de experiencia en el soporte de tú

neles ]Xlr medio de concreto lanzndo-emplenmlo el método del concrete lanzado hú

Jf>:'do. Cllmdo el concurso se hizo nucvmrente la cornpaí'iín gan;¡dora fue el Consor

c-io Mexicano !CA. lOste contratista ,,¡)lic6 su experiencia ohtenida con el siste-

rm ."l"'CO qlll' S<' util hó en d prorecto de M~xico. A la fecha se han lanzado aproxi 

mml1lll<_•nte 90,000 m3 Ue concreto. 

1' E R U ---
Otro proyc<:to de c:~r;H.:tl•risticns similares se cst:i llev:~ndo a cabo ;u;tu.1Jmente en 

Perú (!>hjes). S6Jo qtli~icr:t mencionar <¡U<; ;¡quí el concreto lanz;¡do tarri1ién c~t.'i 

li<'llDstrmtdo ~ll floxihi11dad cor:v un sister.n p.1ra el SO[lOrtC de túneles, no obstan 

t\' la gr:m vnricd:o!l y mal;o c~lidad que do ln roca que ha ~ido oncontradn. llc -

J1:1rticul;~r im¡Xlrtancia son lo~ l'xitos obteniUos en las nrcillas y cong1o¡¡r:,rados

Cile'Ontr:hlos dC"h.1jo dcl llcsicrto d1• Si¡~u;ls, En contraste con los otros proyectos 

n-..•ncionados, no existieron cn'este pTO}'ccto, problem~ con el agua. 
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•• 
PANAMI 

Finalmente, rrencionaré "'proyecto Los Valtes·f:~trell~ • .:¡uc lll'\'ll a c:1ho la com· 

paf\Í;J SJ¡,msJ..a en P:tn:un.'i. Aquí t:lJ!t¡ién el concretn lanzado r.;ucstr.1 su r<:'sistt'ncia 

<.'ll ¡rru,•riaks piroelásticcs, tufas, milonitas, brecha volcánica ¡¡uy inten{>eriza

Ja, as! CO!l'P s~·diT~~Cntos arenosos y urcillas. 

COnsidcracioncs import:mt<'S ru:crc:t <1<'1 concreto Janz:~.do 

l.l.~ado L'OilKl soport<' tcm¡,oral o pCrn\1!lCntc. 

Flcxihilic1HI.- SL• puede ¡toJificar la m.1¡;nitud de soporte rápidmrcntc, variando

su csp<'.~or, en funci6n dC' 1.1~ condiciones localc.s de In roca. 

Aoilptahilid;H~.- 1,15 v:~ri<JL·ioncs en la~ tlin.;:,nsioncs del tímel cml~arlas por sobr~ 

cxc;¡\~t..:ión, dC'sprrll<limicntos pcqucf'ios, dcsalincamicntos; no r.ndifican la cficien 

da d<•l soporte, contrario a Jo que succJc cuando se us;m marcos tradicionales . 
• 

Control de· ln sección del túnel.- Se puede ohtcner una secci6n mus prccis::. al-,. 

efect\~1r las volaUuras, ya que el concreto lanzado aplicado con ootc-rioridad, -

confin :1 y rel"tK•rz:l el mnciw rocoso hast:1 el frente. 

Menor •·~¡wsor Jl' n~vc~timienw.- Se pueden aceptar espC'snres menare~ de rcvesti 

miento, ponJUl' los C'sfuC'n:o~ r¡¡santcs entre roc,1 r concreto lanzndo se reducen-
• 

en co~ar:KÍÓil :1 los que S<' presentan al usar marcos ,\e :1cero. 

No ~e n.·c¡uiercn obrns cnmpll'IT('Iltnrins.- (:u:mdo se utiliza nl c-nm~reto l;mz:odo 

,·o~•~ Sl~'IOrtc• d('finitivo, solo se r('<]Ui('rcn cnr.ros:~mientos locales, aplicados so

br,• l.1 ,·apa prl'liminar y se evitan lns sistemas de trnnsportc Jo conCI·eto, aoJa

mio~. c•r,·. , <Jlll' pu('dC'n scr rruy e os to~os. 

Control,](' filtracione;;,- l¡¡s filtmcinncs se rueden control.>r rrás f!icilrrente

cuaru.lo se us:1 conl·rcto lan~.,Jo qnc, cua:r1do el revestimiento permanente es colado 

C'll e 1 lugar. 

Sisrrus.- 1'1 concreto l;m~ado gr.~c1a:< a su ductllicbd, y~ Sil int'3r.,rc:i6n intim., 

con la roca, ha o.ll'ln.l~tr,,do que pu('(\c rcsi~tir solicitaciones sísmicas mayores que 

los rcv.,stiroientos masivos. 
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' -.;· ' tuer Rellenos-e inyecciones de contacto.· Estos trabajos tardados, no se requieren 

' • cu.:mdo se especifica al concreto lanzado coroo soporte definitivo. 

Economía.· Conparado con los rrt5todos convencionales se puede ahorrar mucho ticm 

po y dinero. Tllllbi&l se pueden ejccutnr simultáneamente los trnbnjos de excava

ción y soporte. Para ll:l!~'lr tod;Jvía m.1s. ticnlXJ, se puede nplicar une1 capa preli

minm·, continmr perforando y nplic;~r ,]espués capas posteriores que pudieran ne
cesitarse. 

-· 
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Cualquier tipo de contratienpJ causado por retrasos en las tronadas, fallas mecánicas,~ 

descarrilmrúontos, u orckm·~ inc·,;¡l\'nl<b~ p1rcden f1hlig~r n vilciar lo~ matel'iaks premc:cl~ 

dos. No existe ~in C!Tt>.~rgo, el riego de ll«ar :1Ccidcntal~tc una rC\'Ulturn pasad.'"! o de-

tcriorad;l. l.1s co111.111ic:~cioncs deficientes, que no son extraordinarias, en trabajos de 

túnclPs .1tDTJ:"nt:m los )>rohll'll•·rs. 

btas fueron alguna~ de la~ razonC's por las que se pens6 que se tenfa que idear un sis-

tcn1 conhina<lo ~_ior para tronsportar y colowr el concreto lanzado. 
• 

OpCT¡'ICión. El TIUXER (transporte-mezcladora) lleva el cemento y los agregados en reci-

• 
pientes s~·par;tdos. !.1. JIIC':cla St' lleva a <:allo, en las proporciones deseadas para cum-

plir con nc•cc;id;¡dcs lo'c;¡lc~ dtiro.ntc CI lanze!dO mismc. ElTIUXER dchc estar por lo tanto 

1 isto para o¡lt'rar inm;.'tliatainente cn c\~'1\<¡ukr parte. Dado 
~ - .... ,. ,., ,, 

para ;1rran<:"r l'n el mom<.'nto, siempre prodilCC la cantidl1d de 

que la m§quina está diseñada 

concr~to ~~~nado necBnría:(~) 
Se evita d Jcs¡Jcnlicio clc ontcriales, y aurocnt;J la calidad del concreto lanzado, ya que 

solo p:t.~a concreto lanzado fresco por el chiflón. 

L't~-.ndo se ~~~:m procedimientos de prcmezclado, no:nnalmcnte, se debe instalar una estaci6n 

IIIC~d:u!or:l parn cacb frente de trahájo. 
.. 

Con l'l sistema TRIXER, solo se requieren esta-

c<on<.·s pnr;¡ s1mtini~tm de material, yn que un solo equipo TRIXER puede dar seiYicio a 

- .. • 
varios rrent•·s. 

• ' 
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lA\"IAOO Alli'CM-\TICD • 
,~' . 
' \ •. .. ·~ ,_: 

La figura 19, I!UOstra 'un equipo IIKlntado sohn~ rlelcslp.m• la.'"lznr conc.-eto m:tom:itica-' ~ . . ,_, 
' . ' . . - - '· ' mento disel'iaUo panl' tm túnel ferroviario t¡UC' sc~pcrforó en lh.iitcrsbcrg, Suiza. La -_r,, - ,-_ . . - -

capaci<l:!d do producd6n de cnn<.:rcto l.1nw.do . téní,;· que ser muy nl ta y contínua y todo .. 
el l'<Jllipo p.1ra 1,> •:onstruc.-ión dt'l tfm<'l cs1aha oontad¡:t sohrc rieles. f.n este trabajo, 

• • se tuvi<:l'\lll <)11<' ll~o1!' tolvas nlilllC'nt~doras <.·ntrc el TRIXE!l. y los c:,l'\onc~ .. f.l equipo 

dC' l;m:aJo, ,\li'TUSPRJ1-:IC"', que fuC' rc.~Ll3mlo por Stahilator y Pradcr, controlaba nutom.'i-

ti..:an~'tlh' h:1sta 3 ,·hifloncs. 'J'iOO>ién se hn ;¡pJicmlo concreto lanzado automática~nte 

<'n h~r.ill<'r.JS, :UL'Üli:mdosc por c.'ímarns de tr'lcvisi6n para controlar el trabajo. 

kc>lc>rantc>!' líquido:- r boobas dosificadoras. 

llay c>ll b "Ct11:tlid.1<.1 1ma t<:'ndencia IITU)' nnrc~cb en ol uso de acelerantes Hquidos-en lugar 

de prod~cl~! C"n ~1~:_>- El _c::o~_h.io de ¡~lvo .1 líquido se debe principalnrnlc al incrc :' 

<:n la c-:11 icbd d¿:t-.::-onc"rc•to l:lllz;~do que ;;e put·dc lograr gjn ~ncrificar los beneficios reales 

del fr.~¡:uacb ;ll"dl'rado. Se evi t:m el f~Nm~ulo de 1 l'<]Uipo de lanzado, el ·deterioro iiii[Jlíci to 

,. 0! 1\~11 ftull"Íon,uniento, y:1 qu0 el líqmdo acC'ler:1ntc mtra a las mangueras, justamente 

c•n d ,;hifl6n. Se e\'ita 01 C'fecto !ndcse;¡bJe del fraguado, que ocurro el usar polvos, 

U..•"dC" qtu' "e :ui;1ck C"l acclera!ltc' hasta que ],¡ mezcla sale por el chiflón. f:l efecto del 

fr:t~wdo inst:mt:Lu~"' I~C'jora y 1:1 cal ¡,J.,d del concreto hnzado aumenta. La principal des· 

ventaja <k lo~ ~i;;t<'lnas :mtC'riores <Jlll;' utiliznban acelcnmtc liquido era que se requería 

nczclnr el an~lcr:mt<." con el :1¡::m :1 ];¡ <losi fic.1cilin deseml:J y después tran~portor este 

Opt'r.ll'ÍÓn Je 1:1 hor.il;l.- Finalncntc, sC' proyc<.:tó una hooba Jc doble acci&-, pequeí1.1 y Ji-

¡:<era. l[Uc' h:ILi;o po~i]l[c• <:<milinar C'l ;lditivn concentr~do y el 0.),.'11.1, <lírcctamcntc l"lnsta "\ 

el Ü"c'ntl' dd tíull'i. Ya que la relación a¡:u.1-accler:mte dche variar irutantlínl"<l y cf!li) 



t:ll"Sl' a li!S comli~innes hid•·o-geol6gic:l~ c'xistente~. 

Mientras no se neccs ita prcs i 6n par.1 i ntroJuc ir agua, la n'll!,.JUCr,1 de sal ida se puede 

2 regul<1r hasta 215 lb/m (lS har). f;l sistcm puede usarse aún donde nO existan lfncas 

d<.• .1gm. L;1 houi';l arr.1nc;1 o se ddienc JutomMiC<ll!ICnte dependiendo de si la válvula 

<k·l dlifH>n estfl cerrad.1. o ;1bierta. 

demostrado ser un m'llnce - --~----
importante en los . 

procnlir.ü..:ntos de concreto );:Ul~ado. 

llccler;Jntc li<luido. 

menudo que el é.dto de !;1 capa de concreto lanzado coroo soporte de roca de

m1g1litud ,\e la capaci<ild que se puc<il lograr en el menor tiempo posihle. E~to 

si¡;::¡ufic;J que del}{'ría a¡>licarsc el concreto l;ulzado lo mas pronto posible después de hacer 

In~ tronad.1s, ,. que sería r.uy corweniemc contar con una alta resistencia a edades tempra-

11~~. El primer rN¡tJisito, se puede lograr ffi.cilmente u.~ando plantas t6cnicJ.Ill€nte reco-

nocid."l~ p.1ra t'l l:m~;~Jo !.1\es com el !llllm' y el TRIXER; y el segundo, utilizando aceleran-

tt• liquido. 

lntroduci<;-ndo .1¡;::u.1 y ,,c·cl•-r:ID!C' en tmn hn1ri>" dosifica<.lora en hu<enns condiciones, se pueden 

obtC"ner l~s pm¡IOrcloncs n'<¡U!.'ri<.las Jircct;~mcnte en el chiflón. Así, es posible 1111.mejar 

,-onc"rcto 1:m::1do de fraguado (;~si inst;mt.'inco. Los sistcm:JS de ImZCladn por vol~n pan 

f;~n·i..:;~r c"WltTeto !;1n:~do, no son recomendable~ cuando se usan acclerantcs, y~ que la prc 

~en..: in Je ht~o.L1d en Jo~ ;JgrC'¡;::ados, puede <.:ausar un frngu¡¡do prematuro. La adición de -

~<.'lt·r~,:~t·~ ~·~ C'l cnñ6n puede significar riesgos 

la dosJ[K<lCIOO correcta y \a me~cla unifonne. 

rrurbién por la dificultad en garantizar 
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tf l~! figur:~ mue~l!~l <'! cft't"!<l <k lo~ .lcl'lt•n•ntt•~ en 1:• TC'Si!<!enci~ a comprcs10n dd ~on

crcto lanzado. Las pruebas las realizó el r.onscjo Enatal de Energfa de Suecia por -

me-dio de pruebas de penetración l'roctor modificad.:' para la primera parte (O a 1.5 ~n'a) 

r con pmebas d" :tguj:~s para la otr" parte (1.5 MPa a 10 MP:i). Después, se desarrolla-

n'n mu,·h:l~ )'l11eh:l» ,k• l:lhomtorio para dctcrmin.1r la resistencia a co;;¡presiOn real. Se 

dd'<' tl'lll'r prrsent(' <¡ue 1:1 m;¡yor1a de lus otros acelcr:mtes usados en concreto htnzado, 

reducen la n·sist<'nda fir~1\ del concr<'to, ~~~unas veces al grado de no poderse tolerar. 

J.os "CL'i<'''"''tcs lí<¡ui<los par:1 concreto l;mzado, generalmente, se basan en silicatos com----~ -· - -·-~---

l.:1 efn:tividad .Id :¡n•kr:mtt• dcpe11dc princip"llncntC' de su c~p;<eidad ]X-Ira fijar las 

~alC'~ de .:alcí<l C'll C'l :IJ!W d<'l c~nto, cvit;~ndo así que se forme una capa de EH ringl_ 

te• :1 lnc<.b!or de· !a~ ¡mrtículas de CCI!Cnto que aparece en el proceso nonml del fragua-

Uo cl<:l (O!I<.Tcto. L:1 ;n~~<,·nci~ de esa c;~p;i,permitc que se efectúe nL1S rápidamente la·-

n•:~.:ción de· los :tlu:nin:Ho», prm"OC.:lndo tm fragu.1do rápido. Los acelerantes líquidos -

• 
ta11i1il'n .:c,ntribuycn din·ct:~nl('ntc a este fraguado rápido fonn;mdo un gel con los c~nC_t:! 

ll':' <'11 :d ;1g1~1 Cl'lll('lltO. 

,\I¡.:IUio~ ¡>:lísc·s. !:11 w: ,,,"·:~b<·~;Hlos por StK'<:ia, tienen grandes programas de investiga-

vc·srig;,,·ione~. se <'f{'Ct(lo <UJ;o prueha a grau escab en condiciones rc;~lcs de campo en 

1 ~17 -1 • 

J;n,(h,rd<'ll <'n .l:t cost:1 ocddental de Sue-cia . 

2 4, SOI)m de roca dura en tma refinería en 

. \ !'<'S.11· ,¡,. <¡11<' \;1~ UK':c·\.1~ ~cea.~ durante c-st<~_s primcrns prucb<Js contenían solo 0.7t 

fihras t"ll volouucn (l-25 11111, d-0.4 l!lll) !ti capa continua. de concretO lanzado de 30 1m1 

<'l~l~>ortó 11111}' :;atisf~ctoriamcnte. La altl'mati\'a de diseño convencional lwbiera s~g 

ni i"ic::.Un 71l llln dC' concreto l:lllZOido con jtuot~s <1 cad.-. varios metros. 



T;wl~>i{·n ~,. e~tudiamn Jil'••n•nt<'~ ti¡'<J~ <k l'ibra~. vari,,~ aditivos pnr:> n•ducir t•l 

rellote y la influencia dd contenido dt' cemento en la cantidnd de ttste tHtiJTO. 1.1~ 

propi<'d.1d{'s roti\'1:' <k la inwsti¡::r~ción fueron, rc~dstcncia a conroresión, resisten·· 

..:i~ ~ t<'ll~ión, resistcnci¡¡ a flexión, propio<i'ldes de dcform.:lción y densidad. 

L.1 m ... •:ch s<'l'a ~.t<ad.1 fUC' princip._1lmcntc 1;4 (cemento/agregados), en peso, con m:J.terial 

menor qu<.' ](1 nrn (5/8''). Los mejores resttltados se ohtlNieron con fibra ondulada de 

20 rrrn d<• largo y 0.35 1m11 de diámetn,_ [., rcsitencia :1 tensi6n del concreto lanzado 

refor:::tdo con fl!>ra.~ :nlmCrltÓ un SO\ y 1.1 resistencia a flexión aurrcntó 180\ con res-

r••cto a l;t de-l concrcto lanzado convencionaL Mm, la resistencia a compresión au--

r.t·ntó considC'r.tltlemente lo cúal, no {'S tl'lml. Estos datos, corresponden a un cante-

nido de (ihros en la mc~cln seca de 2.3\ en volumen, o sea, una cantidad que pudiera 

mrnlC'j~r~e sin prohlem.1s con el equipo mecánico mejorado. 

F.n virtud de que el reboto de las fibras es mayor que el rebote de otros rmteriale~ 
al cont~·nido real de fibras en la prueba fue bastante .oonor que en la me~cla seca y 

se calculó del orden de 1.34\, en volumen. 

[Jc,;pufs de que se hicieron estas pruebas, se han hecho muchos intentos p;~ra encon· 

trnr métodos 411C reduzc.·m el rebote en genero! y el de las fibras en particular. Los 

rc~ult~do~ prel imimres h:Js demostrado que el rebote se puede disminuir considerahl.<:'_ 

mellt{' tou~mdo mcdid:~s t~n senci lb~ como bajar liger.lll'Cnte la velocidad del material 

e-n('} cllifl6n. 

lb1:1 propied:~d que ha hecho al .concn::to l~nlildo tan ;tdecuado para refuerzo de tflncles 

.._,~ ~u n•l;Jtivnnl('nte alta ductilicbd, es¡t<.:cialmentc poco tiCJTllo dcspufs de su aplica

ción. Por medio del concreto lanzado n-forzado con fibras, esta propiedad r.1ejora t~ 

<bvía uns. 

La diferencia m;1s notahlC" en el comportami<"nto del concr<"to lanzado entre el 

rio r el rcrorz;Jdo con fibras est~ en la doctilid.1d o resistencia despt.Ws de-l a~rie-
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tamiento. Esto también pudo demostrarse claramente. con las pruebas suecas . 

Usando el equipo descrito anterionnente, en mezcla seca de concreto lanzado com-encio 

nal, se puede obtener una producción rápida y altamente mec:mizada. ,\WI en gr:mdes 

túneles, se puede evitar el uso de andamios o plataformas. Pero sí se desea reforzar 

el concreto lanzado convcnclonal con retícula~ de varilla, entónces entran en juego 

nuevos f.1c:tores <JUL' llc,r;u¡ tie~o y maniobras. So puede us¡¡r el refuerzo con fibras, 

en su lug:~r, )' :t110rr.~r lii!Cho tiellf'O que es important,e sobremanera para el refuerzo 

tr111poral. ror ;:6Jo esta razón, el concreto l:mzado reforzado con fibras seguramente 

lleg:n.'i n ser de r.uch:rimportancin·en·J;¡ reallzaci6n de túneles en el futuro. 
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En rest.qOOn, deseo enfatizar que co100 se ha JJDstrado, el concreto lanzado es un 

!tiC-todo confiable p~r;J soporte de t(~Jclcs, al¡;;Jifk15 veces superior~ los mc5todos 

n~1s tr~Uicional<'s, ~:-pccialmcntc en rocas suaves y en condiciones dé trabajo muy 

,l,•s f.< ,.,r;lh 1 ,,~ . 

• 

¡,¡~ m<:Jicioncs ck• t•sfuc-rzo;; y dcfonnacioncs en el concreto lanzado com:¡ refuerzo 

pueden d;¡r buena infonm.d6n accn:a de lns condidoncs <.lel suelo o roca que se -

puc.•dcn esperar en un prorecto de tfmclcs, pero nunca ¡mdrán remplazar totalmente 

;1 la información continu;1 de :1poyo que porporciunan los ingenieros experimenta-

d'.'"· cspcci:llmcntl' en ;lspcctos de gcologla. 

Se.• dcl>c· enL1ti:."r q11e, esp~~-~~ll:n~·nte en terrenos que muestren un corrportumiento

~·bco-pl;htic-o r baJo condiciofiC's de csfucnos altos, puede convenir o afm ser

nC"Ces~rio rctras;lr la aplic:~ción del concreto.l~nzado hasta que se hayn presenta 

do LDl d••rto rel;tjamknto control~do. 

H1~ aw~, l:1 eXJX'ric.•ncLa pníctic.1 h.1 dcmostrado yue la~ fuerzas que ohr.1n en lo~

t¡"uwlcs s011 ~:on!<idc.·rnl,kmcntc nns h:~jas que las utiliznd.1s por los diseiladores,

~Í<'IIllTC q1K' <'1 refm·r~o del tlin~l se lleve a cabo correct<lJ;)(!J]te. Se puede decir 

que, el so¡l<.lrtc de túnc-le.o; en la actmlidad tothvía se encuentra ~ohrc diseñado . 
• 

Fil~llment<', c.•s" :1 l;L <"e~ triqe y lll)\csto que se trate al concreto lanzado con -

t:nl!.t injust1ci:1. l'~la :Ktitud se <khe proh:lhlcmcntc ~la falta de conncimi<.>nto 

tc.•c"llnlógil"o y al hc·t·Jio dC' qtt<:' 110 "~istcn criterio!< <le discilo satisfactorios para 

11tili::Jr al concTcto lan:ado COIID reftK'rzo. 1.<1 faltn de tales espt:'Cific:~ciones

i''nh:thknJ.:nte e~ <.'1 n•sultachl de !:ls c~ractcrísticas propias de los sistc¡ms de

'"ll<"l"t'W lan::ulo. 1:1 rc.·sul¡;¡do es que' el concreto l:~nzado se usn principaliOC'Tltc 

<'11 tíuJcll"~ t!ontlt• ~u 1Wccsid.1d es discutible y se le excluye por l:onsiderarlo 1na 

dc.•c·mdo t•n fOJ,Tl.lcioncs rocosa:: en l:ts que sería. de ~myor utilitlld. 



o'.- BTBLIOGRAPHY 

l. 

2. 

3. 

4 . 

6. 

Alberts 
Rock lunneh, 

lnstant Sllotcrete 5upport 1n 
January 1971. 

Erf.1renhet fran sprutbetongfórstarkning 
from st\otcrete support projects) 

Stockholm, March 1967. 

Shotcrete Support in bad rock, 
from Projects Abroad)Engineering 

's~:;;.";; ,¡o;,.,, Stocl:.holm 1977. 

The Sw<!dish approach to roctí support, 
'·""a·nd Oam Construction, Septemper 1978). 

Shotcrete as a support uster.1, 

'"· 
' 

1. Mason B.L and Masen, R. E., "Shotcrete Support with Special 
Relerence to MexiCO City Orain¡¡ge lunnels", 

"· 

"· 

Rock Mechanics, Vol 4, 1972, pp 115-128. 

Shotcrete at Mexico City. Tunnels and iunnelling, 

Rahcl'wicl L.v. "Dimensioning of Underground Excavations", 
llock. Mechan1cs and Engineering Geulogy, Vol 113-114, 1963. 

• 

.. 



·n 
',J \.. . ' 

1 

' 

• 

• 

centro de educación continua 
dlvlelon de eetudioe auperloree 

facultad de Ingeniarla, unam. 

' " - --
CONSTRUCCION DE TU~ELES 

CONSIDERACIONES BASICAS EN EL DISE~O 
DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 

DR. KALMAN KOVARI 

JUNI0,1979. 

. --

.. 
,, -~ i 

" ' ' 
' • ' j.-

' ' 

,' . ¡ .. 

• 

1 



' 

• 

• 

.. 

• 

A 

1 

' 

1 • 

' 



. , • 

• 

• 

,, ' ' 

1 

' 1 
1 ' 
1 

1 

1 
1 
' 

' 
CXJNSIDERACIONFS BASICAS E\1 EL JliSB'lü DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 

RESUMEN 

JCAIW..-. KOVARI 

Instituto Federal de Tecnología, 
Zurich. 

' 

fuspOOs de hacer un breve repaso de los factores que intervienen en 

el Caq:>Ortamiento de excavaciones s!Dterráneas se presenta una des

cripcil5n del uso de Rétodos nurréricos en trabajos de tuneles. 

Tambi~n se ilustra el uso de estudios de algunos parámetros que se

natan los factores importantes que se deben coQ~iderar en ciertos -

casos particulares. Se discuten las me<Jiciones de ·caJlllo durante la 

construcción, coro una ayud:t de diseño m..'ls de·im.Jcha importanéia . 

• 
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6. a:MENTARJOS FINALES 1 

El discfio eficiente de grandes excavaciones subterrfineas requiere de 
' . 

diferentes fuentes de infonnaci6n. Entre las = ill'fiOrtantcs se en

cuentran las exploraciones geológicas, los estudios de mecánica~-

suelos y de rocas, los cálculos estlí.ticos y l3s mediciones de campo-. 
durante la constmcción. La fonna de utilizar los program::ts de com

putadora y los criterios para interp~tar los resultados obtenidos,

todavía es materia de discusión. Esta es la ra:6n principal por la

que todavfa no existen procedimientos de diser.o .. estableddos para -

trabajos de tuneles. Sin er.bargo, los conceptos poco conocidos al -

efectuat: razonamientos puramente teóricos pueden COf!lJensarse con 00-

servaciones directas en el cazrpo y con la experiencia bien fl!lld:uro:'n-

tada de los diseñadores . 
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IIMIC COI<SII>~RATIONS 011 niE I>E!IICN 0P ~RI:IIOO>III OPI'JIINC.S 

PROIIIZKES DES PRCUE'l'S n DE L'EXtttrtlOII I>I:S TIU.V,\\1~ iOU'I'ERMIIIS 

PIIOIIID<II W<R l'RW>:,_,l"!JWIO:: !1Nt1 .-.JSI'mHIUN(; va< umrJI'I'AGIIIWI'DI 

b~ .... lolll 

llr. oc: •• ..,.,. 

,._al. l.oot.Uuu of 'h<:hnOJ.oon, ~ich 

Alter o hd.ef ~""~~ el tlle !acton 'l'>Yerninq Ui- otruetunl boll>o.~Jour of under-. 
qrou""- opooill.qo o .urv.oy h gtvn O>f tite uso of nUIHrlcol mothodo In tun:>elUnq • 
..., uoe <>f po.r.,..t<ic otudlOo to mol>le tiHI llllportont foctou In o ¡>~~rt1cular . 
"""" to 1><1 slnqle<! out io illustrotod. l'told •nourn.ento <Surlnq oonotrt~Ct1otl 
oro <l.i$CYUod. u o further doooi9n old o! oqual J.mi'Ononco. 

ko po~oibilit'" deo mHllod .. da colcul """"''i""* dano lo oUtiquo dolo tUMelo 
Otlnt o><pll.qw!es opr~s une coucto dlocuooloJI doo hct-.o 'JUI lnfluOflcent lo 
"""'l"''t""'ont des ouvraqos <OUtorrdno. Coo cdcu1o font l'objot d'ftud .. de 
po.r""Uno, co qul penoet la dlto..,Jn.t.Uon <l.oo focteuu llllportanto datlo.chaquo 
cu partieulier. un autro '""Y•n ouoilloln laporunt pour 1 .. projot.., l'od
cut1<><1 doo moouno in-oltu, on ouui 41o=tf. 

• 
llo.clt oln.r kurzon Diskuoalot~ <loor rutoron, -lcU 4u Vort...ltorn ...... Untort.-¡-
r..v'''"~"" beelnflu•son, ~~oo~..., die IIGo¡llclll<oUeft ""n n._riOchon krechnunq
Uiod41> In der Tunn~htatl~ orlht.ut.~ solche llore<hrnlnqen fQhn .., 1>0 5lnn• 
po.r.-trloch@< Studi41> dure>~, ~t. 41e r.><toren, -lche fQr oJnen ~obenon 
rdl "ountHch oi:><!, @<konnt wer<len 1<6nnen· Alo d1t -ltorn n1ltz1JcMo BUfo
aJttol varden n<>ct> <lio l'entroll8ooo"'-'901t- """""•~ or6<toort. 

• 
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• 

• 
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1. lNliOOI>Uc:HOI< 

'fho <l.nl;n o! uncler;round opcnlnqo H~o tunMlo, o.W..oyo of'>o!. ~..._ .. 1n oo1l 
cr te<:~ ... In Ulo poot d""'ot p.¡rely o ... ttor e! .. perlonco. In tho lut t>IO 
ft<"od<lo, hal<ever. ""' nothodo of O\ U tnvoot1qot10n, oyot-t1<: -oouro~onto in 
l:loo Udd on~ computatlend ...,tJ>od• hav. boon lntroducod 00 pc>W1!<ful deo!qn oido 
in or<l.or to or<lvo ot 10!0 ond """"""lcd otovoturu. In hct, Ulo increnlnq 
vor!d,.¡d~ octlvity in tho <onot<octicn e! underqroun<l. openinqs and the f.oquon
cy cf luqo prcjecto oven "'"'e< dl!f!cu!t qootochnlc&l cor•Ht1ons call fcr•o 
continuo! l~prcvo~cnt in d•.,qn pnnclpleo• Tho bao le causo for the develo¡....nt 
o! dUphco~ento in the ground ucund the opcninq or for the """urronce of·roc~ 
oru! U<th pro,.ure phe'"'"'""" Jo the dioturb.once of tl>o otren fiol<l. in the'vlr• 
qln roe~ or aoll duo to the croatlon of tM openlnq. Each otep in tl1e •~cava
ticm p«>eeoo inv~lv•• • n<ilotrlbutlon of ........ in the o;rourol. tl1us tnns
forml"9 tho pTl~••Y ototo of o<uoo lnto tho ooco..._ry oto<e, T.....,r.ory o<><! 
pe,...."""' •~ppon 111<~ ucJ\orlng &<>el tunnol lini ... hove thc tuk of restort.., 
a n- sto<e of "'1U1llbriu~. U<otly lor the connruc:Hon p.rlod, oM ucoocily 
for th<! oervtce lih of the structuu. ln -ny cueo o nev equilibriUIO ot.ote 
b t~ired u..;er tl>o rlqor.,..o co<>o:litlon ,o! ll•lt«l dloplac-..ts oraun~ th<l 
openl,..s, for iut&neo, ln oul>woy construcHon --•u-nu of bulldlnqo &ncl 

~.rafU<: ""rf"""" ""•• «> 1>e kopt ..., a ••nt-. - · 

'"'"'t"""el support llinl119• aoci'IOr1"9, etc.! &M the our"""""l"'l' rock fono a 
unJt Wlch lo lool<eo:l upon •o U>o actual otru.::turo.lo tunndlln9 (ri~ .. IJ In 
puetl<e, tlle """"•lour of thh Uructuu lo citen ciLoracterlsed by tl',e t>Otura 
of tl>e """" pro .. uu, Lo. tho offoetlvo contact nreoo ,.,,w ... n tho g«luOO aOO. 
tl>o llnlnq. Tho .._gntt<>do, diotrlbution aOO. ti- Vnlatlon of U"' r<>ek pruouro 
&U illlportan~ lndUotoro o! tho oo<~ o[ prObl ... anolr>J in bmnd)l.r<¡, Tho d
fo.--tlo"~ ot U>~ tunnel oo<Clon ond tho dloplae..-nta ln tll~ rock t<l~utnÚ 
Vitll tlleit tiM 4optndont <""tattorlotlco, -••• Uo also qood !ndlcaton 
ter ~ b&hovtow- el tilo nructuro. 

ANCHORS 
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rock forming a 
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k~PI"'l t~o r=~ ~·~••uro un<ler control oo<l 11"'\tlnq the def<;>....,tiono reopooctl
.,.¡1 In dle -n <'CO""mtcd ••Y ofton prooonto tl>e ""''" probl..., In tunnelll"'l· 
fn ~ oo\uUon ct tllh prol>ieo H .,.ot be kopt In ,.¡nd U.at tl>e botl&viou< of 
.., und.orqt<><~nd oponln<¡ dep.oo<b ouontlolly on four qroupo of hetoro, noaoly 

... torla.l proputln 1.,\1, roc:k ,.. .. ¡ 
tlle p<i<OarY no'" of otro11 In tht 9<0WKI 

• l,ho olr• ood ohop.o of th~ oponlr>q on<l 
VIO mott>od of eono<ruc<ion 

\ 

'fM ... tedalL ln tunnelllnq ooil Or «>ek - Oto n<)t <h<>•en &5 in '"""" otller 
bronche• of •tructural enq>r.oerlnq uthu t»oy ore onctmnterod, Their mechanieal 
pO<>p<rtle• ani detOr~.inO><l by ,. .. .,, of qO<>Ioq1eol ourvoyi ot>Cl <Oil an<l roc:k .,._ 
ehonl<• lnvutiqotlon•. Ao fu •• pcuiblP thh infonMt>an should be obtotnod 
"*U In odvance o! tho con"''""·i<>n. ~onuolly drlll holeo or &<:hU qive accooo 
to the ""'~"''"! j_n tho '""4 o! th• plannod un~or~"ound ~peninq. Often, J~ponont 
~n!onotion i> qathem.l hooo outon>p• on tho our!.toe, "" well a; by us!ng thA 
••perloneo qoined !ro~ prev(ouo oonohuN(ono under nmlor qeoteohni<ol «>nd!• 
Uons. The rock proporti•·• on th• oeolo o[ •poci..,n oi•.e together with the 
otruetute of the rook ~•'" dnt•<~Ln• propereioo on tL.o sea!• o! tho e<>notruction. 
Th• roek >tn>eture 1< qlv~n by otratif!etlon, •oblstarlty and jo1ntlng. Tl"lo lot• 
Ur eonotituto actual or potontlol ourhco• of onparaeion or •bp. "n.ereioro, 
their freqUency or><l or!nnto.,on tn opoe• ato q<r•N>Ily o!" qroot l~po<to""•· "rhe 

·-terlal to>t• ¡n U.e"I01»<>tory <""'i><iOe 1>0tl ~~chon<e• ln~~•tiq•cians,unla>ial 
..,., trl~xlol <:<;>mp<e•do,; t~ots """ fr"'luontly di reo< sheu tests on ou<fooro ot 
veal<n~so.·Lo.><! t~oto 1n bo.ol>ole• or ev~n ttiol • .,..,uo"" ¡n tunnelo <>< cl>a"*'"n 
on • reducod ocdo or on !ull pro!lle can, 1n eutain cuu, be opplled wltll 
.d.w.nt.o9e n f»rth•r ,..t>w>do of ln~••Uqo<!gn. 

ot the ""'"Y"""""" that u• lmp>«ont !o< the q..oloq<cal cond<tion& only '""' 
on qiV'On OP"C.al DOnUon ben, .,.,..!y t/le pre .. nce al ""'"' ond tbe re<;> tyP"O 
.,.ntdn!nq cloy or onhyd<tto. w~tot lnflow In ••~n tdatinly .... u quontltiu 
l>Oto t.he Op•ninq -y offo-c:t o,.Oot.ontUIIy. the pro~res< in ~xcavotlon. n..O ""'"' 
MY reduce tl".e ot<enqth of th• ~•t•rl•l by docna•u•¡ lt• cohesu;m or by doereo
olnq the oHective ""'"'"'¡ •«•nu 1" tho oen .. of Ten•qM. When tunnolllnq In 
•tturated &<>11• opoelol -01urn, ofton w.ry ex!"'nsi""· must be tok•n in ardo< tO 
p<nent >"!iltrotion and t<> otobtlt>o the qrouOO, for e>Ornple, qround "&to< 
lowulnq, ·~plioat<cn of atr P'""'"'"· hydro ohi~td or qround freoz1n<¡ teohnl
<¡llU. Ro<:ko ecnt~ininq eloy <>< anhy~rlte qlvo ti o~ to opeclol probl~rn• in tun
nolllnq. Sud> roeko, ~.g. ""'dotanoo and onhydrite. con s~dl, Lo. woruoe 
e<:>n>ldeullly thei< volurno d"" to obompt(on ot ~otPr, whereby a oulloUntiol 
<>:oouM of heove In the botto01 ol tho tunnel '""Y occur. 7he tunnel lin\n<¡ (lnvort 
uehl, >n <&oiotlnq the hoovo, '""Y bo oubj•ctod to hlqh ow~llinq preooureo, In 
tW"IneUin~ practico, unconot<oinod n .. v. o[ up to 70 cm moy occur (!) aro! owel
lln~ prosouru ol up t<> J,S MN/01¡ ho~o beon repo<ted to act on the ln~ert uch 
( Z) . 

l<any of tbe u,..x,.,..,t«< dHUCultln t/lot orlo• In tunnell\nq con t>e troced "-'<k 
to on IMdequou knowlodqe ol tho ,..touol ptoporUu. n.e ac<uol rock ccmdi
tlons ore olton, >n !oet, Unt known 00 t/lo underqrouOO Op<!ming U uO<ier con· 
otr<><tlon. Tl"IU U &!>"Cidly uuo lo< deop t..lnn..Jo, lar "hieh boreh<>lo oxplo<&
tlons eit.her for te<:hntcol Or """"""IC roooons are ou~ of queotlon, <>< oh• con 
Only be ca<ried out to o ~«1 ll•ltod ntont. ~loo, one only hao t<> t.hlnk ol tho 
po•olblo vulobLllty ol t.ho -tono! wltll reopoet t<> 1 .. potrogroplllc ._.,¡-
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t1on ud ito nructu« (jolntlnq ~tc.J, t~en lt bec<><neo evident thot lt lo u
pocldly i~portont to dete,.,ine the ranqu in ~lliclt tho rock '"""" ""havi.Our may 
l;HI oxpectod to Yocy. "'""• not only >t•Ucal but doo purely cono«uctloMI e<><>

oidentions can bo lmport<lnt. Tho grutO< the deg<Oe o! ... cltani•Htcn in the 
•thed o! construcUon, the ""''" tmpo<tant po•slblo extre~e coou In the ""to
rld oocunence becomo. For lnotonee, when ustng tite ohield tunnelling ""thod 
In ooUo, H the cu«lng edge comeo up agoinat <><:cuional boulden o blq timo 
Uhy In const<uction ""Y rooult, ~hieh leodo too increosed coot•. TUrning to 
"""ther e><arnple, tll~ oeonornical applJ.catlon o! a full-foce borlng machlne lo 
not only Hmlted by""'' roe> quolity (too •hort oUnd-up time of tito rock, ln
ouHiclont thrust for the odvoneo of the ..._ohinol but olso in oertaln ou~u~
ot&n<:~o by & vory h~r~, ,,.s•iv@ rock, The ""''" unoertaln che qeotechnical pu-
41et1on• Or v~riable che rock condltions, the ""'e aclapt.oblo the constru<tJ.onal 

-tllocl has to bo. 'l'ho <O<Iaptation of the .,.tl>ocl of constru<:tion to the '""" condl.
U<>n• h so im,.,rcanc, chat '" cunnelhnq a rock eloooifieatlon ,..y k>e ,..de on 

tll• b<o•l• of tlle requ\red conotru~tionol 111easuros {Jl. Such a clossificotl.on lo 
tll•n fun~amental for the ~ontr&ct bH'<@en tlle Qwner and contnctor. 

2.2 Tl\e ln\t\al Scate of St<e,. In the Oro\ind 

Dile to 9<~vitatlonol'for<es and·,.,,.\hle tectonic influonces, the rock J,o olna
~ st<ossed k>efore the u""ergroun~ opon\n<¡ is e~eavated. 7huo, one speaks of 
U ll'tltiol or pri1110.ry stato of nress, which, of course, lo diHerent fro~ loco
tion to looation(Fig. 21. There are """ vayo In which the initial •«eues 1114Y 
give rloe to diftic\lltle• in. <unnolllnq. Flr<tly, the """••la! in the vlcinity 
o! tho oponin<J often r~aets to the chonqe• In Che s<rus fleld by failure """ 
cree{' {l<oce•se•. "hi<h may leod either to radial""'""""'"' _or, tf"it tS hinde
ud, to the development of roe~ pro .. ure. Seoondly. in hord rock· ot qreat deptho 
the ""'eh feored p0ol\001~non o! roek bursc ""Y occur. This is ~MraoterJ.zed l;y 
U... explo,;IVe-like """'atlon of plato-shoped pieces of roe~ often of conoi~o
rablo o1••• vOJeh ~ay e!'ldan<Jer th~ lives of the peoplo workinq in tl1e tun""l. 
Tila n>echanis~ of rock burst has not, as yet, been adequately investigaced. ~ll 
tll&t lo l<.ntnin vitll certdnty b th.ot the ortentation of tlle tunnel axis In re• 
lation to the diroetiono of the pnneipal st<esses ~f the initiol stote M 
st:r .. o play• en l.otportant role. 

tbe stross tensor in th~ r<><Ok canru>t "" cleternined theoreticolly ""cause of tilo 
Chanqlnq tOp<>9<0phicol conditlons. t.he genually compleX otru~turo of the rook 
111000 an~ its nonlineor otro .. -ot.rain relatt.onol>lp, an~ the tecton!.c force• ""'iah 
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~ Initial stabo of otreu 1n the rock 
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.. 1 otUl bo active today. $tnu oouu<o-nU in oit~ O<O only oucoooofol lf 
tl'lo roe~ in the \""'edtato vlolnlty of tM •o•outlnq p:>lnt can bo a~o""'e<l te bo 
olutlc, Jootroplc and hOCIOqon~ouo, Un!ortuMtoly, thou condltiono uo olten 
cnly fu!Hllod in <h<loo •••o• In whlch 1<ocwlod9o of tho inltial '''"''"'duo t<> 
ucollont r<>ek otrenqth lo only o! oocood•rY l~portanco, Thuo, vLth roqor<! to 
tho ~~~~oqnitudo and di<oct1on o! tho pdnclpo.l Hr•o•co, ..., 0<0 Ioft wHh litUo 
_._ thon ouppo•ltlono. ror o more or Ion norl<ontd •uc!aco tor<ain lt lo 
juorl!loblo to ooou~o thot tho vortlcol ncnMI nruo In tho lnltial otate h 
<pp,.,ol! .. toly "''uol te thc ovorhurdon otruo of tho ovorlylnq tock or ooil. t<o 
.,en«•lly volld ot•t•.,.nt con bo ,..do obeut tho horUontol nor""l otreo• co~po
nont. lt con vory frotn a omall fr¿ctlcn te' a ~ultlple of the venlcol nreoo. 
Tho l.,_r ond uppor li~Jto for t~o roliltl<>tl!>~lp ~"'"""" tho horhcntol ond 
tho vertlcol ncrm~l otr•••~• may bo ononod by the hllure C<>ndition of the 
&atorUI In the oenn O! the octlvo and po .. IV<II oorth prnour ... 1t moy bo note<! 
th•t t~e 9<"0te< tho t•Monq for tho ... torl&l '-" cr .. p •nd tho 9reoter the 
ovort>ur'den pruouu, the dooor tho lnltlol otro .. u opprooch o hydroototic 
oUoU condltlon. Tunnolo l<><:Hod in olcp•n or boneath the bottom of a deop 
volloY n~in opeclol ott~ntlon ~lth roqud 1.<> tho lnltlol ot.ato of otnu. 

"noo rolotionohlp b~<-••n th" opon of tho openinq ond tho ove.aqo jolnt opocl1'19 
lo dechlvo In ... ny c•o•o for o<ablltty conoldo.roUono, Wlth Jncreulnq span 
tho ¡nfluence of tho jolnt!nq be.,.,...o ""''" ~~ar);~ ;.nd tho pro,.lnlity o! ~n W>

fa...,.,ro.ble jolnt eOIIIbl""tl<>n, "hleh oould qlv• rl•~ 1.0 a r<>ck fdl, ln<rea<os. 
In th< opoolol cou of O<>ll wah no cohoO!on th~ Ye~t!cal prn<uro on <be tunnel 
Hn\nq in tl>o roof inetuooo •(U> i<><tooUnq opon of the tunnel. n>o rouo of 
Opon of tunnel to hPIQbt of <N•ttnlrd•n 10 oloo on l•po=tont foetor. 1[ thu 
ratio U len tbOn Í>n~ 1t lo not t<>"iblo to dew•lop an orchlnq efloet in tho 
ooll, not ovon In boovily-)oiM.., t<><:lc. hpo<lolly luqo dh,.nol<>no In tho oon
otnoctlon <>f tunnolo <>< r<><:Jc eh ...... ro nn only po•Uble, fro10 tilo point of vi•~ 
of oofoty ood ooconoor¡, by <•portl"9 o Op<"<iol ohap.: to the vroflle, O qood 
o.....,lo llluot<6Unq tillo p<>lnt U o cll.O..,..< in tho forw of a vortlcol cyliruler 
wlth o ophorl<•l cloouco lrlq. }), Stotieolly thio obape lo very fav.,...ro.ble,for 
I>Ort.ontally"" havo tho •fl«:t of o eio•~ tlh\J ond o doul>le archinq oe<lon 
oxJoto oi tho COO! cloouro. COVltiU of thU fono a<>d "lth d!.,onOion• of obout 
K • 110 •• e • H • .aro ot p<e .. nt plonn~ for <Uiduqe""nd nuel~•< power plants. 
n.. oh&J>O of o n<:tlon lo aloe lep><tont In U.o euo o[ a tunMI. ..,.over, ao 
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a 4 .. 19'1 par-tu Jt Jo, in uny Jnnat~e .. , not 9ivon tho att.entlon tt do&e<"u. 
$hould r<><ck e<>ndiUooo be ~noounte<ed In whloh htqt\ roe:~ p<OUU<o lo upe~ted, 
t¡,a shopo of tl>o pro!Ue •hould bo ..,hct•d In ouch o woy th.ot on archlf'l<l octton 
in tl>o ro<k ond tunnol linlnq ~•Y bo dovol<>¡>ed. In rollway Nnnolo, !or 1riotaneo, 
Uüo ton M aehloved by ehoootnw oho¡>oo u """"" ln r19, '· 

Tha -tl\od bY wMoh Ulo <>¡>enln9 J.o ueavatO<i olonq lto lonqltudlr.al dUootJ.on 
and Jn <he ero .. ooeuon con havo a otQnHicont innuanco on tl\o devolo-nt ot 
~ r<><:k pr .. ouro an<! tilo dloploco,..nto J.n tno ounoundiM r<><:k, In tl\o eoOo or 
O tunnal tl\e proflla can be ••covoted in • !uU foco oporation or by dlvl.<llnq 
tho """tl<>n In difforent porto oml excov.oln9 it In dHtoront oequonc01 0•••
di"'J&nd bonch Oetho<l, OKJltiplo dr!ft -tho<l etC,I,Olf!Lcultloo of V&riou0Joinds 
un M """'<'- """" ouily whon worHnq tn ..... u-. oron 'sactlono. ~hen t.ho 
roc:k condlttons roquiro lt, the<•f<><O, t.ha profUa ~""' bO ~•<•vato<l In twO O< 
-•• oUqe• !FI9. 5), whuaby st<ogtnq Ls &loo ""ploy&<! In the dtractlon ofl tl>o 
,,..,.¡ &d>. ,.,. flrot ouqr of ••eov&tlon lo in ..._,Y Coooo ""U In o~vonco el 
t¡,o '"''"" on onlar9l"'1 tho ..,ction to the !ull pro!llo tn•• provldlnc¡ •n u0rful 
... no of rock o•plorotion. ""~""'""''"~~ on whotnor tlw pr<>bl•~ lo t<> C<>ntrol Ulo 
rock pres>uro or to li•lt t.hO dUplaco,...nto In t.ho netqhboU<hoo<i o! thr tU;,net, 
Yatlouo <:onotruettonol proeoodur•& ... y b~ ch-on olonq tM uh o! tl\4 tunnÓl. 
"r.>lo lo lliU11Uatood by proeUeal •••~pln, OM for a sut>woy const<...,tlon ai.:l 
tl>e othu faro <lc~p tunneJ, both d<iv~n throuqh o oo!t rock. For tl>e erooO ~
tlon one can In both e •••• proeood oecordinq tO nq. ~- ror t.he oubwoy t•.U.el. 
In order to OV<>i;¡-;;;;,¡nuobl• ONU....,nto <>! butldino¡o in lto ~ie>nHy, t~oe In
'"'"' aren of the ponoonrnt llni"'J oh<>Uid"" plae~ •• o¡ulckly u paoslblo-!Tbo 
tiM r.....,tred to eoeplete • full rtno¡ """Y bo only o ..;tto< of doy& or o co"plo 
of "oeks. "rliUS, in t.hlo woy, &t o diot<ln<:O of loso t.Mn ono t~l dh-•<"' 
clooed rl"'l u fo.-<1, whtcn lo ot<otieolly ••tr.,...ly offlclut. In o .....,el 
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7T' INVER ~H3~m 

!!i..:...! Plac0111<1nt of an lnve<t·orch 
o) close to the face In a oul>loay constnctlon 

• 

INVHIT 

' f(MPORARY SUPPO~T 

bl ot ;root ~istor>ee '""' U.o tooo In • d"? ,....,,.,¡ 1 

oituatod at qreat depth, ~M<O blgtl rOe>' pnnuroo con be dovolopo<l, C'Onoldorabl ... 
<ldo"""'Uon• ~.ay be dellber&tdy p<onHtod uoloq & Unible tOIOpOU<y npport ... 
to knp them under control. ln any ene, lt 10 i"'''U!.blo t.o pnvont th<l d&for
-uons COOipiotdy even when uolng o otUf llnloq, Unco th<l prnsuroo that 
would occur "'"Y be of the ordor o! -gnltode of tho ln!tld ot<noes Un •:<lopth 
of loo::> o there ..,.,Id be u """rbnr<!on preooure Of <Obout lO 101/,.2 ln.the .,.,k). 
'nluo, with the prutecUon of o n .. lblo, t,..p>ury OUPfM><t, one ollowo radial 
dtoploc..,.nto of the sldu o! the oponl"'l of ur tO SO co or eore, whlch In' so.. 
usn aoy t.oke yuro to de...,lop. ~ny !o<t!>o< de!o....,tiotl U.at •lqht oc:eur COD 
then be 50fely prevencod us>no:¡ o sulc.bl~ <i"'l'-SMp«< /"H-nent llninq. Thls DOY 
f<>l)QV ttoe v<><Hno:¡ f~c~ cf tio@ h@a~l"'' In o ~iotonce or a hv kU<MOCors. With 
uqord to tlo~ ocnv~n<ional .,.tl>ods cf excav.t!on 011ly the ela-nt.uy requlr ... nt 
cf tarefolly controll<O<! bla<<>nq wb!ch caos .. thoo hut ~Utur.,.,nu of tbo .nr

rcun<ll"'l' r~k a""'""'"""" !>ero. Tho rO<:k ohoul~ not 1>o unnecu .. rlly loosened 
by bh•tinq. as thh W<>Ul~ rosult in o <<>nSi~aroble )oso In st<eflqtlo. 'Moa ln
~ispoUble &~vantaqe ot blut-fne -cMn!col ••cavotlon -•nodo ls thot thoy 

4o ""' e!tect tl>a In <itu rO<:k quollty •""""' the o~ninq. ' 

' !n 01110d>O.riolnq the above it hcldo 'trua goner&lly thot t11a ..,r./\<>d of e><eovotion 
and the typo of support >yote,. (rlqld or rlexlblo) u .... u os tha timo •""- placa 
of H• in<talhtlon havo & prcfound lnfluanca on the l>ohoV.iOut cf tbo unclor-

9"'"~ o~ning. 1 
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"polnt·ct qroat practicd !Joportonco io thH tho CQ01putation can bo cardod 
out In >'opo, vhl<h 9lv .. tho enqlnou tilo pooUbU1ty cf fDOdHylnq tho iriP,.t 
doto n variouo otoq .. cf tho colcu!atlono. In thu woy bo>undary condltlono ond 
•t•Uol proronl .. con be cllanqed to fcllov •• boot o• ¡x>,.lblo tho variO\lO 
conotructlanol ot•qu. Tho b.loie nWIIflricd -U>od for pneuedlY di eoooO io 
t1>o finito olo~ont -um (s). 

\Jftdor !o...,ur.oblo roo;>; condlticno tho or-nlnq ro.;ulno ndthor a temporary no< o 
pe..arant oupport. P'<>r vuy diUICult condlt10no, ~""'• tho oponi"'' can be 
.,.covoto<l only wlth tho 1-<lloto &id of vory utonoive oupPort anonq..,.nQ. 
In qulckly ch<lnqlfti 900laqlcol con<llt!Ono, both nt«-• ore ot~n lo<md at thoo 
--olto, >n<l thoro on "'""Y oJ,t.,.tlono olll<h Uo tn betveen. n.uo tl>o C<>"'i'u
t.otlorw.l -•la ""'' bo odoptod to tho ot"'cturo oecU<m-by-MCtHm dependin9 
on t1>o type of r<>ek p.rnouro onticip.oted. " differentiaUOO> bot-- ~oc~ p~••

.uu in uru o! tho toUowi09 tllree pho,_,.., ,.._¡Y 

loo .. ~inq puoouro 
9<nuine roc:k proaoure 
-11109 pruouro 

' coerupoo<to to "•<Htionol ol)91n-rll)9 prO<:tiCO ond oho qlvn tbe tint iiiPO<-
\&nt lndlcotlono of tM ~lnd ol ot.aUcol probl- to ~ <><p<'Ctod. n.e v<>rl&tiono 
1.:1 -.1 co""epu oro oho brouq~t ot>out l>y U.. dlfferent -n In d-.lot109 
tiM lntoroctlon bet-n tUMO! ond ourrcn.ndl"9 'l""""'• 

"'eh o roe:~"'""' lo l>oolcdly oel!-oupportln; oround the ucovoted ~I"'J. n.o 
roc:k u~~¡>ln llaV<O o ~nlulal o""'proooiV<II otron<¡th wh!cn io DOny u-o hi;ner 
tila>\ U.o overburd•n prouuro, n.uo tho o•covotlon lllqht not lnduco n..., fractu
roo In U.o roe~. lU bollavlour lo cl\.or~cte<lzod -..lnlY by tho orlql""l jolnt 
po.tt .. n ond by tho o~oor otror1<1th alon; U.ooo jOinto or othe< 5u<focoo ct voo.k
nooo, Tlwl ovoraU dofo....,tlono ol tha roe:~ take place noentldlY before tliO 
lntro<luctlon ol tho oupporto, n.o coruopon<llnq re<luction In tru. croso oo..::tl<>n 
lo no9li9lOio, ond 9onoully nordly notlceoblo. Tho daoqor of looooning •nd' 
ro<:k hU duo to the pr•oonee ef lecol detocu, -vor, edl ter p<>eiO<Inont¡~nd, 
in "'""Y ooooo, !or tnpoucy oupport oo .,,u, Unfovouroblo coo>l,.~t.ono of 
layoro ond )olnto, ohattorinq @!focts of blootinq and poreolotlon of qroundl 
VUM< can oll oontcii>\Jto to the uttllnq of o cort&in ...,¡....., cf moterlol on1to 
U.o llnlnq, vhiOh u~rto o 'prooouco oecordinq to ito doa<lw~i9ht. Be<:ou•~ thO 
proeooo of loooenlnq ceouro ln p.orto of thO tunnel whleh oannot be dot&min~ 
in od~oneo ond lo lnfluoneod by unoontrcll""lo foctoro, lto predictlon coooputo
tlonolly •w-.ro tobo out cf <¡ueotlon [61. In thlo typo of'rock a reuonable 
•wroaclo lo to •uu- • loadlnq In tho ro.>f-<ono of tho tu"""¡ ~hich oorr .. ¡iondo 
to tho utl~otod vol.- or tho loooonod ,..torio!. n.a lnteroctlon <>f the Hnlno¡ 
vUh the rock ..... 10 token lnto OCeQunt bY the p.ortlol e-nt of the tunnol 
llnlng In an olaotlc oontlnuu .. lr!q, Bl. 'J'ho -uluo &, ot th~ continu.,., eorreo
pondo to thoo Jdor,...b!llty of tho roe:~ ...... In tho CC""put<ltlon tho condttlon Jo 
~ppH.,.¡ tMt't><> tooollo Oteen iO tnnozlttod botwoen tho roc:k ond tho llnln<¡. 
C..orolly Jt noceooltatoo •n Jto<atlvo proeod,..-o. A erlttclOII ol thio CO!Oputa
tlonol ~od•l 10 tllat all eo•.putod rooulto oro deperxlcnt upon the o•tlmo.tod 1""
dl"'l Ond aro thuo <¡u"'tlonoblo. One muot conoider, l>o"*"U• tl\.ot by ,.oono ~ 
~N<h cc.putationo uo•tu¡ rolaUonohlpo ~>etw.,.n looport&nt toetcn. liko tho ~llapo. 
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1 

flq. Rftloval of ho.lr>duy ot.rus .. 
~ ano! f oecoWino¡ to Ulo, 
1JI1Uol auto of ot:ruo 

ta.,., aoyl 

<:='-

l:ho pluUc •onu. tha redi•trihution of otrusu and •5><>ciHod dofo<maticmo, 
a e<ontlnu,.. mo<lal lo qene.olly uso<! •• dooerlhod In chapter 4.1. Flnt we e<>n
older tho otro"" re~lotribucion In tho coso o! on "nHned op@nlflll. Tho oxcO.vo
tlon of o holo hods to o otnn-!tu lntornal boun<lory, One proceodo, thÚdoro, 
!rl~, 10) fr- tho lniHol otrooo ototo IOox• o0yl, dotenolnu the otr,..o tOIII
pononU ot tho boundary (ii,'f,), .nd thon'opplln these with revenod Ol~n. ror 
elono-plutic onalysio thu pra.;odun of unloodlnq at tl>e b<Nruiary lo conlod 
oUt In e>all otopo u•in<¡ load lncr .. O<IU. U, In l:he Uerotlvo calCtllaUon; no 
'"""vorqonto lo obt.alnod, thls .. y lndlcoto on lnot.obUUy of ~ uncl.o<'Qt<>W><I -..... 
ll,..t,Uo poulbUIUe• for conoldorlnq ti><l 1\nl"'l' '" the st.atlcal oyot.., oro 
l0<1kO<I ot. l'llo tuMel Hnlnq lo lntro<luced lnto tl'H!! openlfl\1 ao a n .... a.-.:! fcreiqD 
otr>.>ctural olo•tent, uslnq a particulu ccnotructlonal. m@ti>O"-. The linlnq 1o 

otrouod u & reo·.1lt of ti>O>e """'"'"""'" U'lot cccuc dtor th• linino¡ hoo boon 
pJ..oce4. Thou r<>ck ..,v ... enu =•Y 0.0 troce<! ,.ck to ,..., bulo couo .. , 1 

1 to o ne" otaqo of ..,.cavatlon in tho vlelnity of the lini"'l olr .. <!.y 
intro<lucod 

ii .to crup el the n><:k =ateriol 

non H tho tunn•l lo excovot"" In tutl toco 
i>:Dodi.toly ot the foco, U.e rock wlll otiU 
=ttono bofore tho lJn¡_nq boqlno to lun<:tlon 

1 
op..rotlon and trn. linlnq 1o place<! 
undorw> otruo cllanQ .. ond ddor
lnq, 111. Thio ¡,h.l.vicur In tho 

t.>odioto n<tlqhbourlx>od of th• turutol foco h.l.o ~en the sul>ject <>t ntonolvo 
thoor .. Jcol rouarch {7), up<rlm<nto,ood In-oitu obse<Vatiot'lo (8}.,¡¡;-oon do lt. 

o-vioiontly. Cflly by""""'"' •~u.,..ly ol11plUylno¡- oo...,.ptiono. n.e~o uo=pUcno 
nl .. o to dofonootlon of '"" rock precodl'"l ploceoent cf Hninq ond U> U\o rhoo
lc><¡icol proportiu of -•~l&l. Thoo dofcnootlon of u... rock befen U.. f"""tio-

'lo•-''"'c·_c'"'--l,..--::;'·0~ 

• 
Fl¡. ll -.dUI dloploc.,..nt• 5 <n tho ...,f of • .,.,._1 

411• to tho odva.t>~• ol tho foc. 
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lB 
An """-"'Ple o~ a otobility analyob h lllu>trat<O<! In Flq, 12. In tru. conotrue
Uon o! & larq~ unduqround openlng for & pO••« ~tatlon lt vaa neoeso&ry to ln
vntlqato, ....,ngst other thing>, tho 1nfluenco o! the con removal on tha Mo
pl&c""ent of tho rock, ~hlch ""'• !or th• rnoot i'<'<t alroady linod. ~· the mota
rid wu lo:roro:!. both deformotlon and ot<onqth oniootropy had tobo e<>noldorod. 

'l'ho unloodlnq duo to tho """'"""¡ of tho =•• caused plaouc roMo tobo !ormod. 
In Fi'l'• 11 tl>o conver<¡once o~ tho heavlnq of the b.o.oe ~o for the thlrd at>d laot 
u.~lo&d!n~ lnerement ls """"" •• o function o! the nu:nber of lter•tlons. Tho 
u.,.,ro ohows eloorly th&t only a .,tlick plocement of the lnvert arch quarant""a 
tho deoired •Ub!Hty. '!'he conver~onco o! do!ormotlons h&< h<.en inter¡n:etO<l u 
an indlcatlon of tho struetural otal>llity of the systo:z. l!o~-eonV1!rqence ~u 

&nwoe<l te indicat~ • hilure ""'""""'"'"· 

l'<lr tunnels ~ith approd~atoly circular eres~ sectlon and under an apprcxi.J:,ately 
hy.!<estatic state cf initial •treos the oo-callO<l "chor&cterJ.stic·Hne "'"t.h""" 
has unilore~ ""rth>lhile oervice {7), Tl>e as"""late<l e<n>p»totional ~odel &>sumoo 
• in the strict sonso • & hom<>geneau•, hotroplc, elutc-plastic ccntinm""' in 
"hlch t.he initial stre .. es aro in & hydrostatic •tate of ,..qnitudo ¡;, The model 
1Fi9· lll further &ssumes o Circular hole of di....,ter corresponding to the dimon· 
olons of the U""el, In thh woy only the oimplo case of an ad·sr-otric stro .. 
...,¡yola has to ¡,., dealt ~ith. In arder now to bo able to calculate tl>e inter· 
&ction botweon t¡,., rock and the tunnol llninq & unifo=ly distrib>¡ted intuool 
prusure p io a,.omod to ~e• on th@ boondary cf tl>e openino¡. lt lo quicHy re· 
coo¡nlud thot !or a vdlue of p • ~ the undbturbed •t.ate of initial otreos •• 
... irttalned ..00 tllus no dofo..,..uono result: A successive roduction of t.he lnter• 
""l prenure leado to r~di~l r<>ck defonoationo. Thu rd.tionship betw•en the 
r<>ck displac""ont 6 &t the e><cavatlon boundary and the intemdl pre .. ure p yieldo 
a curve, which repre•enU tlle charactorhtiC Une far the rock. ln the caoe o! 

9enuine r.;,x pres•ure, after folling below a cena in threshl>old value o! p. iduurA 
occun in the rock, so th>lt the charocterUtic Une lo no longer linear: The • 
tunnel lining lin tt.e for"' of o closed nng) al.., exhibit.s o certain deformation 
reopor.5e to an all-=und pr,.sure, Assu;,.ing el•stic behaviour <he "characCe· 
riodc line" of the concrete lining 10 linear In '"""• as oho"" in Fis. n. lf 
tho roek hu dru~y undergone a radial clefoCIII.II.tion before placln<¡" the permanent 

• 
• 1¡ z • , 
• o < 
" • • • " ~ 
< • 

1 
f--UNING B 

• 
• 

Fig, l3 R<>ck pressure aooess~ent 

,by""'""" ot tbe "characto· 
rht1e • line m~tbo<l" 
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Thoi p<oject engineer and t~e <~sponsible authorities declded t~erefore te in· 
vooti~ato t.':te ,.¡,.,¡~ problo~ thorouql>ly by on exho~stin otatleol onaly<is. The 
computoHono ""'" eorried out us)n.¡ the proqu10 STAUB in Zurieh. The """'Putotio· 
nal "'<><lol io sho"" in ~lg. 15. Tahng into account the nrlous phases of the 
e<>notruction of the supp<>rt • gunlte plus onehors, gunite Mchors plus hning 
an4 l!.ni"'l" alone l~untto ond anchor. assumed to be dootro¡¡ed by oggusotvo 

di ..... _ .. 
dl, "''Y 0""'' EBioWOOO 
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p¡·~· ~·~· "l'l&o'-' ·~·u•~· ~"'loo,.· ~ .. ~·~· ~-~~ •• 

"""""'9enoo ol tho opoMnq 
Oloploco.,.ou in tllo roo:k ,...,. or qroW>d 
Roe~ or outh preo•~•• 
Settl..,onto o! tho ourroco to<nin. 

8y convorgonoo ... oou<..,..nto Lo ~eont tl>o dotormtnotlon o! tho rohtl"" dtophco• 
"'""' t>atwoon o point on tilo oxoovnlon ourlaoo wlth r""poct to ono en tho oppo
o1U oido of tho openi"'l. Tho two 1;>0into oro proeiooly ~ofined by =•uurtM. 
bolto. TM inotr\lmonto ""'" on tM ""11-~no..., prinotplo o! tho tenUonod tnvar 
otool wire or otee! topo. Ao ouch ~"""""'""'" .. con 1>a conled·out <¡uiokly tl>ey 
do not of!ect tho cono"uctton octlvltl"o, >.n OX61>plo for o·dovlco upociolly 
doovolope<l lor tl>e noodo <>f undorground connructlono lo shmm tn nq. te. lt ""rko 
,.¡u. o tonolone<l lnvor wlro (ll) ond p.rtnlto o hlgh OCCu<Ocy o! th• ~ouur••·•nu, 
whlch lo p.o.rtlculorly t,.,portont whon tho roto o! dhplocoman~ h .. to be oot«· 
•U.od In o obort """'· H tha ~!re lo1>11th lo d~olqnot~d by L tM ~••n orror ~en 
a roadi"'J lo Ion thon ~ • >.10· 6 L. Dloplac..,~nt• In ~o roek maoo or in the 
~r<>ur.d a<~ qonera!ly OlrUurod by lloreholo ~xtenoooootuo. By ~oono of <U<h lnotru
-nto th• dioploc""'ento of ~&rlouo ••ll·ddlned polnU alonq a boreholo •lth 
uo~t too flxod polnt no moaourod, In het, only tho o.,..pi,n•nt o! tho dh· 
ploc.,..,ntjoct.Or In tilo dir<"Otlon of tho borohola axU ou dotormlned. Th• <ea· 
di»qo or• carrlod out on tho ..,.oour!nq hood oltuo<od at tl>e 100uth of tho lx><eboh 
.,1 t.ha diophc..,.nt of t.ho .,.rko~ polnu ••• tronororrod by ouol ro<!•. oisph• 
eo<~oont ata<U<Monto o! tho typoo doocrlbod u.,~, con provldo & qrut ~.olp In 
choc~l"'l" U tho otn~ctuu, or >U J>O<U, aro noch1n9 or "'"" olroody rooched o 
con~! u'"' of atablo "'l"illbrl..,., or H lnotobllltlos or '""""'lssibly l•rv• do
fo.,..Hon• &ro to bO Rpoct«<. Mooour=&nto con oo<vo, thu.,foro, u a pou:iblo 
wornlnq "~"'""' onobUnq provontl~o IH&OU<OO tobo lntro:!uced In prO¡><< t1100. :rho 
e<>rrect lntorprot..tlotl ol t.ho oboervotlono, 1.~. Ulo ootobllol>o~nt ol "'rn1nq 
l.vob, l">owoV1tr, aoY pre .. nt o dlfllcrult probl- ~hon tho dlspl<><:-~"" tncrouo 
oto.OUy ~».<'- olt,.,...h ~ltl> d""ro""l"'l rou. Durlnq tilo C"Onotr\lctlon of tho 
1<rlbor9 1\>nnol -...u IAUot<l•l undor tl>o dlfrtcult C"Cfldittons of qenulno «>ek 
prooour~ tho nto o! tho -•ou•O<I ddoic..tt""' .... f""nd to "" tho ""'" Uoport.ont 
tofo.,.atlon for U.. eontlnuouo &doptotlon of tiuo t-porary oupport to th~ cbon-
9in~ roek em>dlttono (HJ. t..t uo ""'"eonolder typlcal roouno oro eon...,rqenco 
010n1tor1nq oyotoa <'•""li"'l th• pronounca<l e!focu of tne oxcoV'IUon ""'~"""'_. 
1ft tho ~lclnlty O! tila •ouuril"' '""tlon u ... 11 oo tl>o ln!luonce <Of tia.. de· 
¡>o<><lont dofc.-.att.,o (F1q. 191. M tnltlol Oh.t.nqo 1n looqth" u cauood by u.~ 
.. tack (U tl>uo ,...,.1nq t.ha ouworttnq ofhct of tilo '"""d face. Duo to <»e oub
Mqueftt pbc-nt of «><k oncboro !1J tho<o wlll boa ot...t>llbotlon cf tbo r<>ck 
-u • ...,..... .. , wttl>out Mnclounq turU..r --nu durinq the ta& of tbo odv..nco 

........ .. ' ' 
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n~. 10 Typieal dhphe.,.nt fiel~• usoetnod. wltl> di!foront typu 
of roe~ presoure 

" 

a) loooenln~ prnsuu, b) ~nuine r<>C'o; prusure, el swellin; prusuro 

ll<>ek or ~nth pre .. ure ••erted on oteo! ~uppO<h or on tho tunnol linln'i may be 
<lotermined by load cells, T"" r<><:k prossure io then obtolnod pOlntvt .. alonq tho 
clr"""'feronco of tM ouppOrt •tnctu.oo. ano of U>e ""'"' froquently ""'Pl<>J'od. do
"lc•• lo tl>e ~l6tzel·type hy<lroulJc c.tl, lt """'Prioes a flatjack !fluid Hllod. 
cushionl on<l tl>e r<><:lt loo<l io mea....,red by bo.loncln~ t>le !luid prusure In tho 
ceu. 

Motl>or pos<ibility of rod or oa<th !''""'""" dot.rlllination ls bosod ott the pre
cio• mea'""'"""' of tho dd<>n,.Uons of tllO tur.nel Unln<¡. As tllo r<><;lt prusun 
eauou tl1e llnl"'l of o tunn.t te defono the loods may be boclt-eale~latod accoi
<llno¡ te well .. tablishe<l proeod.urea in otn>ctural enqineennq provldod the ,... 
tulol proportios o! the .Upport m=J>ors can"" Spe<lfiO<l vith s~!h<•ent o.ocu
ro.cy. This l5 obviously the case vith steel archn. 1\eu~rements af tho otroins 
""~ curv•t~re• at •n aOequot~ n=bec af consecutivo p<nnts don<¡ the !Mrodoo ot 
steel archn pon11it tho ~~tormlnation of th• bon~iM ,_.nto ond nomal !<>«U 
""~' in turc, th;, m&gnitude of tho rO<Ok pressuce. Thu• one obt&ino ''-"'ultaneou•
ly throo valuoblo. o .. ily interp<etoble pie""' <>f U,fa...,tion. "''""'ly tho dofar
.,..tion•, the state o! •tnn in tilo> tunnol lLnin9 end tho r<>ck preaouro. 

&. COOCWOING 1<L>W1K5 

'!"he oueeosolul doolqn ol lorqo underqround oponinqs lo hased on dif!erent s<>urc .. 

cf ln!ornHion. Tho '"'"" l~pc<rtant a""mq them aro geol<>gicol o~ploraUono, Mil
ond rack ~eoh0n1CO lnve<tigotions, statical c=puto.tlon• •n~ Ueld tnus~r..,.ento 

durlnq constcuction. ~he woy to ""''* us~ al """''"""' "proqr""'s and <bo criterl• 
lor tho lntecpcotation of the resulto obtained ore otill the subjoct o! sotne 
dt.cus.,on. ~his lo the ~a!n ••asen lor th<> laek of otondord dosiqn procedure& 
in tunnell! nq. T"" inherent wook elemento In purdy the<><etlc•l considerotiono 
can, l>c~ever, be c""'pensoted by diuot u~ld observations .a~ tl.o $0und en<¡ineo
Un9 upecience of the duiqner . 

i 
i 

........ l 
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TECNICA VE MEV1CW"' INTEGRADA PARA DETERMINAR LA PRESION VE ROCA • 

,.(nvu«gacbté.o avanzadO<\ en .{ltge/Uvúa, ISETH, lMWu..to Fedvwl de -

Tecnalog~a, Z~ch-

La P"-Ui6n de ILOM ltace que -1>1'. deUMme e.{ Jtcvulimiento de un túne.t. Pa

ll-a -invutigM ute p,toblema de Vt.tvw.r.e-i6n ~e-plantean lM <~ige.Ue.U:e-6-

P"-I'.gwttM' p!U.Jr¡eAo, cc6mo dúeJun.i.ru<-t ta c.M.ga ~ob~te et l!ev~..~>t.i.m.tc!t.to a

pM..t.út de lM de~oJtmacianu meciuiru. en puMa~ eo>u.eat..Uvo<~ a lo lMgo -

det {.n.tluuio.~> del Jtevut:.tm,¿e.nto de.{ trme.t, y dupuú, eiia.ev; .1011 to<~ 00 

b!umen.to<~ mM adecw:uio<~ p<lM obtenVr. eJ.i tM de-6omae.ionu. 

LM <'>.ifjtUVI-tu .invutigacio>!U M_ JtCMeAen a. de6oJUmtcimtM y cMgM en 

el plano del Meo LÍ/UcameM:e. Tambibt M?. <l¡¡pone qu.e &5 de6olUnaúonu 

<Ion M6icicntemente peque>IM pMa pe!!.111dVt fu apUcaci6n de .ta teoJúa 

de de6o~tmacWnu pr.que.ñM como u MUa! eJt wuíl.W-i-6 utJw.ctuJ¡_<Lf_, 

CWJ.tidruiu mcti.úiM.-

B y e. 
c.uentJuv! a Wta ciV!.ta c/.U,t.Mcút de..(. I'.JC det Meco. 

mina e.t .¡ egmen.to L !f la rtU.tancia. pV¡.pendicul.a.!t 

ttl a.Uwt4 16le.cfta:) del MCO F. 

f~ F- F L=L-Í.. 

'""'' e y L 

(<) 

PMa ca.!Cl.llw-c !a 

b.io de. =~va:tWta 

dv.; me_di_da.t, 6 

¡ 
ewtva:tWUl. K (<jUe. e.~ ,te_a.Udad de.bVt.úl de.cí.M~. el e.am--

y la ddoJtmap»~ axial. E b.wánda~e. en <'M e.antúía:. 

y t, 6e. u.:t.J..f).ja el p!Úncipi.o de.f. Vca.bafo v«tuat. 

1 [o-
L 

que : 

Be( 
f (2). 



El utado de de6o~tmttci.6n dd a.-\co He encuert.tw compte..tronente de~-úU.do -

poli- K y E a io iMgo dl!-f_ eje det Meo ,¡,¡,¡ necu-i.dad de >1.-i.ngUila Jtc.t'a.

c-i.6n u6uVLzo- de.~oJtmac.-i.6n del ll.evu.t-i.m-i.cnto. 

Ve.tVU!tinac16n de lM 6uVLz<L\ ~olUlTa.tU y momento~ 6ieúonan..te,¡, a p~ 

-tVt de U6 de6o1UlTacúme..& mecüd<L\.-

PMa una c.wtva.twta 1< y Wl<t de6oltnl11..ci.6n ax«tt E do.dM, <~e puede rie;tVL

minM la. de6o!tmaci.6n E en cuaio¡WVL 6-i.bll-a M.b.i.tJuvUa. ~>-i.:tuada. 

a Wltt d.Wtanci.a y; det eje ne.ut!to. 

ApUcando. il-ela.ci.onu M6UV¡W- de6olurlac-i.6n .t=f.u CT=f(f..) ¡ww. cada. 

pM de c.wtvatww. 1( lf de6o~tmttl'.-i.6n E {o f06 va.té"l.M medi.do~> de F y i 

de donde ~>e ob.t(enen 

de M y N 

(3) 

Al a.boJtdM pia.n.tea..,.únto~> de p!lwlicúla.d, ~>e debe .tomM en c.uenta e1 com 

pa.'Ltam.(ento qtte Mume el. ma.tvdal dwl.rutte &u cond-i.Uonu de c.Mga, du

c.a:~~-ga y ltec<lltga p<t!ut de6-i.JW<. lM teyu que lo lt-i.gen. 

Cálc.ui.o de la. pltu-i.6n de ll.oca a paidVr. de l'.o5 valoi!.M }[Uui.truttu -

deMyN.-

PMa obten!!.}[ l.u. ecuadone..& 6und<tme.n.Wu del p!t.Obtema. de Wla ma.ne~ta an~ 

.f.Wca. ~e ~>upone que ia cWtga ejVlcLda. pO!t la pll.e..&-i.6n de }[oca. u una 6ll!!. 
U6n colt-Cúu:ía de ia long-i.-tu.d det Meo S. En la ~-i.gWut la. H mu.e<~.tJta

Wl "egmen.to 6ht.Uo d~. Meo con ta. c.Mga dübl.-i.lmLda. de }[oca. qtte tiene -

componen..tu en dútecc16n >w.d.W.t y .teutgenc-i.a.t, p {Sj y t ISI 11-Mpec.t-i.

vamen.te. CoM-i.dvw.ndo W1 e.temen.to illú"-i.l!.ü:uAin<ú': de Meo (6-i.g. 2bj 

con todM &u 6ttV<zM que a.c..túan ~Job.\e U y dupl!ecJ.a.ndo to~> .t0un.Wo~> 

de ~egWJdo 011.den, ta c.ontUci.6n de equi.Ub!Lia pCVUl. el elemento conduce a 

f.M ecuaci.one..&: 
N d~M t· R -di~ 

t dNt . dN 
/• --- r-

R ds ds 
(4) 

Ml puM, et mUo do pMa de.teJUn(llM tocaimen..te la. magi1.Üu.d de &u c.MgM 

p_¿ y U. corwci.do6 lM va..t'oltr..6 MC!i.e.to6 de. M-i. y Ni u.tá expltua.do 

pO!t: 

• 

• 



Pa!Ul me.di.lt l.o4 ¡xvufrne.tJto4 6 lj l. 4e CO!U-0UUfi'.~On d04 i-MVI.u.men.t:o-.1 .Útdepe!!_ 

cüen.t:u biUJado.~> e11 p!Wlc(p.(o-;~ '"li.IJ cono.c.úio6 u.U.Lúrutdo pwt.tu pwramente me 

c4n.ic:D-6 •• 

EL CURVOMETRO; ute .úutltumcnto m.i.de -Úld.Vl.ectamelt.Ce el. c<lmb.W de CWLva.tu.

IUt de wta. viga Jtecta o ewtva VI wt pwl.to dado. En Jtea.U.dad, lo que ~e m.lde 

u el. camb.i.o 1'.11 l.a. di.\.tancia. pV!_pendi.cldn.-'t el1-f}le el: pwU:o melko C de u11 -

<~egmen.to de MCD 1J l.a. Un~a biUJI'. AB(6.tg. 1). 

Et úut-'lumento c.oM.i..l.te c11 un ma.tc.o JU.gido <~hnpieml'.ll.t:e apol}ado di'. 6oJtma. -

.OU:angu!M vt cuyo pun.to medi.o .Uene ac.opl.o.do wt c.aU!vwda.t mecWu:~ de - -

~. 

La .~>en.t.&ieJdad di'.! .ilut-'lwnvt.to u de 0.001 ,., 1J l.a. ¡Ytec.U.Wn di'. l.o..6 ll'.c.tu

!Ut.l, que ..11'. pul'.de lc!giUVl 1'.11 e! campo u al-'lededo"- di'.!:. 0.00? ITIII. 

EL !)EFOR.\IETRO: u wt e~6me.t:w mee<itúco con wta long.(;tud biUJ~. 6i.ja L. -

Con.~.U.te en do<~ va_..tU:.l.o..l pM.<tiel.M, que t'lMm.üe11 lo.~> muv.ún.ientM ~¡el.a.Uvo-;~ 

de !o<~ pvtJ'IO~ de me.d.{ci6n a una <!<V!.oitul.o.. 

Vebe ¡YtOCWtWI..I>e. co.fot'M .f<l..l <16M de.l .in.~«.umel!.t~ a Wta UV!..ta a.Uwt.a. de .flu. 

U6e,."l.(U, d~. apOIJO, pue.\ en Ca.\0 c.on.t-'!M.W io4 mcm=to-.1 -Utdu.ci.dDl> pu_l'.den <t61'.~ 

.tM. la..~ Jtuu.Ua.do<~ de l.o..l (edUM La dihpV!.ó-i.611 de. (M lc.dMcu e11 apü~ 

c.-i.artu de campo eJ ml'.l-w-'l qul'. t.. 0.005 mm. 

N- La Técn.{ca de ed.i.ci.6n 1ntl'.g-tada. em.•.o.WW .~>u p'Linre.'!il apUc<teWn en la pa.Jt

t:e no-'t.te de.l Tú11el. c.a.vtl'.tV!_O di'. San GotMdo, dol1dl'. -;~e. u.t{l.-i.zwton rnMCOb 

(co6-UUa.l) de acvw. PCVtn. dM wt ejemplo de una Hlt..ie di'. tec.tu.Jttw .~>e-::_ 

pttuen.to la 6-(.gu.'lil 3, doou:ie io~ va.lo!tu med.Wo<~ di'. 6 IJ l., ut:M lte

P"-Uwt:ruio<~ r.n 6U11ci(l11 di'. la lo119ilud de.l Meo. La d.UpVt.6-Í.ÓI1 rJ alguno.~> -

pw-¡-to-;~ d.UpW!.O.do<~ (pun.-ál P) <IOn .Up.i.co<~. La -Unea cont:-c:nUD. u wta CU!tva 



' ., 

JU 

La d{.I.~Ubuc..Wn ca-'vtupoo¡dlc•tt:"- a fa<. r,l¡(ue.uoo ~tuutt<lllt~~ M y N a iu

lwr.ga dcJ:. eje del Mea .!.oe mu.utJut e•t i:a 5tgtVt<l 4, La d{.!.>t!il!JuP.-i611 dr fa 
pi!U.i611 d~. I!OC<t d;>_duc,ida. !J -!111 evol¡.¡c.{6Jt <'.L'Jt el l.ÚJn¡>~ Ir_ ptCICIÚa 1'<1 fa 6f
g¡.¡.t<t 5. E.t: vat'olt mdtimo de ta =tga -t<uii.at .!.o e ubtuvu ca11 fa ,¡tUmtt ee.<'fu-

' -ta !J Ueg6 a 6M dr_ lOO KN /m . L!! óCCl".i6Jt l l¡trr. Ir_ ¡Ll{f;'oj liP11r. un~ 

capacúirtd de ce_tca de 500 KN / '" de ca.tga ¡¡¡¡.i6r"wrr•m•¡¡fr dilhilmicfa . 

. ,.,_. '· ¡,,,.,,._ ... ,i. -.,, .,,,,, ·•'• "',,r,f,¡! ,¡•.,r ti••f,· 

Zu1id1 F/7/. 

' 

\ 
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F/6/JIV. t.- SEGME/I(TO DE ARCO E:N LOS ESTADOS 

"'O DéFORMAflO (A,B,CJ Y OéFOII.~ACO {Á,é,C) 
RES PE.CT/'1 AME.(>( TE . 

•• 

flg. ~~ 

FlfiUR.A. 2 a.- SEGMENTO FIHITO DE R,EVE.STIMIE.r.{TO QUE SOPoRTA 

U "'A CARGA 0/STRIBUIO.I\ OE R;OCA. 

FIGUI{(J¡ '2ó.- ELEME.NTO IIVftHITESIMAL PA!{A CONSIDE.R.ACIONES DE 

~ EQUILfB~IO. 

' 
' / 



F"UR.A. 3.· DISTR.ISUCIO~ DE LOS 

VALORES MEDIDOS DE F' y L .-\ LO 

t.I!RGO DEL AR.CO, 

,_ 

' 

,. 
' . -1ª .e : ,1 
' • • • ! 
• • 

' 

o 

"'" _, 

o '''"'' '' r 1 
' (h>n>' ¡,, L ·1 

FIGURA 4.- DISTR!BUCION DE 

MOMENTOS Y DE FUER.l.AS 

MALES A LO LARGO DEL sope,. 

METAUCO. 

,_ _______ , ________ _; 
'F/54 

FIGURA 5. • OISTRIBUCION DE LA 

PRESION DE R.OCA A LO LAR.GO Di:L 

SOPORTE METAHCO P.I!AA DIFERENTe 

LECTURAS. 

1 _______ , _____ --'.¡ 
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NUEVOS DESAJOOLLOS E'! lA INSTR!JMPNTACION DF. 

EXCAVACIONES stiBTERRANI'A'i. 

K. 1\DVARI, Oi. AMITAD, J.KOPPEL 

Instituto Federal de Tecnologh, Zurich 

I N T R O D U C C I O N 

EXlE'&J - DEFLEC'Il).IETI() ISE"IH 

EL PRINCIPIO DE MEDICION 

DESCRII'CION DEL INSTRl.MfNTO 

PIDCEDIMIOOO 

INSTA!ACIOO DE lA QIBIERTA 

OPEAACION EN EL OOfQ 

Al'W.ISIS DE EmlRES 

EJEMI'LOS DE APLICACION 

EL MICPDM!ITRO DESLIZANI'E ISETII 

ANALISIS DE EROORES 

APLICACIONES 

CllNCWSIONES 
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CONCLUSIONES • 
La elaborad6n de los nuevos instrt.lllEntos descritos, fue motivada por los siguien 

tes requisitos básicos 

tos parámetros medidos directarente (los desplazamientos relativos, asi co

rm los parámetros derivados a partir de estos, una o las tres c~tes-

del vector de ·desplazamientos}, debedan obtenerse de mnera continua en -

puntos consecutivos siguiendo una lÍnea recta o una orientación arbitraria . 
• 

tos instfllll"Cf!tos debían ser portlitiles, f§ciles de nnnejar y no propensos a 

cometer errores. 

la sensibilidad y precisión lograda por los instrumentos debía ser igual o

mayor que la sus componentes. 

El cunplimiento de estos requisitos significa ventajas considerables pero en --

ciertos casos tanhHin presenta algunas desventajas. Acerca de las ventajas se -

podría IIEilcionar por eje!!plO, conocer la distribución continua de los ~rámet~ 
redidos en lugar de contar con valores aislados en algunos lugares especlfl.cos.- · 

Esto propon:ion3. una mayor CODFronsi6n del cooportamiento de la estroctura. De -

esta manera, se pueden detectar algunas anomalfas locales, y tanbiél. tener lll P!!. 
.norann general representativo. ['ebido a la alta precisi6n de los irtstrunentos -

se pueden aplü:ar en una amplia gama de problerms geotécnicos. En aquellos casos 

en los que la tendencia de los mvimientos en el suelo o en la estructura debe -

detenninarse en el REnor tiempo posible, las mediciones de alta precisión son de 

gran interés. Dado que los instll.Vtlentos son potátiles se pueden efectuar verif!_ 

caciones frecuentes de su funciOila!lriento adecuado y de la exactitui especificada. 

Tanbién, gracias a la ITDVilidad de los instrunentos, se pueden efectuar gran can 

tidad de lecturas a costo relativanente bajo, 

Por el lado negativo se debe REncionar que en algunos casos de aplicaci6n puede

ser difícil o aún iJttlosible poder realizar las perforaciones para efectuar las -

mediciones. T~co es posible, tomar lecturas de nnnera continua al cabo del

tiempo. Finalmente, con estos instrumentos es mayor el tiellp) necesario para ha 

cer las lecturas que si se hicieran con instrunentos pern~men.t~te fijos en -· 

sus posiciones para efectuar las ~diciones. 

' 
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NEW DEVELOPMENTS IN THE INS'l'RUM!>N'l'I\TION OP UNOERC.ROUND OPENINCS 

by K. Ková.-i, Ch. fllost<>d aml J. !Wppol 

Federal Instllute of Technoloqy, Zurich, Switznrlilnd 

1 llTRfiiJII<":"f ION 

Th" mca~ur<>'"ent of <li~p],,, .. ,.,"''"'·'' lu ~oll "' r<><;k ¡., th~ viCJI>i~ 

. ty of uml<!rg.-oomd openim¡" ¡•rnvl<le v-•J.,,,¡,¡,, lr.formnl.lon [or ,, IJ<>t,L'l' 

und.,rstandillg of th" hrh;w[oow ••f 11><• -~t•uc• '''"· 01' lll't ''""Ir. of 

systematic ob5~rv.,lions con<:lw.l<•ll'' ""'" 1"• •Ir"~" ''""C"rnlnq 
saf.,ty of th<! openinq in lh.- ,-,.¡,.,~ "'"''"~<>] n~<:dVo\l,lun 

effectiven<>C>S of tl1n '"'l'l~•rt '""•''"'''"' 
nature of the rocl< pr<>H~tJr<• lO¡,.., ••xp('Cl•"l 
influPnce of the construction c>f l.h<" O{'"uln<J or> '"'i•¡hl,.,ll:tlro<J 
structures !s<>ttlements of foundatlong, ull<lerp.~ssin<J othcr 
tunnels "tc.) 
comparlson of theoretical pre.diction<; wlth the actu.~l struclUr<>l 
behaviour (1), '• 

Teday there are severa! types of suitabl" Jngt,r.,nr~nt~ liVIlililhlc llrilt 
can be employed at :reasonahle costs for sm:h lnv<'~tiq.>tions {2). Th<! 
most import<>nt. enes are th" multiplP. polnt borrhoie "xten&om<"tCr, thc 
inclinomoter and the multiple po1nt horohol" drfieclcto<"!ter. fl~ b 
well-known, the extensomoter only ""'"~ure:¡ u,., rli!'plac<>mcnt cnnrponent 
in the bcrehol" axis, while th" lncllnorrl<'ter "'"1 lhe dofl<lctcm<•lcr 
prcvHle monito:ring of :rack mass movements norm~l te tho bcrchcle axis. 

!n the following a new instrumcnt 1~ dP~crihNI, wh1.clr lw~ !x1cn 
given the name Extenso-ll<:!flcctoonctcr ISE'J'II. In tlris sin':llo plccc of 
equipment certain featuree of the above-mentioncd threc types of 
bcrehole instrumPnts ar., lnc:crp::n:-"ted. It ennh\os th~ mensurcment ef 
nll th~ee ccmponents cf the displncemcnt vccto~ nt consr•cut1v" polnt~ 
alcng the bc~ehcle, the aKis of whlch m.>y h~vc ~ny tl!rc-cticn Jn ~pocc-. 

This device Js portable like tho incltncmeter. ~ simplifiod vcrsion 

., ,• 

,, 
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of the instrument is the Slidinq-Microceter ISETH, which is used to 
cbtain the axial cooponents of the displace~ents in consecutive points 
along the axis of a borehole. The observcd quantities may also be 

looked upon as strains, mcasured en a base length of 1.0 m. Du~ to its 
high precision the instrumcnt can also be used in concrete atructures 
o! vartous types, _e.g. gravity <~nd arch dams, slurry W<llls, piles etc. 

EXTENSO - DEFLECTOMETER ISI:."fW 

Rock engineering practice shows that in many cases it is deslrable 
to monitor the spacial displacecent vector~ along thc axis of e bore
hole, as Ulustrated in Fig. 1, where the bOrr>hol(' ls drilled !rom an. 
adit prior to the excavation of the nelghbouring opening (tunnel or 
rack chamber). As a result of the excavation procodure displacements 
w1ll be caused in the rock, which will have componcnts both along and 
no~al to thc borehole axis. The Extenso-Dcflectomctcr is a suitable 
instrwnent for measuring such deform~tions in ftfl economic w~y. The 
economy o! the measuring technique derives from the fftct that the in
strument is portable, so that data can be collected from severa! 
boreholes at one or ""'"" sitos in contrast to "huilt-in" deflecto
meters, which have expensive electronic equipmcnt installed at each 
ceasuring point of the borehole. Despite its mobility the instrument 
possesses a very high accuracy. This is due ca the application of a 
sound mechanical principie for setting the instrument tn a ceasuring 
position. 

-

Fig. 1 Displacement vectora along a borehole due to 
the excavation of an opening 

• 

• 

• 
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The Principie of Measurement 

J\ casing, m,<de of ah•minium or hnr<i PVC, 1~ in5L~ll"'l Ul a borc
hole with a minimum di<>rnCtl'r of 0 • UO """· MCilSUrlng "'nrks (n Lhe 
form of rings with spccinl stop f!ltlnCJ" nn• [ix.,u nt. Jinlcnc"" of 

1.5 m npart in this tubn (Fig. 2). "fhe puq>e~" of tl11• "'""curin<J "''"""" 
is to. <lccept temporarily lhc thrr.c hcuds of l.JH, ;,wLrumc•Ht whe11 r<:u

dings ~r~ hdnq madc. If n cr.ntral TMrk mov~s rd·lliv•: Lo ti'" ll<;i<¡h
bouring ones this rlisplucemcnt !.~ rC<Ji~LcrPd <1S th•.- tlil'f<ér<"nCn of Lwo 
readings. Thc mea~urcment procc<lurc ls such th<lt \he in<>Lru,nr•nt i" 

moved stepwise from onc poc,ilion to unothor oln<l tlH."r~lly • .,,¡ in ti•'' 
measuring marks. In ~ach position i rct1dinw; ar~ l·•k<•n in rour urlr.to
tations by rotilting th~ instrum~nt CilCh ti"'" t.lorou<Jh ~0°, •¡·¡,,, n•;odin<J!; 

(Fig. 3) comprise thl' r"latlvc .w!al <lispli!C<'""'Iltc. l¡ nnd 1¡¡¡ a~ w"ll 

as thc values f;y an<l ftx• wloich ""' proportiOHil! to th~ cr.J,oLl•;r. 
lateral deflections f'tx an<l Fiy· 1'he c('adin<J 1¡ 11 b olwioHc.ly joJoL 

··BOilEiiOLE 

INSTRUMENT IN 1 

MEASURING POSiliONS 

Fig. 2 Principlc of m~asnrcmenL: ln,;trullH'nL po,;;tio<H: u,rtno•d by 
measuring macks ilt con'<ccuttvc point~ alClJ\'l th" l.or"l•olo• 

X 

,L .. , 
,_, 

"' 
Fig. 3 Me~sured quantitics: l¡, l¡+l' 
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ll. repetition of li• tloroM]ly 011ly th<:' c]o~nqc"; '" 1¡, rix nncl !·';y awt 
not their ahsolute v<>lues ;uc of inlerest, ü~ fro•" LhP~c u, clispl.t
ccmcnts in the rock can be d~tcrmin.,d. Thcy ürc obtain<"<l by suu•o.,\.HJil 
of t.hc diffcrcntiill vnluc~, whcr<"by ns i1 bountlnry o:ond!üon Ll"• ~hsn

lute disphccl!l<!nts nt" ]MrLicnln~ point in Lhc hor,hol•: as,.,]¡ "~ 

the ;lope at a point of t.h<! d<!(Ornwd l><>r<•holc must bt' knnwn. In pro~c
t1ce thc borcholc i~ drill"d Lo 11 d<'pLh -'t whi~·h no uoticc,>l>l" roov<'
ments in the rock occur. tn Fi9. 2 Lhe point,; o cmtl ii •He "~""'""<l to 
be situnted in s\lCh a st<>ble <ITe<>. Allotl•Cr pos:;ihility of obtonnim¡ 
W<>ll-dcfincd boundary conditlon~ is to mcasurc lh" di<'pl<>Cc!Toruts o( 
the first two points in tho borohole using surveying m<.:thod~-

Th<> mnln problcm adslnq in Lile dr.w•lO]~""nl of LhP L:~t.cli,;<>

D<>flectomctcr w~s to find a sio-.pl" solutlon wlth rr.g.,roJ to ''"U:ing 
the instru!ll<>nt h"ads in tho mcasurin<J ...,re,~. llas<'d upon thcoF<'Licul 
considcradons it wn~ found te be nec<>ssnry to !lCL Lhc 1nst.n"ncnt 
into the mcasurin9 positlon with un accurncy of ! 0.01 mm. "l"!tis pr<'
cision wa9 in fact acl11eved by""'""" of a spccial <l"~i<¡n of th<' 
messurin9 .,,nks ünd the lnstr,.,ent head«- If thc meu~uring onnr~s ,,,-,. 
in thc form of a ri9ht circular conc <>nd lhc stops on lh<> hea<l,; nr" 
s¡;hcrical-shapod (Filj. 4}, th<> position of thc cenlrc of Lhe !lphcrc 
"ith respect to thc cene is corr<:>ctly dcfincd, Thc OlC<l!>Urin<J monks 
and thc atops on the 11oad~ {lrc of coursr. only pnrt!> of ,, cone and " 
spl1ere rcspocti<mly, so t11nt the instrtlm,.nt ,,ftcr u rutation or ~.,o 
can be passed Lhrou')h thc m<>rks nnd mov<'<l nloug t.hr. hor.,hol" L:o -~uy 

positicn. In settinlJ Lh<> hcilcls it must nlno t"' """ur"d LI•-1L Uu· 
pllln<>s (~,z) <lncl (y,zl, In which thr mr..1~""""""L!l of !,),., lal<>r~l <lis
pl<!Ce!llcnts rix <lnd F¡y llr<> caHiCd out, ilr" ill"o ¡;rnci""ly d~fuo<'<l. 

SECTION S-S •goo H!:AD 
1 (SPHEREI 

Fiq. 4 Settln<J the instrumcnt Jn u,., pos!Uon of o¡,,r.Hio" 
using coroc nnd sphcra !llH[,lCr~ 

• 
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IJ,•,.cripL.I•m or ''"' 1"'''·"'""''''~ 

'l'hc i•wnu'"""t cm.,;l:;u o[ "" <'Kl"rnal bracln') pürc ün<l "" illtcr
""1 '""'"'udn~ porLio11 (l·'i<J. ~), ·¡•¡,., C<•lllral hcud M of tlm i>l'ücill<J 
J><>l't is ccmncct<'d ~a thc out.~l<.l~ ¡,,_,ads 11 11nd U i>y'lllcn~!l of two pro
t<·Ctlvc .:lccvc~. T11c conn••clion uf tlw:;c sl<.2cvc~ willo M i.s l1ing<Jd, 
wit.h 11 <lllll ll tcl••scopiny in ü sprluy lo,1<kd w.1y, 11 sn.all runount of 
twlstill<J of thc ¡,,_,,,¡]~ i~ [><JnniLte<l by the JOinls in ordcr to follaw 

any ¡>ossiblc splrl>llin<J of Lh" Cü~in<J. 'fhc springs at 11 and ll con
trüct thc tnstrumnnt ~o thc>t Lh" di ni\nc~ betwer:n Un¡ heads t$ " f<lW 
""' J~:;s thnn l;hill: l>CLW<J<1!l l11c ltiCüourill<J marks. Whcn sctting the in
strumcnt lnto" position of opcr.!LlOn Lh<l hca<ls ]1avc to be pullcd 
into tho '""""urin<J onarl:s whilc furth<lr strctching of lh<> springs. Jn 
thio way \Jo" h<•<>da will b<> prc~~<!<l to liLe mcasudng marks provi<ling 
a ~tühlc condition for th<l rcil<linq~. Th<l exact oricnttltion of thc dQ
vlcc w1th rcspect to rotation aroun<l iu t~xiS ls facilitat<>d by a 
spring supporto<l guido b~am at tiL<> hc<>d 11. Thu~, thc Jnstallinl) rods 
<>l'c only usod for ,, rouqh positioning of tho lnstrurncnt. 

8 

BEAM ,¡ STOP FITTNG 

' t' 
•, 

b) 

Fig, S Schcmaticnl roprosentation of thc E:xtcnso-D<oflcctomctcr

ISE'l'll: 
a) cxt.,rnal brndnq ¡>art, 
!>) lntornal m<>iiSUdn<¡ port11lll 
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'l'h•: two lubul~r ro<ls uf Ll•c Jntcrn,¡J OJ<>asur!n<¡ part acc support~<l 

in liLO hc.><b in such a Wily '"'lo nll<>w rolHion ,¡roun<l l"O a>cc~ p~r

¡><.'n<licul,lr lo thc <.~><le o( U"' nxb. 'l'lll' thr<'c painls <lcfJnccl by lho 
axcS of frC'c rot~tíon ilrc i<l!'ntic<>l WJI h thc c<mtccs o( thc sphcrcs 
locutc<l on lh•• )or.arlfJ. 'l'ho ~u¡•pon of Lhe Lo>IJuhr ro<ls in 11 <m<l 11 is 
such tlo<>t a "liP in thc a>clill dacction to '""''surc lhc dlnplac<lmcnts 
111 1 .1nd ¡O,¡Hl {f'ig. ~) is also allowcd. Onc of tll<' rod~ ts providc•d 
at itc conncction to thc C<'nlr~l l¡e,J<l M wilh a Cilntilavnr cxt.c,n"ion 
pi<>Cc cnilbUn<¡ thc va\ues f¡x ~nd f;y to he ohc.nrve<l. 'l"l•ruc linNLr 
displllccmont tran,<lucer" OI!"D} <>rrangc<l In parall<!l witto diff('-rcnt 
:<oro poinls surV<! o15 suH~on;. 111 thl5 ""Y it is po~~iblP lo ÍtlC"'•lSC 

tllc rnc~surin<¡ nm<]c ;olrnosL t)<r<,do]<l wiLio t"CS[><•c\ Lo Llwt of 011~ sen

so~, Ol<>intilinin<J Llo" hi.<¡h scnsiliv!ty of <1 sin<] le t.rans<luccc !Or thc 

wholc mcanurtn<] ~""'J~•. 'l'hc ro•l~LivelY lilr<IC ""''1" o[ '"""",nrcmc<!L- in 
ll'riH'J o( Fl 1\. "'""'"t:> \:0 :>''• '""- JB rn,cnn,:,ory ]H•GiHr~o·, on (.IH• onn 
lo~n<l, Lhc hot<:loolm; oft<BI ol"vlille .;-on,;ioltor•ll>ly fr•lrn U"· Ú<'nin•ol 

str<li<¡ht linc 11n<l, on th.--. uU,.·r lli>"'l, tln• O<o<:llrr••n<:•' of Hl i<lin•J ''ur
facc:; 111 thn •;roun<l cnn •¡iv" ,-;.,,,. '" ].orqo• r••l.o\rVc di•;¡•!""'''"""'~ .. 

Tlt<> mcosuün<J r.ln<JC lo< LIH• ,IXl·ll dloplac:o•""'"t•; 1\l¡ '-'liid, "'" ,,l,.o 

<lctermlned hy J,l)'r is ~ 20 """· '' [l)!Un•r poínt lh~t fo,~,¡ 10 he con•;;

dcred whCII dcsi<Plln<¡ the Jn,.uum~rol. "'"'' rll;lt: lh~ '""·'''"r"'"""'· of ''"" 
displnceon•'nt eorn]"'"<'llt sli<n•l<l 1101: 1"' Jllfl"c"c"d by any •>1 th<' oiJ•·»

t""' coooponents. lo Ut1<Ü d"(;nl th.~l. ~hould "" Jll(•ntion<'•l is th,,L lo 

rcduc" tem¡mratur<' f'f[<•cts wilh r<>s¡>üCt Lo ll1<> a.~lal •Ji,pl,\c<>m<'nl_c; 
111¡ ,;olltl iHV<lt ro<l" (lre ÍllCPrponol<'<l in 111<' lt1lol\liJr ro,¡,, eono,,•.,I.ÍII<J 

tho thrcc ¡,,--.,,¡] """t~.-s to <•'<<:h ollo<>r. 

Proccdur~ 

Flrst of ni! u.,, c.•sinq <-•mlillrdnq u,., mo·"~"' ÍI~<J "''"~" J;; in<;t:li
lcd 111 LhC l>Or,hol~·. 1\fl,r 111" so·li.Jnq or th<! '!'<'"¡_ ¡><•ciOdic.Jl r .. a

<lings muy b<! t;,l-:ell """'''''!"'!lo ll1" nirn,, ,,f ll1<· II>'Jnll••• ''"J ¡•ru<¡r,m. 

Install~tiou ot Ll"' e;,~¡"~'-· lt conslo:ls of ]<T<'P-"'"' PI"<:"~ of 
tubc olll<l of coupl i "'1 dcm••IILS wln eh itt~ 1 i f~<1ly e<lllll<·cLo•,J in ,;l t.u J,y 
~lucin<¡ (l'i<J. ~). 'I']L<, COUJ>]Jn<¡ ,],•III<'H\:s, d•U• lo t_IH·ir •Jr'Íil<•d ""l.

$idc surfilCC, no~y 1><.' (i~ecl finuly ¡,.ti<" roü l•y 1),,, •¡ruut. ;;¡.,., ln

stalllng lh~ c~~i111¡ ;,, u,., hu<eiJolu iltl""'·''-'" """'l. l><• ¡,o)d t.o lh<• 

requircooent tlonL Lile <llst~nce ht•Lw•'"" lh~ ~"f'"""'"' "'"'k" ''"d •< 
possiblc spiralling he kcpt wi ttoin vcry oMrruw 1 1111i ts . 

1'hc Ci>Slr><¡ t111>e, l'>•i"Lhcc witlo th<! '•"''00JrodÍII'I '1"'"'·· '""'>' ¡>r<Jdu<:•' 
""pilc ctfccl" ltl so)l 'J!UIHHl, <¡!viro<¡ !'be Lo ¡,,ntLy .,.,.,,~uoe""'"L u[ 

thc lon<¡ltudlnill <li"-Pl"e~mcnts. 'rJoc lower Jio•il ol <J~<'<III<I 5tif{IICS~ 

sueh that no "plle nffect" ;,; ¡>re"'''"' '"''Y¡,, •h·riV<"I fn'"' lho cort<il
liOn Lloot lloQ sltfrn<':"; o( ll•c en¡;lll·) to•¡<lll"" "'llo u.,, '1'""\. Ir; 
~~~u~l to th.Jl o[ lho> )~><ly O[ noll r··•uov.,<]. '!'l•uc. 1 In• fol]owlm¡ ~'Oil

dition <>Pplics !Fi•J· r,¡: 

- 1 
' -.· 

.. 
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/1!; th" qrou~ lG 1l~!lumnl (O ¡>Oo:;~er:~ no le11"l h• 'i\ r<'IH/Lil ll wi 11 

"" I y n-'!l i<;t, d M ormu U un undt'r "'""Pr""" i "" , 'l'lw rv (ore , U u• comJI ti onn 
for th~ soll stiff¡wns E5 in ordcr Lo PKClurh, "pll~ cffvct,;" .~"" 

' o 
,. 
e ,, ' '• ' o • F,. 'e ""'lcr comprcs!lion 

'o 
F.5 ' ,, 'o undcr lendon . 

Tll!! thicl<ncs5 of th<> caSing tu])c~ is !>Clccr.c<i accordin<J to tho rn
quin•d pn"'~urc of thc ~rout whlch ¡, dCJ?cl1d<>rot on thc dcpth of thc 
borcholc. FOr a vertical boring in soil with a diamcton off! e'lGO lrun 
.;nd " (lcpth of 50 m a hard rvc tuhc with ;l • 100/ll~ "'" is npplicd. 
Wlth thc V<>lucs Eo ~ 20UO MN/m~ llnd l'cfi:c o. 7 MN onc OblCiino the con

di tions for th" soil '"' 

E
5 

> HOO lm¡m2 

~s > 3~0 !-'.'l/m2 

undcr cotr~prc~!llOn 

untlcr t<>nSion . 

In ~oft rocko or ir• soils •dllt E5 < HOO MN/m 2 telc5cop1c coup
linqs and hiqh dc!onnahility qrout should l><J usad. 

r. e' IJc f o""niJili tY moduius e~-~ In•; 

~'e' S<.'etional arca CIISlll'J 

¡.;e, De f or...,blli tY modu!Us 'Jrout 

~'e: S.,etionul "'"'" <)COllt 

J·:s.' ~forJMbi lit Y mo<lul us <>Oi 1 

['~, S~etio,nl ""-"" )Jor·c·lmln 

Fig. 6 SUff<>ning ~Hect of casin<J ;,n<l grout on soil 
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The lnstrWII<>nt lS intro<Juccd into thc 

rods. rt is in sectlons l. S m loor¡ 
~htl~ rcm~ininq stiff in bcn<.linq and 

tOrsion. For vartical <Jownwards dir•,.:ted horeholcs tiL" ad<.litiorHll 
help of a cable and puHey is used for the sak" of convcnicncc. Whco 
the instrumcnt is sct in il. m"asurtnr¡ position by prcssin<¡ thc h"ru.Js 
to thc refcrencc marks the rc.1din<J of thc displaccm.,nt tr<>nsducnYs 
ts takcn. A visu<>l dlgit"l display and pdnt-out on a !hll'<ir stdp ts 
providcd by the rc<>dout unit. At cach deptlo .-cading" ur<' t<>ken in 
four positions (0°, goo, 180° ""d noo). Thc pair" o[ oppo~lt" -
füced rcadin<¡s allow to corrcct fo:r 11 pos~iblc facc crrur on l.hc 
lateral displaccmcnts. 

Thc '""""uremcnts for a JO m long vertical bon•I>Ol<• woulrJ r<oqui n: 
about 2 hours, wtwreby rca<linqs are tak<"l both .for lhc rJownwanl ""<1 
upward travel of thc instrurncnt. Tl1c <lata ¡>roccssin<J incloclin') rc
gression an<l correl,.tion •>nalysi~ is ~>cst carric<l out by""'''"" of <> 
cornput<!r proo;¡ram, Thc <lisplaccrncnt normal to th" hon:ho)n ;¡xj~ of ~ 

point n in onc uf thc planc~ (x,z) or (y,z) in ol>tainc<l usill'l thc 
following formula (Flg. 7) 

q" • 2{n.i1F +(n-l)l>l' + •.••• +2/lf' '+ ~~~· ) (2) 
" o 1 · n- n-l 

The points O ~nd O <1t the nnd of thc horcholn "re a,sum"<l to 1.><: rtx"<l 
points. Th" •>Xial displacnmcnts are obtalnod l>y summln<] up th•: cor
rnsponding dlffnrential valucs accor<lin<¡ to 

"'' 
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Error Analysis 

The accumulation of error in the dlsplacements qn and wn depends 
upon two factors. The first is the standard error of a r<!ading, Le. 
"'r in l'i and m1 in 11 respactively. Tl"' second is the nllll!ber n. which 
is given hy the distance of the point under consideration from the 
fixed point O (l'ig. 7). Error analysis based upon the theory of a 
straight open traverse in surveyin<J (J) loads to the formula 

~;" ,.... a2m -ooó _, r J 

for the standard errors of the displacemcnts. In the above formula 
two readings of ~·i and lt corrcsponding to thn downw<trds and to the 
upwards travel of the instr~~ent are taken into consideration. It is 
important to note th~t the standard error mqn grows according to the 
exponential power 1V2. This unfavorable error propagation with distan
ce can only be COMpensated by means of a high accuracy in setting the 
instrument, Le. with a low value of mF. To investi<¡at", in a statis
ttcal sense, the accuracy with regn~d to setting thc instrument an 
e~tensive series of tests was c~rrteU out both in the laboratory and 
the field. In tho labor~tory thrce tncasuring mark~ were Jn~talle<l on 
a calibration deviee such that the central m~rk could displace in a 
controlled '""nner ><ith respect to the other"fbeU 01arks. These move
ments were monitored bY meanr, of mcehantcal dial gauges ,.Jth ~n accu
r~cy of !; 1 ~m. With the help of a short tnst(l.lling rod the instru
ment was brought into the me .. suring position - with a similar opera
tionnl proceduro as in the field - about 150 times. Th" resulta are 
shown in l'ig. B and Fig. 9 in the form of histoqrams. The deviations 
from the arithmetie mean of nll the readings ~re shown versus the 
frequency of oecurrence of a measuretnent within a certain interval. 
The aasociated standard errors in axial and lateral directions are 

'"r g ± 1.5 ¡¡m m-±2.0¡¡m 

' 
The astonishingly high accuracy of the instrument, which is eppa

rent from tests under leboratory conditions, confirma the correctness 
of the underlying design principies. Even if th" central head M is in 
an eccentrical starting position with "x • O and ey • 10 ~. the 
standerd error '"Fx in the plane (x,z) amounts to only ml'x • ~ 10 ¡¡m. 
This fact and systcmatic tests confirm"d that the influence of one 
displacem"nt vector on the measurement o! another one is "ithin per
mtssible limits. To investigate thc accuracy under actual field con
ditions, tests '""e carried out in .~ bor..tool~, sloped at 30° to thc 
vertical, for setting the instrument tn thc r"ading position. The 
histograos obtained from over lOO in<l,pendent ~ettings at il dcpth of 
10m are prcsented in Fig. 10. The correspen<ling standard error9 were 
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(1!: Fr.,qucno:y, ll: ocvlution9 from mPUB) 
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f'ig. 9 llxi<>l di~¡>l<~c<'m<mts: Uisto~r·1'" of lnd<•¡>r<lltl""'· ;.••LI hu)" iu 
thc calibration dcvicc 
(11: Frcqucncy, D: oeviations trorn me<"l) 
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'"rx~'"ry ., 

For a boroholc 4S m Ion<¡ with lloc numbcr of ru<~ilSurlt<f) lll<lrk~ n ~ 

30 the standard crrors of the displ11comcnt corn¡>Onont~ oí tho r.nd 

point duo to tho sotting orror wcre mq]o• ~ 1.1 """ iln<l '~\,Jo~ ± o.o~""'· 

Examples of Application 

ln conncction wi th th<' foundiltioll of ~ viMluct in tloc an,a of " 
crecping slopc, thc distrtbotion of thc displ<~ccmcñts and Lhcir ratc 
as·well as the dcpt.h o( thc sliding suríaco h<1d to bo drtcrmillr<l. l'or 
this purposc mcasurcment9 with "" inclinomQtcr wcrc c~rcin<l o"L ln 
saveral boreholcs, and in ono boroholo thc J:xl.,n!\o-Duflccto•nctcr "'"' 
employed. Thc I:IOVC....,nts o! t.ho slopo wcrc influ~nccd hy s<·a~ou.11 ch.w
<¡c9 due to diff<>ront iliOOUnts of pro~ipit<ltiOil. 1\ typÍCúl <'Xam¡•l•• fur 
thc devclopmcnt of thn displ.accment vccl.or!\ alon<J tloc ¡¡~¡,,o( tl<c 
borchole in a pcriod of 1~ dilys 1s ~hown in Fi<J. 11. It is i>otlcc<lbl<' 
th4t the resulting spaci<ll displac~·mcnt vector<; did not coincide 
with 11 vcrtic~l phnc pilrallcl to lhc dip or U"' slopc. ]""urthGr. thc 
vertical <iispl~ccmcnt componcnts Vz wcr<! found tu !>e prced-:r,>!>lc 
when eomp<1rcd with the componcnts of l<>tcr<>l <li~pl.~ccm"nt Vx ""<l Vy. 
In this first fi<!ld ilppli.cation o! the >nstrumcnt Jn 197"1 tH;cful "x
perience was g.lincd in ho1n<lling 1~, which lc<l to furLhcr '"'hsL;liiLiül 
tmprovements in ita dcsign. 
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Fig. lO llistogr;;liiiS of in<l<'pcndclll. S<:ll:ir"JI' of Uoc l:xtelo"u

DOflectorncter ISETII in thc !i<'ld for 
a) lateral and 
b) axial dJ~placcmcnt~ 
(11: f'rcqu~ncy, D: il<'Vialiml~ from ""-"•"lll) 
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l'ig. 11 Mcasurcd sp~Ci6l illsphccments in a crN>ping slop,. 
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Tho instrumcnt wa~ clso uscd durin~ tho construction o[ a shallow 
doublc trnck r<~ilway tunnd Wagcnhol::tunncl, n<'ar Zurich) which was 
hullt by thc shicld mctliod. •¡·toe aim of lh<' mcasuremcnts was to dCt<!r
!Oine thc displAccment ficld in thc nc!ghbourhood of the tunncl !acc 
in " sclcctcd crcss-s"ction. For this purposc th.-cc verticill boro
hale~ for thc applicatlon of tho Extcnso-Deflcctomotcr worc drivcn 
as illustrated in Fiq. 12. Whon thc tunn<!l fccc reachcd tha mcasuring 
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ri<J. 12 llrran<Jem~nt of bor<;>)¡olos f<Jr O!Onltorin<J thc dlsplacomcnts 
in thu ground duc to ad11anc" of a tU!lllcl 
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Fiq. 13 Fr,c;,;ing t<>chnlque. Checkinq tha initi11l dcviatioo 

of borchol"" 

4'1 

~<:>ction thc c~sill<J of lhc mi<ldlo bC>rcbolc was partially removed, but 
~aut!inqs could still be taken in thc portien or th<> borehol" situatod 
abov" oC the opcnln<J. BccaLIS~ th<> grouml, consintln<¡ of ;tlternadn<¡ 
lay,rs of comp<>Ct ')<'"'"¡ an<l cluy, \M,S vcry stiff, an<l l>ccau,;c of tll" 
!lhilllow overburdtm, only v~ry g,null rlir.placertlt,nl'; wPr<> "~"wrv•"l. Th" 
r<•sults of til<>sc measurnlnt.•rlL:; aro dl~cusscd !ro dc•l<lil "l'>nwherc (~). 

ll t.hird ilpplicotlOn of thc instrumcnt 1:; J>r<>SCnUy undcr""Y in 
connoction wit11 ü tllr<•<>-lan" road LI!IliH!l (Mii~ILhuckLulltonl) tn o_¡,,. 
city of zudch, for whicto Lhc froczlng tcchniqLI~ is ))~·in<¡ .,sed (Fig. 
13). Thc borcholcs - to 'J"n~rilt" a S<\Ction of thc fro.:~n bo<.ly .:~roum.l 

thc opcnin9- are 34 to 40 m Ion9 aml fittcd with" st<"'l tul.J" or 
l!i ~ 120 mm. Conccrning to thc application of lhn Ext"n~o-llcflccto
m"t"r at this particular nito, ~om" s[Jecial t'noHur~s lodv~ LO lm 

poinlcd out. rirstly, not displacem"nts but llL<' inlti~l poútion of 
thc borcholes in spac" has to be dct.,cmin.,<.J. S<:!C<Indly, thc Jocasur"
lllcnts havc to be c.:onicd out directly in thc sto'cl C<l~in<J without 
usin(l <>ny oocasurin'] marks. 1'hirdly, \"hú rcqulr"<l <lCcu•·~cy of Lho '"C"
surcmcnts b muelo lc3S t!1an wilh otilcr applicnt.Jons. lnvc~ti<¡<>tiOns 

havc rcvc<>lml, howcver, tholt thc <lcvJations of lhc cn<l of a 40 m 
long borcho.lc from the struight hn<" lll<ly be dutecminc<l with ;;m accu
rncy of o1bout ! 2 crn. Sllch con~rol ""'asurcm.,nts llave alr<lil<ly ¡,""" 
c~rriod out in ~ frr>OZin~ st·w;os in coHogellior ~~ bor~loolcn !•). 

' 

1 



f'tg. 11 l:xtcnso-Dcflcctomctcr JSETII in thc c.:>llbr.:>tion dcvice 
toc¡"th~.r with th<> rcadout unit 

Fi<J. 15 "l'h<> centrül he11d o[ thc ¡-:xl~·noo-Dcfl~~·tom~tcr T~;I:TII 
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'l'lol" iii,,\J'tllll<•nl. ¡,, ¡,,;,c::,ll!y a :1lmplll"led ver"'"" of ¡¡,., ¡-;xi.<'llS0-

11<0c<:L<>n":L<•r. l\. co"d"t" llf lwo ho•~d-,, dllCP ÍL w.1,; only concdvc<l 

J<>r Uon ""~"""-''"""L of ~xl,ol tli;;plM:cmo·uts. lt '"·'Y¡,_,,., . .._,., fro,. .1 
.:;<:!O<·m<>LiC vi e"' 0'1<¡. Il>/~1 l].,tL Llih d·-VICL' l<m In h:.,:.•d <m Lloc' cone

'·J'h••n• l<k<l '" onh•r lo o~lolo•v .. ,, lli'lh i\Co;ur .. ey of '"•l.tlll<¡, 'l'i<'' ""'·l

o.urill<J ""'"k" <1r<1 li>Nl lt1 ¡¡,,o:;,.,;¡.,,¡ otl "dl•;t""'Y of 1.0 m ,¡pnrl .. 
'1'1"-' hon·holo di<>n~ct.c::r ;,, lA- 1S : JOU '""• <l"l"'"<liur; on it~ lcii']Lh. 
l'i<J. H./h •lml ]{./e "hm.r thc:: in~trutn<HIL hP.ac.l hoth i11 .u,., 5li<lin<¡ <•ntl 

in rc<>dÍ"'J ¡>oo.ilit>ll5. L>uc Lo tls ~tn.lll <.ll"'"''"i"'"' íiHd nm->ll W<>i<¡ht 
of U[>proxitndtely 3 k<J lhin instrumo;nt is esp•,ci;llly c·.~~y to hand!~. 

•¡..-, C<lrry Oul lne~r.u~~tocnts in <1 bo~eloole JO m Ion'] {me~"urlng in both 
dircctions of tr<lvd, Le. (]Oio'n <1nd up) it clol'~ not tak" more Llo.on 
on" llour. As tilia inntruonQnl., unlikc lh<> .E><tnllso-lleflo!ctonoetcr, is 
w.HerU<;ht up LO nn n><lcrno\l WilLer pr~·,;c;u~•· ní 10 b.H~ lho ba«'h"les 
<la not bilvn to be <l~y. 1\ portulllc cOlibriltio<l [rilll\<> con:;tructc<l or 

Jnvilr stccl serves to check thc propcr [uncUoninq ilnd lon'J-t<>rm 
st,.bilitY of thc instrwncnt {Fig. 17), 

,, 

Fig. lG ~lidi,n¡ Microl"ctor ISETII 
~) schcmiltic vlcw of tloo instrumcnt 
h) slldim¡ position 
e) mc<1~uri n<J [>001 li on 

ol 
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Fig. 1? Thc Slidin<¡ Hlcrornetcr ISET!I equtp=nt 

Thc Sllding Mlcromelcr i!l dcsi<]no<l to be ~<>lf-compcn~iltlfl<J wlth re

~rc·c~ tu tc•m¡'"'''tur<:> c(f,•cts. llowuv~r, to diffcrcntiill<> b<!lw""" in
<luced-tcmpur.1turc strnlns .:>nd sU<> in~ c~u~Nl by stru~s or ere<'¡> in 

concrete, roe k or soi l, ene in<>Lrumcnt hcad ts f' ttod wt th <> tt•mpc
r,,turc sensor. concernin<J Lhc prob\cm of "pilc act.ion" duc LO thc 
~ti.f!í'nlng nffcct of c,>dn<¡ w1J <¡ruut it. In simply '"""tion<.'<l tl,<L [or 
soil~ with a dc(ormation mo<lulcs E 5 ~ 1600 MN/m2 no difficultics arn 
cncountcrcd. For a soil wieh lower valuc of the dcformabillty rnodulus 
" telcscopic typc of C<lSinq conn<>ctlon may be employ<•d. 

Error 1\nalysis 

11 compn;,hcnsivc tostln<] proqr""' ""$ cilrrlcd out with Uds instru
mcnt to determine the Btnmlard error of ~ rea<lin<J. '!"he in~Lrumo>nt "~B 

set in tho ca)[Ur~tion Ír<>mc ovcr !CJO ti""'" in ord"r to produce lhc 

histoqr,lm shmm in l"ig. lBa, wherc agolin on tho ~b~cl~sa th" dcvia

tions from tJ>O ~ritlut.,tlc ""'''" ilC<l plottcd for ol!l tite re<tdin<J5· 'rhe 

or<lln,.,tc reprcsCiltn thc freo¡uoncy occurrcncc of <l r.,üdin<J Wlthin <> 
c•;rt.aln intcrv.ll of <lnv!ntlon. "l"hl' r"oulls o[ to•,t. '"""sur"mcntc in a 
vortical 7 m <IN•p t,orn)IOI<l ore shown in tllc hbW<JC<liO 1n Plq. 181>. Thc 

standard <levi<ltiOm; of ro<>dings obta<ned with lhe caliUration trame 
(mcl <>nd in thc fteld (m¡>) are 

"'c•!U.Spm lrlp"'±l.Spm 
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JI comparison of thcsc villucs »ith tho~c obtuincd with thc EMt<>nso
ll<'flcctoonl!Lilr rcvc<>h d high"r prccision o[ thc Sli<lln<¡ Hicro...,tcr 
which is duo to its mor<> comp.>ct and simple constructiun. 

1\s only dj fferanc",; Jn lll<' aMi<>l displac<>oncnts <>re '"'"'surcd, ene 
cun also con~ider thc instrw"ctiL ilS <> strilin mcasurin<¡ <lovicc with a 
¡,.,,.., lcnqth of 1000 "'"· 'fho S<'nslroivity oí th" instru~~~ent in t<>rms of 
strain amounts to ~e • 5•10-7 • 

llpp li ca Uon s 

In cases whcrc thc obscrvation of diffcnmti<>L mov"mcnts <>Ion~ <> 
stnli<¡ht linc in soil, rnck or concrotc i~ d<><·mod LO hn import<mt thc 
Sliding Mlcrometcr IG<.:'fll r;~n be ur,cd to advuntagc. Som<> oxamplcs of 
propose<l arrangement linos are pre,ento<l Ju Flg. 19. In tunnolling 

' (flq. 19/a) suoh moasurcments can be usod !or cxtcnslve invcstigation~ 
of such phonomona as lhc 1oosonlnq or tloo:> rock in thc arca abovc thc 
roof or S\<clling at thc base of tunn"ls in ccn.ain rock typos (<>nhy
drite, m<Orl). In thc case of concrct" dums (Pig. 19/b) usof\>1 illfor
mation on thc influencc o! 10~din<J, t<•OI¡><>ratUr<>, shrinkaqo, croap cte. 
on the actu<>l boh"viour of tho strucLur<> can b<1 obtaiunol by tl>C <>vlu;;
Lion of thc contlnuous slraiu diutriloution aloug a ""'~~urln<J lin.,. 
:>uch obsorvatlons are of spcci<~l lnt<·>·cst (or ohl dam~, which m.1y havo 
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f'iOJ. 19 Ex~mplcs of po~stblc appllcacions of Slidlnr; 
Micromctor l.~J:TII 

il) Lu.,ndl in<J 
b) dnm 
e) nlurry 1<~ll 

f'l<J. 20 SlJdin<J Mlcro"'•'tr.r Jr.E'J'II : 

lnsortion of th<J instru"'••nt into n horcholn ; 
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l,,,;o,,-,.d "·"'"'''' '" ..,,.,,,,,, ¡•!., .... ,, Col''<") ,>eco-

"""l.tl<• ¡¡,,. '"•"·"'"''"'! tul><• '"·'Y,¡,., 1,.. <''1'''"1••<1 lroto 11"' rock folillol.l-
1 j¡oll, {1,; d furth<'J' j•O•,:il>k oiJ>joiJC,Il:OI' Of ll1o: •;JuiiB<j lri!C(OU•·t<'! jtJ 

•t•·ul•·~lllllt:.ll clliJitHX'rttl<J ti«• """"'"''"'J of a •;lurry w~Jl coul<]IJC ,r.,n

lJUil•·d. :;udt ,, ~y~Len1 jt,; ,;i<Uwl< '" J·'l<J. l~/c tuo¡•;th~·r >J>lh utl cnloH<JCd 

j•io:lo"t' uf tiL<' ""ction uf ll«· w,,¡¡, C.!l lo<J\11 bJcl<•,; uf ti•'-' w~ll a "•''""'J 
t·: "t.L,lch~·d to th" r<-infon:~II<J L'CI'I'-'• ,wd iL ''' <:OIICfl•to"l J11Lo tiJ<• wuJ]. 

¡·,.,," t!te r,Lra1m; illOil<J lll<: tw<o '""•h«rill<J IJII'-'s ll1<• c:nrv<ltUr<''• t-:.oy Po• 

/OUIId .111.J Ir¡ n,,1ki11<1 •:it"¡>[¡ fyit") ,,;•.tlllljl[lllt<~ tilo• l"•r<dlr«! "''""'-'nt,; l'lol'/ l•(' 
,.,·,LJIII~I.<·d. {1 '"""'io.'d<J<· ''1' j),., di·:rr·iilll!l<lll ol ClltV0rlun· ,,)~o t'll•>bl··~ 

111<< <J~f)~•ction OÍ lh<: ,,¡]) (O iH' ¡]¡<]<·ttlllll<•tl J¡y lH[•'•)tú(i(>!l, 

~;lltCC !ir·pt<.'ll,¡><•r !~711 11«'•"'""'""''"~ willt lht.' :iiJdLil'J HICrOtti<H<'r iGl:Tll 

lidVl• iWI'II ,l C«ll!;lil<IJ[IV'-' 1'•1([ <lf olll o•~lt,'ll~lVc• tll'•lliiDtlll'J ]•CO<JCdlll tJu

rW<J tlo~· t:O<H;tructio" uf tioc- :;\Jt.w,w !ótalio11 ll"f'"bl icu in [),lo P~ulo • 1, 

l'h'-' ;¡¡,., of ¡lu1 ""'''·;un·ll"-'lll-; i:; tO l'ro.vJdc "" ~ccur,11.c clt<!Ck on ~ """ 

COJIIPUtatJonal tlk'llt<><l f11r tite dc,;¡r;r< of ti<Q wall ,,,.¡ its ''"f'POrts (be~

"'·'" ~ll·.l <11tCiiOC::). 'IWu '"''•'":IJCill') c,,,,Jil<JS <lct' pl.;¡Cc•tl i11 Nl<:h O[ thr<'~ 

wull 1.t:cl!On~ und Ll1c ,;t¡·"'"" 111 \)<e )S m hl•JI< ..,,,¡¡ un• oh:·••rv<eol C011ti

nuou,]y olurin<J Lltt• •;[,l<Jc-wt:;c <'xC,lV..ttion proc<·5~. TI«: rcmdts for two 

¡>üCtlcUlilr ~tuo¡c•,; of ~~Cil\'<ILJon '"" shoom in !-'!<.J. n. 'file ,lritltn~t•tlc 

"'"~"s of tiiC oiHwrv,•<.J ~tr • .,il<s Con both •;i<.lcs of ti<<'..,,,¡¡ '""Y be int~r

pr~tcd !Jadc~lly us .o sltdnkayc of thc Co!!<actc, Wll(Jrcas, (b" strain 

<hffcr{lnc"s IN<<J to the valu<'s of ti<" w~ll curvntur" "· From tho"sc 

curvuturcs, I.Jy '""''"s of ~O'"" strnpllfytrHJ ,,~~Uo<pliotl~ U<C bcll<litl~ 1n0""'"ts 
it1 u,., wall '"·W 1¡~ ""~''.'l>'ud. lL JS of Jntl!rc,;t lo not<•• ti<,<L bdc,~<l on 

1.he resulu of ll<u C:OII•I'rt'l<t•n,;ive IIICil~unw¡ provr~m <lt:cilll<>tl~ on u sull

St11Utl..t! reductioll iu ll<" low<•! ¡.,vel w~ll-~<=i>¡>Ort~ could l><J ll<•ldc•. 

S!,.Oll,lt .<ppl•<:nt.i<.ll": "'" cenceivoh]c ir¡ ll~t· e~'"'()[ ptl<"tl fOil!!<],¡

I]Oil~, wh<·r<'by o!"!'''"'''' ittl<"rt.'C.L •~ thc ltchuVlOIJr of 1.1\<.'t~lly lOol<lcd 

pi les. 

CONC!.U~IONS 

Thc <.IC'vclop<IIC!It of thc ncw Jn~trun•cnts dcscrll><"cl <>IJOV<) w<Js d<JtcY-

mi.ndctl by thc followin<J iJUHlC rec¡ucrct"""'-s: 

th<J dlet'Ctly ""-'•l~Uct•d •¡uuntiti~s. l.<J. rdaUv" <lt;o;pJaco•mcnts, il~ .,.,¡¡ 
ilS thc <lcriv<Jd <JUolJJtl 11<·~. •·"· On" or nll LhH'<' COU!¡JOII"tlts of !11~· 

<li~pJacCtlll'rtt V<,:l<>r, ,;ILOIJ]d ))<1 o)>ULi.r>u<i ill il CCLI<LliiUOII'; Woty ~t LOJI~e

C\ItiVt• ¡•oinb.oJIOII'J ,1 ,;tr.u<JIIt lltl!" of ~rl>itr.>ry ori<'llt.:>t•on 

•J t.;:<c•cut''"' uí ""'•"'"'''"'"''ts l<y cot:t•t>, l'<lll~llltun,, 
t:'OIItdOH ,. l'roJ<'\u•; <lo• 1:"'1'-"llli<l '·' t:t'Oil, l<iu <lo• .r. .. , •. , ro 
Clluc.ult.infJ l:n<Ji!«'<"rl:: I'UOMON t:n.¡ .. nli..td.t !'''·• "·"' l',¡ujo 
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llw i "" 1 < '"'" •ni" ,.¡,,.,,¡ d l.o• 1 ''-'' 1 .olol,., <'•"·Y lo h.HI<J\•• .uuJ _ uot 11 ,oh le 
(<>lrlUI'; 

111" "•·n!;Í(JVily .11<d ,¡((,JLIO.LI>]L• oH'<'I"·"'Y of 11,• '"!=l!OLU~·rolS ~hollltl 

¡,, .:>.: hi<Jh O( I'VI'IL hl')h<·l lh.otl wj(jl d"V[C<'" (¡U\]( jU, 

"111• · r u lf i 1 '"''" t o f tlo< · ,,,. n.'• 1'' i r~'""'" L~ 1 "vo 1 vo•" ~o,~ uho r 11h 1 e ~dvün ~ii'J~ s 

¡,.,¡ j n <:c·r 1.1 i 11 "'"''"' "hu >;tJIILL' dt ~.ni V•< ti Lüq<'". of l he• ~<lvun tilqcs wo 
CCJUI•l "'"Hliott tiH' t·,.,owkJ<¡<' of lloe C<)tllLrouou~ dl•;trit>ut.ion of thc 

""-'"';ured •¡u.mtitics ltl~L<'il<l of just "'"'JUiilr wdw~~ ..,~, SOJD<! panicular 

¡•oinUJ. Thls provtdc" iJ "'"t:l' l•clter un<k•rslo<IH.lin<J of Lhe beh.:>viour of 
\In: ~trtWlUro!, lt1 llti~ w~y. l<.>cal ilt1Qm.11Jc•s caro ILC dcl••c·ted, so that 11. 

F<'pru•,entuLivc OV<'r<ll [llctUr<! In ol>tuin<"-L Uuc to lhcir hi<Jh prccision 
Lhc Justru""'"L~ Ja.~y he "l'J'llcd Lo 11 tJro;>d ·,,,<t<, of <;c•ot"'ohnic~l rro
l>lem~. ~,.pcci<llly, in lhosc cases wtt<'<<> thc: trcnd of n•ov.,mcnts in thc 

•;rcntr><l or iro a structuro h.:>s lo he d"tcn~nnc<l in tho- shortcst posslble 
Llmc, hl<¡h prccislo11 I!IQ<.Lsurc,.,,.,L<; u re of r¡<C<ll lnt<!rt'st. JIS Ü>t' in
strut"'-'nU, Ucc portublc a frcquent chcckim; of tlll,lr propcr functl<>ninq 
"'"1 Ll>c•Jr spcclfJed ~CCUrilCY 1,; pono\iblc. 1\l.oo, duc tu thc mobility of 

u,c ln,tru'"''"t~. it follows thut al rdiltiv<lly lo"' costs " laq¡<> nunh<>r 

of ""'"""'""""'"[~ c.:>n he Ci[rrl<•ol out. On thc d~hit. sidc tt r.out>t l.>c l!lcn
tion~·d thnt '" <:Crtuln c.:>o<>S of nppliC<!Uon !L '"~Y be difficult or 
cv~·n incpoUS!hl~· to Nluurc ""~"t•ss lo thc bor~holcs to carry out mea
surcnlcnts. A\~o. il Js not ¡>ossiblc to takc rca<.linqs cont;.nuousJy in 
timoo. ['in·llly, wlth ti!<'"" in"t~u...,nts Lhc tinO!! r<>quin•d to Uk~ rea

<hn<¡S i~ <Jr<,,<tcr tt1nn would l>c th<> case for d d<!VlC~· fixc•d pcrmanently 
In il~ rr.c·"surin<¡ j•O~I!.ion. 

(1) Kuv.:ÍrJ, K., Jln,,t<l<l, Cll., Ficld__!~!:~"'S!~!;~..!:~'?.!',._~n Tunnt'llJn<¡ 
"~ _,_l>ruct!o;_al,_ D<c'!!<J".-~!.E!• Proc. of thc 4th Int. Congrcss for !loe~ 

Mc<:)latlic~. MOJLtr.,ux, 1'.17~. lrulk<>ma Publishcro, llottcr<l~m, 

Vol. 2, pp. ]Jl (in p~cssl 

(2) Kov.:Ín, ¡;,,, (<>d.), l'icld M':'!"~!~~.ts i~_.l!_o~-~- !:!.','_.,_~__!.~~· 
l'roc. o[ ttw Jnt. :;yonposiuln, 1.unch, 1'.177, Vol. 1.2 U~H.c!rla Publishers, 
llottcrdum 

(3) ".ol11oi.J ;, 11., V•_'r""''"'"'"l''""!"lc 1 wuJ JI /ur Uu.uir!'IC~>;!._~·~..!:.!::· 

ETtl 7.urich, l'J7~ 

( 1) 1\mlr usk ay, ¡,: . , /\t. ti t\'J<> ,-, n. , '!'•: !:!'_"..!.!.~~!~"-':.' <lbr iz i or ten 
"l'unt>cluus~~"'d.Llll'JC'n bdro~"~~~·~vort•·lt•b, Proc, of thc ~tiL Int. Congrcss 
for HuCk flcch,,nics, Montn•ux, !979, llt~lkcffid Pul.>ltsh<.·r~, l«>ttcrd<lm, 

"Vol. 2, I'P• <J (iu pr<"='"l 
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LA INSTRUMEióTACION VE CAMPO EN fUNELES COMO UNA 

AVUVA PRACTICA VE VISfliiO 

5ü 

K. KOVARI, CH. AMSTAV 

I>W.lil:uto FedeJtO.! di'. Teowlcg.&t, Zu.U.ch 

RESU~IEN 

Cómo &u medi.cWne.s de campe puede>J daA irt~o~tmacú!n ace-tca de ~ p.'Wp,iedo.

du genV!.alu de lo. !toca, de & ~e.gwUda.d de ta. u.tlwe'..t~Lta. en una 6Me. -- -

dctV!Jn,{nada de ta co>t.óbw.cci 6n 1f , de la u 6ectivida.d de. a.t'gumu; mecücúu, ~ 

ptcí.Mca-~> de óOpo~"..te. A menudo lM rnedicúmu CDMt.itw;en e.l. enla.ce. l'.l'lt,te

lD. .te('Jt.Ú:t IJ ta. ¡y¡d:C..U:ca coM.OW.ct.iva: !f puede con6-Utma.tH. d c.ampol!..tarrt<:en.W 

obHJtvado po,o¡ medio de algwtM cálcu.iotJ. U.tilúwtdo el ejempto de wt túnd 

en IZ.Oca upovwiva. <~e puede ap!leci<lll cómo una tJoiuci6n uttwctu.l!.a.l puede u

:taA ba.~a.da en med-i.cionu. También 61'. duclt.We r.t c.ompo.Uamlelt.ta obt,v:.va.do 

de Wl -teve~-t:WeJt.to de c.onCAeto p!lU~olt.~ado l'Jt W1 túnel de wt p!tt:HJI'.cto h-i.-

Moc.téctM:c.o. 

> ·-
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F!t!.D !NST>UI<EMT~tfON IN T<:NNELLIN~ AS A PAAC'TICAL DUIQI A! O 

Tf;Ll>IIUSIIIIGEM """ HI!.Yó"ITT<L tU~ DIMEHOIONIUUNG L'NO AUSFU&MkUNG 
V<>1< UN7ei<TACBAll'r&N 

HESUJ!l;5 IM SITO POUR L< PROJET Ct V &XECUTION o•S OWJ<A<'ES SOUTER"-'INS 

'· •ovu¡, CH. AASTAO 

Po<le<ol lnotltuto of To~h,.,loqy lur!ch 

St>IM~<I 

••~l~ ~~••uc~~ento con"'"" Lnfor~ntlon nn <M ;loba! matrrtnl proP<'rtloo "' tho· md, th" sa[o
ty M tho '"""'"'~In n part!culnr p¡,,,.. o( ~""""uct!on nnd tho o·f!•·o\lv""""" of '''""""'"' 
suppon meaoures. Olt•n ..,.,urorne"'• for~ lfoo ''"' loo<>•••n th<•<><y ·'"" ""'J'"""rln•¡ pr.>ctl<O, in 
that tho oboNved b<hnv!our c.rn '"' ]ntnpre<rd ~ilto <he ald of co~pu"tloM. """' lhe ~·•~ple 
of a tuoonl 1n s,..,ll¡nq rock 1t U ohown r.o~ a llructurU onlu'Lon cnn b<o ""ud on '"""'"'"'"""'"· 
The obouvod behovlour ol o pr~ou~ .. ed ~ono•~•~ !tn!nq foT • P•~'""'~ tunh~l 1• •l•o d<OC<ibed. 

'l'Sh,'IMI""''""UNG' 
OuTch reld~o.,ungen '~"""" d!e ~lot,.den Ma<e,¡nlel<t,.nscOMle" ''"' '"'""'• die S!d•~<Oelt d<•• 
Oauwe•'"' Jn •In~• boott~mten •on•truAtJonspO.,•e •~wle d!o· Wl<ko•~>•-•• "'""' ~estl..,lon StUt•
~•.,n•h..,. •"'.1•""'' worden. Oft otellen dlo M~•ounqen da• n!Oent\!d•" Ve.tolnduo~sql!e•l twlochen 
'Theorle und Orado dor, !nd•~ di• ""nh;chtetPn Oo<en mlt HJlfe wnn Botechnunqon qod~utet wetdeo. 
""· 8e!Optel •1Ms ,.unn~h in Hn"~ quellf>htqon r.eO<eln w!Td qe<otqt, w!o •tn• lmn•ttuOU•• Ul
•unq auf9tund von "<'UU09"" eto,bet<ot w!<d. ooo "'"<>bacht~<• Vnrholt~n "'""' VO<o••ponnton B•
ton<¡ewOlb•• fUr etnon Oru< .. toll•n wlrd benchTl•~•"· 

•eS U M" 
o.o ~c•ur•• in •Jtu donnrnt deo lnfor~•••~•• ••• le• '""1 •1'''• ~~0~''"' de• ... ''''""' do lo 
<oeho. our lO sécu<lU de la otTU<turo do"' une pho•o de """'""C""" Mt"'~'"'" .,,, ~uc <ur 
l'ofll<aclt• d'uno -•uro do ••pf"'Tt •••ormlnOr . ..._., -'"""" fn<~''"' "'"'""' l• uott O'unlon 
eott~ lo thOOTie ot la pratlq·oe, P" ""''"" d~ l'lntOTP••••tlnn 1"' r•lcul d•·• "''""'' "'''""'''''· 
La r«h~rch• d'uno oolu<!on oonottocttv< ""' 10 bno• de rno'"""' "" ""Plh¡'·'" p .. 1'""""'1'1•· d'U" 
tunnol <lono une roeho nu•<eptiblo "' qon!lomont. f."ob•••••'IOn du comporto~""' d'UM voOI• on 
""ton P<#conlratnt hit 1 'objet ~·uno dloeu&o!on. 

l. DASIC CONSlDEMTIOHS 

syoto~at!c f!old mn••<><emento '"'' otalic.l 

oomput•"'"''' In tOe ""~ of P"<o~'"ri< ""'""' 
are eotab\10>•"~ t<><l•Y •• rrcoqnH"', on~ tn 
~••v <••~• ¡nól•pen••bl~ "'"' (o< ' .. ,~ ond 
~eonOft'!C doo!qn o( ut>do<grnun~ <>J'O""Ino•· a, 
-••• of uaueol co~putot>ono an a'!t·~pt ls 

~•d•· to p<Odl<t tn< """"'"'"' """'"'""' of 
'"• oponln• tn an '"·'lyttea] way. Tho !nto<Te
lat!onololp ""'"'"''" th" ""''"'" f,;c¡.,,,, fot 
tnotanc~ roe< poopertleo.•ha,·~ and dL..,nolon• 

Of tM """"'""' tnH!al otate of '"""'etc. 
lo el<a<ly O(lon tn tho coleu\ated reou]to_ But 
alth<>uqb ••• la<ter aro ol<early avallabi• nt 

the d•Uqn otaqe, th•y ••• •UbJo<tt·d to qreat 
unc«talntU•· -"eaouro~ont• carrlod nut on the 
•truotur< enabl~ tta behavlnur tQ he uhoorved 
d"oot\y, •!thúut <he •etua\ ,.ocM<d•~. Which 
qJues no• to l<o bettavlour, noCO"·'"'Y ""'"9 
lllu~!na<od. ~h• meaour~'"""'" ar• uoua!ly 
eorrud out durlng th• eO<>ot<uetlonol ph.,c, 
ond, <r eorefu!ly phnnod and ••<<uto~. <hey 
<•n qlwP o """ ptcture of to~ Mhavlour of 
tho otru~tuco. rr""' thooo ~onoidO<ottono 1t Jo 
elear tho< """'PUhtlono ond -•oUTOrnonU o""'-

plo·m•••>< ,.,,rlo o'loe< ''"" Ntly ~tten O.,r!Jl<teJ OTO 
""-y C·'P"I,\e "' L!""hnor 1~ n C<Prr•rt "'~].,.,_,. 

"""N """'"''•' '"'""~'"'" In co~Pl"' •¡eo
techPO•'.ol "''"OliO<"· ~•·'""'""'""'" ar< N •¡r<•a
teo< lnter'"" du•lnq '""""''"c<]c>n """lf. <:o~
rl~tod ''''"''"''"• "'" ~nly obsOTved '"''""' 
(n o<eeptlo"·" cose<. 

Th" ,,,,,.,,,,, •,,.,,.¡fl•"'"'" ~~ "''''"'"""' 
mP,tO<'!rmo "'o '"' ' ni V<'" 1''"'''"' ok¡'"'"'' "~on 
!he <xteot '" wht•l• "'" "'"'" "' t],e eoo"
nurd Ob•ot'·"'~"' ·'<• ablo nt .•11 <o toOuence 
the COn.,rU•'tlonol •oTI, 'Thlo 1'''"' 10 !llu
otr•t~ by.,.,.~ n( 1~0 ""~f•l<'· The "'" 
oon<~m• the en-. of ,,,¡old ,,,.,no\l!nq "'''' 

""'"" •• , ............. "''" ~"" "''0'""'' , ... .,_ 
otruottun.;l d•·ct,Lolto, f<>< '"'""'" d<c,,ltn•¡ 
upon tht• ,hLo•I.J dl•~•·•rr """ '"'poct to the 
antlclpoted do/ormalton. .,¡ th• llolnq ttnq, 
or de»qnl"'l <h< nnq oeq""'"" th~"-•elw~o. 
havr <o""' "'do well belo•• th~ ota<t ol the 
conotrucuon. The <>bse,.,;tton of tl•o '"'"•' 
dctor...,t>QfiO of ,,,. '"""~¡ '"oftle, th<' """e
~onto of "'" OU<TOUnd!ny gwund or s@tt)e~,·nto 
a< th~ ~<oUJtd oucfa~• Ita"• <ho functton,la.,nly, 
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of ch<'c<ln•¡ '"'' '''""'"'''¡ l>o·h.,vlout wi<O ro
g•"d '" ,, •-•tl•factory "''"gn ·'"'' 1""1"'' •·•~
cut lo""' tho work•. In <hl• ""' ohott~o~loq• 
atisin•t lo boc<fillloo the spooo hNWtPn thc 
nn•JS and thc ground Ot conc•rnlnq lnnuffictool 
,uppo<t cf tn• tunod l4c• can b<o ""'•clerl. 

u.tnq • '"""""'"" ""'""~' wlth sO<>lc<"''' ·""' 
anctoo<"'" .,. .t '"PI"'"· ,.,,.,.,"'·'Y '""'''"Y ca
o•·• al·•n ''" ·'1'1'''''" In ''·'""•'Y C~'"''""'''•n, 
o"onJ•·ol ~''•'""''"''''"" <·<n ""'"" "'"1 ly ,,,, feed 
bock •iqn,•l• for the •·on•.Lruct!on.tl ,.,.,,.,."'-

On tho "''"'" of careful otallcal """""'""""• 
a conc•pt lo warkcd out lor <he cocov~tl<.>n ••
quencco hOth Jn Che ero .. oectton '"'' •Ion~ 
t~• "'' ond for th~ co.,e•pondln•l ouppott 
M'"""~'· !f the we'"""'~ents in<llc.>tr' '"h
,caott•l ~evtotton !mm tho -totl~lp.<!e•l beJ"
vlo·or of th<· sttuctur•, then tJ.,· '"'"' !Fportant 
c<>r<eCUvc I'><'HU<OO in the conottuctlon can 
otlll h• •ppll""'- The .. >O•c t<O~¡<orloon of the 
t~o ... th(>do of eonuructlon restrictO<! '""" 
tO th< po .. lbllttl•o ~~ Lnflucnelnq the tunnel
llng ptoeooo by a propor "'" of ,...,U<emento 
ond sC.ouJ,j ¡n no way ~n «ooc<l•·~ " n •wner,tl 
ctit>quo n~ <l<e t~o m•thods. WJoiCh Of the twn 
nethodo N COMH"etJon otoo"ló,.... •pplled In 
a partleuhr euc lo docld~d of Co•J'"" by ••f•
tY and •c<>nO<>!C COnOideo'" tons. 

In qoncfdl "'" TNI ruro><"C of r!•ld ne•
ourCmcnlo ""' tn "'" o~< ¡~,,-,,tlM of tloc M
•lgn and ""'""''"" of ""~"''Jround "''"C'"''"'
!n ot>wr wordo, thO >1~ 1• to ""'"'" "''"'!"·"" 
.. f<ty !or • ~'"'~""' ~r cost ~xpen<l!t<>tt·, 
whOrcby the .,.n¡fold lnflYenc~ nf the constt"c
tton ""'" u •l$0 l~CIYdO<! In che ~""-• _ Thlo 
dOH not ~oc luJe. to "" •ure, th* <on•cto"' 
d•<U!On <n Accopt a calculat<d tio<. Stnee 
th• I'<Nolt·~ of optl•u•tlon 10 vory vuled, 

th• '""'"''' ''" nbJectov.· of tOe •·""'""'mento 
the~selvoo ~·'Y b~ con<"f'O<i wLth "'""' diffe· 
rent ••p••cto, U,r ""'"' '"'"'"""' n< •hlch "'" 

the !nvcotlqatloo of •H<"'' prop<-rtl"s aod 
posS!bly the detenoln•tlon or "'" lnlttal 
.Cate of otress 
thc o.rooy control 
tho· vNlllc.tt<<>" "' "'"'ctural "''!<''"'" to 
o •pcciflc ""'thod t>f c~n.cructlon 
the """'""'''~"el tOe~<ctlcal ptedletlo«o 
wlth th• octual otructur.<l t .. Mvlour. 

U a qen<rol rule, thc ok>vc cl•••l!lcAtton 
of the obJCCtlvc• of "'"00vrc~cnto ••• not n
qld. Th•y aro tntonMd to lndlcate "'" m"n 
emphasoo. lt ohould bo noted, th.>t """"Y· 
""" tho "'""" prO<Jt•"'""' of ~""'"'"~""', ,,.,.,_ 
rol d•o •ro envlsagod, TI>~ m<>ot l•r<>rt•nt 
thlnq lo thot the coocopt, "'" ~••••utlon •nd 
th~ lntorprotu!on of <~• -••<>••-nto a<e •d
l"""d to &YH the n .. do of thO pr<>bl•• 1n 
nand. 

J,Ll_ 
-,,/ . 

• 

• 

1 . 1 <,:h!___ó·":_~i'~ .t'C':_'-:.!l".ll' 
A•, ,, r.ol•· C<O~plc•<col "nJer·rtOU"•I Oltuctu

tOS ""l<lloll 0<0 >'XO'e"'IVO O.tfety, 0" \he ~tloer 
homl duri"'l ~"""''"cttnn • v.t(i(·t~ "' ••mr.el
ha>ard< "''~ nccur wh!ch o~ph><h< tho• !~por
t.onr,• of n•f•ly t'OO<!Mral!On<. Slnco, !n•wOl'<'<, 
\t ls V"<Y olllllo"l< to 'l"an<>fy • ••ft·ty con
<•·¡•1, ttoe ''""'"''"Y In t"nnel\tn~ '" olton to 
'1"·'' «1 ••l•·ly •-imply '" • 'l"·"''·>tlvo '·''""'· 
¡;!"'''"'·"'" ''"'''"''''"''"'" c•n provld" a,,,, . .,, ,,,.,¡ of IH•I¡• ,.,.,.. tno, Olnc•, for <·•·•~¡dt·, 

UOln~ oba<•rv"•' •H<><~·"'~n• lt con t...> ""'•"'
tcd H tho •<n•<lutc, nr lt• p.uto, ••e rca
chlog cr ""''" ai<N•Iy tt•nohed a cnodlt!On of 
•t->Ole equlll""'·~. <>< lf tnotal•il«L•o or ln
·•"•Isslbly l•>r'J" •ktnrM•t!nn• aco to bo npoc
teJ. Mcaoor<>m•2n<s "" ""'"" ther••lorc •• a 
rn••lhlo ~a,nlnq -<votem onnOllng ¡•r•v•·nlive 

~"''""'"' '" b• l"troduco•l !n proper ll~e. 7<.e 
correct lnt"TI'tet•tlon of the observotton•• 

1-•. '"• ••t•bl"n~~"' <>( ~""'"~ lnv->1•. ~•r· 
how•v••r, P''"""'- • dlfl!o"lt prohl•~ "''"" the 
dl•pl•c.""'""'" '""'~'"" "'"-t•IJI·r In t!~•· ,¡

ti<OWtl• wJih ''"''<"·'"'"" '""'· 
1!, in''"' -d<'lnl<;· o( • '"""''\, ""'' 

'~·•11 def"'~'''""' OC" ¡oot~Jtlt•d, ,,. tl<<l 1 
oftcn th" •••• In '"b"''Y "''""''""'lnn, th~n 
""' ""'Y''"' '·''"'V nf '''" ""''~'1'"''"d o~~c.;,., 
l<c.,lf b•" ,,),.,~ ·<ll •1,.,. ,.( '"" notqll~,._,r!nq 

"""''"'"' 1• «f P""'' '"'''""''· 5y•t<·m.c.c 
''"OV<'rnono" ,,.,.¡ >'R' o"''"" ,.¡ "' m• ·t·,uron.• nt; o re 

'""' ''"''"''''''• ''"~''''''"'''"'''''''V ct•"ck•· 

'·' !'•<::_l!>_Y!_'~2_1•.>•' '"~'_:>' "··-·.::~~":.:!"'!..''-'!!. 
"'" d<•f<><~·"'""'' t•<"l"''""' «1 tlw .._.,,_ 

"·'' on ..... ,, '"'''" •. ,, .... ~'""'""-~ "'·'""' 
'"''' '"d' "·' b<or<-Onl• <lllttn""'t"'· 1••·•'"·0 
,., .• ,. nf ''"' J'"'· '" ,,,. ''"'-' '" ., .• ,,. 
'''·"''"'1 1• ,,,.,,,,,,, to ,¡,.. '""' ond ''"' ,,,.,¡. 
.,,,., ''"''""''''"" ,., "'"''"'""''· ''~'" ''" "'''"'' 
l''"' l~o•t-,l•·f•>owo>i•·" ,,,,,.,,_,~ or .. l ~'''''he oo 1 
"' •he ""'"'l' .. ¡ "l-oo••··l•¡· ''"'h "'''Y.,.,.¡,-
! ..... ·'"•'"''''''""' ...... ~.>11"'-' ,,,_,,,..,, '"" -·-''"''" "' .,,. .............. ,,,,., ·=· , .... ,, ., ...... . 
"" "'"""'''''' .,,,, .. ,,.,, ~"""1'' "' ~-- .... ,, .. 
"'"'" >• '""'"' '"' ''" ><•,ti 11otllc" 1 ¡," 1•; < '""' 
•·'''"" ·'" '"'''"'"''''"'"' "'"'"'""' <u<h o; ,,,,¡le
TI•·•· '-"'""'1'> '" '''"""'"• "'".-.-k~''"' '" ,,,,
Joodod "" '"" .,._,,,. <•• ''"' ._.,.,.,.,,,. Jt•.e!!. 
To 1>< '"'"" ••><t. l• '' ,, '1"~"'~" <ot eh,uo•¡lc.<¡ 
fro~ t),.• '"''l.ol '",,,.."""'"~''Y"'''" of 

....... ~"'"''" '"''• '"1'''"''"'• "' ''""'"''• ,.,. 
d•·lmrn.otl"""' "•' "'"'""''"'' '1'~"· •lel"""'" ''"" 
on<l "'''' "' •'"'"1'''"" ,,.,,,,r<lln•l ti<· •nlto<l 

...... "' ....... " ''· !""'""''" ~"'' ..... "" 
<•f • """'"''' ,._.,,.,,,,.,,.,.,>1 -·1~1 '" <•loul.>ee 
the 'qlo .... l d~I<•Ta<l<! 1 l 1 y .. >dulus- !<>< "'" 
roclt, wlHoh ••y yl~ld •n t~portant •nd1e,,t1oo 
of the ovorall Tn•-• ''"''''Y· Althou•¡n th•• 

" 
rl~. 1 <ypleal dUplaccmont Uoldo aooocloted Wlth diff~Tunt type• of ro•·k pr•••uro 

o) loooenlng prooouro, hl ~onuln• mck P'""""'"• e) owoll!nq prooouro 

• 



• 

• 

"''tMd of o,,.,k-on,,ly'Lo ''"" "" li•Hatlono, 
u ql,·c• "'"'"' !nlorm"ion nt>nut th•• ih·utu 
defor~,>ti<>n chorac<••Lotla;of the ""''"'''' on 
th~ oeok <>t tM &C<<><:ture <to•IL 

ln ~.-ny eu<" fl<>t only • quant!;all'" 

'"""''"""' o! thc dofor~atton prop<>" '"' lo 

'""""'· ""' '''" ·' ''""''""'o<J'"''' eh••·"'"''" '"""" b.,ed on m••ouromeot.. OM ~ighl, lor 
in<t•n<e, want to f!nd ""' tho naturc of '""' 
P'""'"'"· wMeh in • partleuhr fonootlofl and 
undor glvon eonditiono ldimon>lon o! oponlno, 
ho·lgh< of ov•·rbutden, method of eonottuc•tlon, 
otc.) '"to be e<pcctod. rot thl• putp<>OC ""'"
'"'~~•"" in acc .. o <unools, d<lfts, trLol 
hoodin~s cte. a.e ~du!Ooble. rr"" the •-unt, 
"""' vorl•t!on and opoel>l dh«ibutlon of the 
mouured d!oplaco""'"'' ot th• boundary of tJ.o 
tur.n•l e•eavdt>on and In the roek somo• clo•o 
lor <he ndtUre of ·~~ preoont or antlcll"'t@~ 
,.,.,., p<UOU<o can "" qalned. In • oituoHon 
~"h looo~ni"'J pr••ouro lac~o deformat!on• oro 
9onorally oboorved In the 0;00 o! tOe roof, 
~hlch u•u•Lly con b• brought toA atanJotlll 
In o s.'o" <!~e ~!th just te~porA<y •upport 
~oooure> lrlq. 1/al. ln th~ c.11~ of q-'nULno 
r<><" prenuro che dloplace...,nt Hold >o l•lrly 
unllo"' oround th• o,.nlng ond Otretc~oo for 
Jnto th~ our.,>undino roe> <Flg. 1/bl. TbO ~o
lorm•tlono oootcno~ ln lnetoaO<• Qver • lonq 
prrlod o! tl~e lyoorol •nd '" ~•ny cuol do 
not otOp until a p<"r~ao><-nt llnlnq hao I>Oon 
ronotruc• ...... Tho thltd cy,., o! roe> preooure, 
n•~~ly """1L1nq prooour~. onlr oco"rs !n toe> 
CO"'"'"'"" cl•y ~ln••tolo lolllto, '"""'"'"Lllo
"""' oc anhydnt•. T~o volum~ lncrcos• !•wel
L!nql duo ln •boorpUon of w•t« •lqht ruch 
'""" proportlooo u to render th@ otr .... wr~ 
~noperabl~. l! no o¡,.c!al pr~c•utloos ar~ ta
•~n. E>po<l~n<o showo thot swelllng 10 conll
n•·d to tho ""' of thc """"~uf tho tunn•l 
JrLq. !/el, ond th• reoult!n<o dolor,..tlOOO ••
hlb!t the choractO< Df qeouLM '""" preuure. 
r,@)d -~•~r.-n<O provlde hore, t<>O, uoolul 
1od1catlono to ••<!~oto the o_.llloq po' 00t<ol 
of the '"""""d1nq roe> or th• """llinq proo
ouro lf thc Ooformallooo ore proveotod by on 
lnver< arch eonotructloo • .. , 

t ,. ch•d 
tho otluctlonneso of th~ •pec!llc e<>not.,ctlc
ool ""'''"'"' docldO>d upon, and thuo, whllo 
pruorv!nq adoquote oalety, th c~j~ct con b<o 
oooro economlcolly conotructO>d • ... 
·~ <hot 1• i~pliod. 
quontitlu te be 

... ~, .. 
"""'""'''''' ., behovLour ooechonlo .. 

ooloct\on ol the phyOlcal 
.. oourod ood tho ornnqe'"""' 

nf "'" '"""'m"""'"" bao,•d on """''"' prd1-
~ln.ry lnvnotlqdtiUno of o theor.,.!Oo! natu
ro. The """'""tat1oMl r .. ulto do not aqreo 
n"'""r!oally. " a rul~, wlth th~ ""'""~r~d va· 
l~•• but by vary¡hq the P·"a""""" ond w1th 
!lw oid o! ooverA) ,·nmp,lor runo a "'"""r 
••or~•·oocnt o•n b~ ochL•"'''J. """'ovu, H funda· 
""'"'al dovLat1ono b~tw•on t~ocrr ond roo!Hy 
e<:c->r, th!O loan lndl••Uon thO.t factoco, 
whlch, bocu•• of '"" 0'"" o Oi~pllf!Cotlon 
el ""' ooodol. wero l~lt out o! conoldoutlon, 
ote In foct Of qr••ter otgnlflconce th•n ~•• 
cr>qlnall~ ooswoed. one only hoo. far ln
"anc~. to thln> ol <h• """' offect, ~MOh 
lo n~qlecad in the uoual uou10pt1on O! on 
elooto- pl,.Uc conttnuum fcr th* rock """ 
or the lnfluence ol o complcx th<ee-dlmc·o•IO
nol Hato of otreoo, ..m\ch cannot be ~or.ol
dored in o conventlonol plono otr&in onolyolO, 
~onerally uoed in .,.ucal onolyoio. 

2. e~ sE onsro•J~s 

l<ltO tho help of •••~ploo chasen !ro~ 
tunnellln9 practico cne b .. lc coos!derotlono 
qloen obovo will bo ltirther dlocuooed In tM 
foll0>1Jnq ooct!on,, wMn deol!nq """ caoo 
hU torio& tho actuol problemo u!Oln~ in thO 
•orlcuo prOJocto wlLL ... brlol\y lorwuloted, 
tno ""a>ur1"'l tochnlque appllPd ,¡lJ \>o dU
cuosed oo ><el! as the relevoneo o! tho ob· 
tolned rooullo to tho conotruet!onal ¡>ro~le.ns. 

~• • '"''"• lh~ authoro qlvo prderenco to du
ploce ... nt ~'"""'"~onto (converq@nce ol tOo 
op<ninq or '""""""'"" In the roekl, Unco In 
o ""''""""'"c~L senoo they reprcoent Jnte~ra
Hd quantltleo ond •e• n<>t ubJ~<t buieOlly 
lo local olf~eto. Uy contra" """"""'•"'"'"' 
or c~•nq•• In curvoture aro dlfforen.,ol qu•n
t!tl .. , whQO@ vd1ditY iK H,.L<~d to loeol 
nq!ono. 111oeo .,.ooured, theu!or&, they onould 
b<o oboer.ed ot •••~rol ouccoouvo palnto, oc 
.00 to obtoln lhe!r d!Otribution cvcr o ou(fl
eio•ntly ~·••• area, 10 th10 woy the prod\ctlvo 
value ev~n cf d!f!orontlal quontltieo oon be 
oubotanuolly i,.proved, 

eement, 
an onq!noorlnq 

.....,loglcol profHe 
~ltn tho -&OUrinq 

of tho ;~-Tunnol 
oeetiono Hl·~~ 

' 



qeolo•J!e~l lo<ot<:Ut ol th~ typ~o ol pTObl~n ro 
be <•pcotedlt.rn pMtJ<ul.u, it -•• '"'"lble to 
l""'ltot ~lth o<•·•• <••tt.>lnty ""' ""' l!meotn
no bodo ~ovld 1"''"'" n<> '""tl<-ul'f !"'"''"''"• "" 
tna• o lull-l•e.- ~<th<>d ol •••c-wo+loo "''"'' t•l.•
•tln~ could ,,. c.utkd out. M o •Mcty .,..,,..,,.. 

it ~~• lor.co·o to """ ohot<r<t< on•\ '""' Ant'hoto 
ot oo~o pl,,coo ·><'"'~'"• '" vl•v•l ln•r••colooo 
ol Oho exc,voood ourfaeo, 

rot "•• '""""" of '""""' """"'"d ln ~orl
o<Mo two "'"''" of pTOb].,.o~ere f"<Od -un. 
rlrHiy, ••ploutory drlll bo!Oo 10 Oh< vtclot
ty o! Ohe port"l reveal<•<l • voty ""'' roo>. 1t 
""" !eored, tho«fnre, thot e•c•ollv.-Jy largo 
defor~otloos W<>Uid occur, •• lo eoooo of <ho 
preunco q qonulo• roo• pt@OOUr~. Scco!>dly,it 
vao •r.own t.hat t~e qiveo ~ulotono po .. OUPO O 

conolderob]e ovolllnq copocity. T~o bottom or 
tho t.uooel, '"~r•foro, ~ .. upecte<l to develnp 
h~oun, or H Ohlo ""'" pteVeoted by ,on !nv<•<L 
"'""• to hhibit hiqh owdllnq pro .. ur ... u~oPr
votlooo ~•dr In tho poot on o qreot n_...,r ol 
""')Of tunoolo io SwH•erh.d ,_.4 ol>own that 
svel!Lnq orrocto ~•'" only ll~ely ro r,e ol ,.,_ 
portuee at Uto bott""' ol tM tuno•• l. l)o tho 
~aalo of thooo ooosldor"l<m• lO voo docldod" 
to d<!ve tho tunnel uUn1 tc.o top "'•Jtnq ~.-
tbocl onda •olootlve euttlnq ""'chino fo< ooco
votlon (WosU.Jlo LOoen). In'-'''" ny • ooootb 
roo> ovrface vno obtalnod ond no ho><mful ollocto 
on tho rock vote .,,,uso<! by e>covntlon. h t•·m
poroty oupport oyote,..,.tlc onchorlo• -lth to!n
forcod ohotcrou lioloq "'' used. l>ue to th" 
oopocte<l larqo -ve,.nu vhicb •lqht continuo 
to dovolop untll Ohe por.,.oeot lintnq hao boon 
conotructed, tho tuonol proflle ~ .. delibor~t•
ly ovor-~lncd. T"" per~onont lio!nq woo oloo 
ne~ooury to oupport tbe ••tcr-ptoof!nq."er.oo•• 
of the expected owol\lnq ~~~~cto lt "'" ploono<l 
tro• th~ b""!nnLoq to h••• ao ln•ert ~rch •• 
par< of tbo pcr~onent llolnq. "y ~••n• of ~,.,_ 
suro~''"" dur!nq tbo rcnot•uctl"n potlod "'" 
fcllovlnq pro~L01'B Md to be lnv~otlqot<d> 

·~ doter~!oooton of O he cptl~o~ onct.artnq 
U.o. load copoolty, anchor leoqth ond op.>c!nq) 
•• """ •• tbo ot.reoqtb Ol th~ oh<lt~<Ote to> 
qu•uotoo tbo otab!llty Of the roof ood tho 
"""' ond to llmlt tOo ...,vc~cnto 

b~ """"'- of tho ~rrcctlvo eonverqcnce in 
ordor te deoonnloc Uoo roqulred ovorptafilo 

el de<uolnotlon ol the in-oltu owelllnq 
cop .. Ht.y of tho Ndotcno olon9 tho ••'" of "'" 
tuonol, !.o, c~l!octlnq Oho oecoo.,ry doto lor 
doolgnlnq tho lovcrt orch 

• ' < < -¡;:-r ,: < 
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11 Dr. P. Kollorb.olo IC..ol,..-lot, Dorn¡ 

>! Su'"d""tro !Ccoo~lt!M onolnooro, a..ool) 
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Fig. • •l Layout of tho bcreholo <>tonoo
.. oou 

bl ""''"" of tno oulOLhood-bcroMlo 

""""""""""' 
Te oolve <hnoo problemo m•>oSJr~monto wcro cor
rl~d out lo thtoe cro .. -oectlono ~~. ~' and 
M• (rJg. 11 wlth eoovo<q~nce <>~O~<Yatiaoo ond 
boroh<>l~ ht~"""""'""· lo the U• o<her ooc
tlon. only coovcP¡onc~ ~oasuremooto ve re ,..<lo. 
'fho measutlno "'el c.mo woro •et-"p dlr•cel•¡ 
ot th~ r~sp~ctivP foco•• or followloy a ''"""" 
@•envntton. ThP arr•n~~""'"' ol the ...,asur(ng 
kn<Jtho to ohown to ng. J, ood that of th~ 
bot~bole-.. ,, .• .,,...,,"" to n~. •1•. ror coo
ver~•oc• ""'"""'"~""'" "'" 01$TD'Ir.'fER-15f.T<l wa. 
uond. Th!O lnotnonont wotk• on <too pr!c.ct~lo 
el thP tena~nn~d lnV•< -•••· ond ~•• deve)opr~ 
fcr the P<••• !col n~~do ol tunoollloq opero
tlono. bu~ tu "" •<~pln Undl1n~ roadloqo .. ., 
bo '"'"" in qulc> •ucco .. Lon, oo that coo.,ruc
tlon ""''"lo the oreo>n•¡ 10 not Offoctod. 'fhe 
dotollo of tt,¡, dcvrco •••d world•wlóo c•potl
enco """ lt over many ¡uro aro reportud 
ol..,where [ll (1) ar<I(J • The bor~hole e>tco
"'""""' (1'1~. </h) 1• o furtnor dov@iop,...nt 
[<) Of <he coovcnuonol rod e•Vooomctcr, 

"""'""Y wl'to thl• typ" •cveral m~oaorln~ hoado 
<•n h~ '"''•llod lo th~ barchol• ooo oft"< 
onothor_ Thuo """" ol the eot~n•.,....tor wL<h 
tho corco•por<llnq -~Oürioq he"d con be ro
""'"Od In th .. coutsc af ••covat!oo ond '-"• ro
molnclO< w!l! b~ •tlll lo o,..,rat!on for contl
nued readlnqo. M o t<"odout un!< {QC the doe
por lonall•~ ~•••orlo• h•ads a portabl~ !n
doctive tTanoducer U ooed. 
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r..tensometer r•od!n;o in <h~ ro<>! 1~6) 
at differen< p~ueo o! con .. rucuoo 

uono w-.o tOO ,. .. l•iOtlc. The oboorood udhl, 
djophoe<U'n<O and th~l< <Un -•• """" th&n u 
'"M' of ""'~nHude oaoller thon ftcot ~,peeted. 
Tho ••• ol an OVOT·prof!lo rould be ab>MOnod, 
thrreforo, fOr the roo< of tho tunnol. Al fur
tho< ob•~rvHiono dur109 thr odvanclnq tunnol· 
Un~ "l"''auon. •""~••· doopite lncreanlng ov~r
burd•n he>ght •nd the reóurtlnn of sup¡>o.Jrt mu• 
ourno, no subot•ntlol chanqeo ¡n the roe~ b~ha• 
vtour occuned, ThU m••Y be oeen in tho o>ton• 
oO<"•t•r rNding• In thO r<>of of toe aecUon ~6 
(Ttq. ~). The u..., vorUUon of thc dl•pUco· 
"""'"' their she, ond thcir dtnrlbuUon in the 
'""'" ""''' oMw that wL<h the nlectod '""""" of 
CQnot<uct!on (protecu•o O•Cnat!on, i .... dhto 
ouppo<t uo1~9 onchoro ond oi>Oteretol e lOOn
nln9 M <he roe< eould bo l«opt eo~plotely undor 
eo~trol. Tne dHo""""""'• Mwever, could not 
bo ~rou9ht <<>a otondotlll. To what ""''"'a 
owrllln9 proc••• oontrlbuteo to th.,e ..,,omenu 
c.•nnot, to be oure, b~ '"'d nt pr.,ent. ¡t hao 
b<oon fu<ther ooeortaln~d that the bench oocovo
tlon had no notteablo lnfluonee on the roe• 
..,ve.,.nto nbo•·e <"-tOO!. SlmtUr oboervot1ono 
wr<O .,.de wlth the ••tn""""'"'' ploeed ot tho 
oprlnq Hne_ The f1nol "obUUo<lon of tho 
rool ond the wdh woo Ioft to the pe....._nont 
eonerote llnlnq of & dopth ol )0 ••· 

~1 

1 

1 

' ro 1 
e 

1 ' " , 
1 " • ' 1 ~ • 1 

o i '"::::· 
r 

' •oo 

• • • Fl9. 6 t.tonoo""'tor roadtng• at tho bottoo 
ol tho tunnol lor dllferont pnoooo of 
eonotruetlon (~SI 

Oxtens"""tero woro lno<alle<l u tho bot<- o( 
the tunnel oftor '"" b<onch Ood b<oen ro,.,V<IId 
(n9. 71. The r•oulto of th• "'"""'""'""" 
Oh,_d, '" e<;>op.O<LSOn to thon of oeotlon MI. 
a ""'"h 9ruter roto of h~av~ of the (loor. but 
o loo o nonunlfo<Oo <l!o<<lbut1on oerooo the ue
tlon. In Flq. 8 a e<>~parlson o( tho owolllnq 
heavoo In tho var!ouo ~•oour!nq ••<t!ono lo 
ohO><n. Onc~ IOOre wo note. thot dlHn<nt ln
•!tu owollln9 potont1o1s moy bo troood boc> to 
tho eomt>lnod ootton of dlf(e<ont mtnorolo~!Oal 
compoo!tlono ond ol dl!forent ove<Ourdon otroo
•••· In & ,..,.L-loq&<ith~le reprountot!Cn tho 
tt.e voruuon of tho .o""-"'" durln9 tho 
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nq. 7 Honunlfc"" owollln9 l>oouo ot tho 
b<ott<>"' of tho tuMo! for tlto ,.,_ 
'"''"9 ....... lt9 
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"' "' "' oh. Th••"''Q""• " ,·,oooot 1•< '"'''d out th·>< p" 
l'•J"""''' ''"'" l.<ke on v. 1j.,co eou•»¡>On<Hn<i '"ti-~ 
u.._,,.,~"'Y ot•to of "''"""· ~hls is oll Uw """o 

ILko•ly, ''"'" the eonto·ht of ~lneral• "''""'"' 
'"''"'""" lmontmorLLlontl<-, lllltel ln the ~-otl 
lm•te,,c:• with tho o•lv.>nCc uf U•< ,.,,_,.•·!. "'- l 

the ""'''"'"" ovc:rbutol•·n dq,th IH9. <1 """ vo•r· 
tLcol "'"""'pro .. "'" coo~ld, ~• lt .. ., """tlo· 
nod obov<. rc:ach o volue of up toa ,.,;¡~>1. On 

""""'""' or thl> uneort•'"''' and the loe< or 
tnowledgo •••••dlnq tt.e '""ct form of tho eh.>· 
•·•«erl•tles llne fot ,,,,. •welllng toe• le wu 
dc:chJed to •cok on olturn.,.lvc: •o\ution to th• 
pro~le~, ~y p<r~lttlnq o •ufflolcntly '"'"" 
heovo. tl•etoby contmlllto<F tOo dovelopmont of 
o~ollln<J prc:;sureo. ~ho lnfluence of pormlt· 
tlnq ~domatoono on tho •~•lllng pte .. Yr~ lo 
rood>ly •••n In rt9. 9, U tho , .• ,~es Pa ar.<j 
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0010"""'"" of the ow•lltnq hene in 
>ho vartouo ~•••oc> M ooot ton• 

JH'<>Od of ot,.erv.tion can be •ppro•I~aced vny 
well by •lf•>oht llne•. The ~•tropoloelon,t.l>e<o· 
fore, to a furthor lOO yeor• •••~• to be re.-o
nable, provLdOd the oondH!ono of the con•t<Oc
tion '"""''" tho ••~•- The auth<>n aro aware of 
tl>e q«at uncutaln<Leo lnvolved In ouch an 
••'-<•polat!on. howov~r, 1t U folt, th•t tM 
dls.,taoe~onu obtoinod In th!O wav. aro on tM 
sde .,do, """' thne cMUd• .. tiono lt lo CM
duded, "'"' tho heave of <M flot botto~ of 
the tunnol, w!thout the reot.rolnt <>f the ¡ovo<t 
orch, could ruach up to >o cm <lo¡" ndlng on tho 
helqht of ov,·rburden and m!neraloqlcal compoa!
ti<m respoc.,vdy. Three altPrOOtlvo cono<rucUo• 
nol ""'"""'"'ca..., lnto con•Ld•ut!ont 

a> <h~ pr•••<ntlon of h~aue "Y""'""' o! on 
lnve<t O<Ch oon .. tuet!on 

hl l"'<•tHl"'J tho '""' to e<p>M lnto tM 
tunnel ~unn~ thP ~"'"~ ntvlco p<-<l<>d 

el l"'t!Ol<tinq a latqo """'""' of owell!nq 
and to •~•Ut futhe< e•pMoi<>n by a otmnq 
invott .. eh eonotrucuon. 

1'ho ~.'"¡e tcloUon•h>p O&two•nn bottom hea· 
V•· Md owo!Jln~ ptoooute p lO ohow" oehowatl· 
eolly In Flq, !. (Jf gtoat lmpottancn oto tM 
lntetcopt valuoo p• and 6 on th~ C<>Otdln&te 
axeo. In lho ptooont case th• vduo d eould l>o 

adequatoly """"'"" by ""'""' of -••ore"""" 
IHq_ •L Th~ oxttnOO<" '"alue of owdllnq preo
""'" p•, l>owovor, ro~aln< on "~"'" queot1on, oa 
f<am the fow lobot•tory teoto cortled out 1t 
wao not pcuLblo to ob!aon a TO!Oablo ~a<a 0...-
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SWElLLNG PRESSURE o 

choto<<orhtlco l!neo lec tilo • ...,¡ung 
«><k oM tho inven Or<h 

~ •• whlch ~orrespond to tM dlfferent val u•·• 
Of 6¡ and ll¡ at@ c.,...pMod. Th• cho•en oolo1· 
tlon 10 Lllustrotod Ln F19. 10. Essent1~lly 
1t woo plont.•d to lnotoll ao lnv<rt otch, oo 
lh•t tho """""""'" A on•l B Of thc tur.ncl l1· 
nln•¡ ote otablll>•d wlth tospect te ponlble 
<ntntl•tn ot lnward hortlontal displaee~"""· 
)urthet, 1t WH neo~"•'Y to construct • -"'< 
"'"" fot the <ood dec< wilh long•tc·om ototatl· 
ty, TOo lnvert arol> ottould hP <•'P•t.le "' ttaoo· 
"''''"'9 lts mm wetoht, '""' of tho ftll ~·•«· 
•UI nnd of "'" trafflc loado to u·.e roe0.7t-.o 
eoncrot• llninq lloo on oupports at eerutn 
lnt•tvol& ond th@ intorvonln• spaceo ore flll•d 
wlth ro.o~ !''"'· Thlo .,.ooriol, mado o[ o •lnd 
of plaotlc lt><>lystltoll wlth a voods ratto of 
•e '· oorvoo as tho extotlor forc."<orx fot oon-
Ct~tlnq, Fot tho oUpp<otU • llghtw~ooht con
OtOte wlth' smoll c~mont content w., ehoo.n. 
JU "'""''"' prop<"tttco ood lto shapo ltr.c 
utlo of hel~M to boo~ lon,thlwere ••'~ctod 
ln ouch a way "''" fUI"'" cccurs at o pr~· 
oe<Lio<>d '"" at<enqth ... oclot~d "'"" e•"omc:ly 
lorq~ ddormablllty (o< tUno <>f up to ?O q. 
Sotwoen •~~ suppcrto tn• toe• !s a:Jo•od tO 
'""" ar.d p<"nocroto <~• op<oee ftl!ecl wlth f<><~• 
•atorlol. no supporto con <>nly load thO In· 
vott arch op to lto p<oiC<lbed peal< •ttonqth, 
tho ll~!t oot to th@ ottonoth of tho >'-PPOtto 
Lo lmpottont, <lnc<• '"• Otlff marlotonc doop¡· 
te the owell!M l"U"'"" <'at> "xhibH ou<lt • 
lolgh •trenoth Uoat 1t con ocarcely flo~ Houc,d 
tho oupport•. 1'0~ eonotruction of the '''""" 
orch lo at P•~••nt beln9 corrle~ out oceordln~ 
tO tho ~ethod deocrlbed horo. 

riq. 10 Jnvort a<ch on low o<renqth oupP"ct 

pad• allowtn, '""'""" of <he qtound 
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2. DISEf:O 
• 

2.1 Consideraciones generales. 

Se presenta el an~lisis de esfuerzos en el revestimiento de td

nelas, y-se hace-un repaso de los m@todos que se usan para re
solver el problema. 

La determinación de esfuerzos y deformaciones en el revestimien

to de un tdnel, es un problema-bastante complicado debido entre 

otras cosas a; 

' -
El desconocimiento de la magnitud y de la distribución de 

presiones del suelo o roca . 

La incertidumbre de las propiedades mecAnicas del terreno 

y del comportamientO del revestúmiento.~ 

Algunas condiciones temporales no previstas. 

Por lo anterior, resulta aconsejable utilizar para el diseño 

factores de seguridad mayores que para otro tipo de estructuras 

ast como definir con m~s detenimiento la combinacién de cargas 

más desfavorables. 

Debe tomarse en cuenta, además, que los esfuerzos máximos no se 

presentan necesariamente en la condici6n _final sino que pueden 

ocurrir durante la construcci6n o poco tiempo despu~s de haber

se terminado. 

Los primeros análisis que se hicieron no consideraban el efecto 

del confinamiento del medio, es decir, se supon!a que las car

gas actuaban sobre estructuras r!gidas y se ignoraba todo tipo 

de resistencia pasiva que pudiera ofrecer la roca circundante. 

' 
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2.2 

Después algunos autores como Kommerell, Razanov y Hewett reco

mendaron métodos para tomar en cuenta al empuje pasivo del te

rreno en el cálculo de las deformaciones; estos m~todos adolec!an 

del defecto de no efectuar el análisis de la estruc~ura comple

ta, y se observ6 que sobrestimaban el efecto .de la resistencia 

pasiva. 

-Algunos autores han tratado de incluir en,los cálculos la in

teracci6n entre-las deformaciones.de la estructura y la reacci6n 

elástica del confinamiento. Estos m~todos, se basan en una re~ 

laciOn lineal entre presiones y desplazamientos. 

Parece muy conveniente recurrir al apoyo lateral del terreno al 

diseñar las secciones del revestimiento de. tdneles, haciéndolos 

suficientemente flexibles, _de tal suer~e que puedan aceptar de

formaciones bajo la acciOn de las cargas y permitir ajustes au

tom~ticos para adaptarse a la linea de· presiones. 

••• • • 

• 

. ' 

' 
. . 

' 

• -~ t 

• 

' . .. . . . • • 

' 

' 



• 

. t ) 

2.3 

.2.2 !~!!todo de Bougayeva. 

Es un método aproximado, de aplicación senc~lla, que conduce 
• 

a buenos resultados en estructuras de concreto. Se utiliza 

para analizar secciones circulare& y considere la presión de 

confinamiento del medio el.htico. (Ref. 1) 

r .. , distribuci<1n de ' reacciOn de suelo, para la condición de -

carga V<'rLical uniforme, se supone que varta .. de ttcuerdo con': 

f ( 45' 

45"<~<90° 

90" < ~< 180° 

el .. o 
Có a-c/v cos 2f 

el. cJv sen 2~ + clf . 2 
cos f 

2) llplicando el m~todo del centro eltistico, las ecuaciones para 

Xl all + aOl • O 

X2 a22 + a02 • O 

Bfcctunntlo los c.!lculos correspondientes se lleqa a: 

r {r(O.J75r(-0.1Bl69) 

x2 ~ r k [r(0,21221~ -O.JlBJll 

Xl ~ 
' k + 0,34694 c/v + o,OJ778 clt} 

+ o.S2427 clv J 
Dontlc: 

son las deformaciones radial~s en el --

cjP. horizontnl y en la parte inferior de la sección respec

tivnmcntc, que se usaron para definir los términos aij . 

.l) P,1ril. conocer {v y lt se establecen las siguientes condicio--

ncs: 

' Hl clcnpl.17.amiento de la estructura en el di:i.metro horizon 

t.J.l, <:>~ i.-¡ual a la deform.J.ción del suelo 

-1- 0.06937) .. 1'(0,06831 + 0,04167oC) - 0.01778 eh 
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• La componente vertical de la reacci6n de confinamiento, es 

igual a la carga exterior. 

P - o:t933 c(v 2 
3 c!f~o 

• 
Resolviendo el sistema, év y Óf quedan expresados en fun -

ci6n de rk, r, P, E, J, y C. 

e dv = ,, 
ctff .. (l S_ 0.0122 (1+"') )P 

· m + 0.06416 

Siendo m 

• 4) Mediante las sustituciones requeridas se obtienen 

Xl • P rkr[(0.385<(-0.125 + 

X2'" P rk{( 0.21221 (0:-1) + 

o. 014 (l+f'l) ) J 
m + o, 06416 

J 
' . 5) Una vez resucita la estructura hipcrestatica, se pueden defi-

nir los elementos mecánicos para cualquier punto de inter~s. 

M = Mo + Xl - X2 r cos p 

M = No + X2 cos p 

6) Para facilitar.cl cálculo de M y N, se ha preparado una ta

bla que contiene los valores de los param~tros para resolver 

las ecuaciones 

M o ' rkr{ A•+ ' + C¡n (1 +O<) J 
N o ' rk [not+ F • '" (1+0() 1 

Donde 
f 

" 
o ---

m+ 0.06416 
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F/6. t.- DISTR/8UC/ON DE Lll REACCION DE ROCA. 
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FtG. 2.- ME TODO DEL CENTRO ELP.STICO. . 
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2. 5 

Ejemplo= 

~ .. 4.50m r = 4.30 m 

,. 4 4 
J .. - (4.5 -4.3 ) = 

32 2 
f'c,. 250 kg/cm E = 5000 = 79 060 kg/cm

2 
• 790 600 t/m2 

e .. 15 ooo t/l'tl3 P =_3 t;m2 

• 

m+0.06416 

• 2 4.5 
~ --4. 3 

~'9!'~'o'~'~x~'"·c'~9~~J = 
15 QQQ X 4.5 X 4,3 

o. 9855 

- l 
0.9855 + 

0.953 

• 

= 0.6146 
0,06416 

l + QCC = 1.953 

M "" Pr'k.r [A« ,. B ' e, " (1 +O<)J = 58 .os (0.953 A ' B + 1.20 C¡) 

oe le figura J se obtienen los coeficientes· A, By c 1 • 

Óv 

. • . 
M 

• ' • 
o• 58.05 (0,953 X 0.1628 ' o. 0872 

11'¡4 58.05{-0.953 X 0.025 + 0.025 -. 
' 

fT /2 58.05{-0.953 X 0.125 - 0.125 + 

JTT /4 58.05(0.953 X 0,025 - o. 025 ' 
1T 58.05 (0.953 X 0,0872 ' 0.1628 

= Q~Q1!~Z-i!_±_~l 
m + 0.06416 

f .:. 0,02 mm 
e 

= < 1 s - ~.:.~!~~-E~! \ eP 
• m + O,Ooi416 1 

= 0.30 mm 

• 

' . 

. 

- 0.007 X 1.20) 

0.00084 X l. 20) 

0.00825 X l. 20) 

0,00022 X l. 20) 

- o.ooaJ7x1.20l 

' 

' 

-13.58 

- 0.01 

... -13.60 

.. - 0.05 

• 13.69 

' 
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Con objeto de apreciar la influencia del módulo de reacción en el 

momento mjximo, revisemos la expresión: 

M-.; Prkr(Acx +E+ c 1 n (1 +cxl) 

sustituyendo valorea 

para fiJ ,. o 

M = 0,953 A + E + 1.953 C¡ n 
58.05 

M = 0,953 X 0,1628 + .0872- 1.953 X .007 n 
58.05 

M ,. O, 2423 
58.05 

::--:-"o •. o~'"'~'~''-- • o . 2 423 
m + ,06416 

0,01367 

147~3.08 + .06416 

. 

' Mo/58.05 MO f¡ 

o 0.2423 14.06 1.00 
1000. 0.2414 14.01 0.99 
10000 0.2335 13 .55 0,96 
50000 0,2045 11.87 0,84 

Asignando diferentes valores A e, se obtiene la curva de la fi-. . . 
. 

gura 4. La misma variable t,n función de m, se muestra en la f.i 
• • 

gur11 5. 

M0/58.05 ~ 0.2423 - o. 01367 
m + 0.06416 

m MO f2 

o l. 70 0.12 
0,1 9. 23 0,69 • 
0,4 12.35 0,92 
0,7 13.03 0.97 
l. O 13.32 1.00 
2 .o • 13.68 1.02 . 

, 
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2.3 Métodos convencion~les. ' 
Para diseños preliminares, se pueden aplicar los mAtados de 

Davidov o de Varga y adn simpl~ficaciones m!s elementales. Si 

el revestimiento esta formado por charolas o dovelas, los mé

todos de análisis recomendados, por ser más exactos son el de 

Hewett-Johanneson y el del Poltgono. . . . 
Cuando se desea mucha precis16n en los resultados, las seccio

nes monol1ticas de concreto, se pueden analizar aplicando los 

métodos de Bodrov-Gorelik o de Orlov, (Ref. 1). Por ser estos 

métodos (po11gono, Bodrov-Gorelik y Orlov) muy largos y tedio

sos, su empleo se justifica solo para el diseño de tOneles de 

sccci6n uniforme y cuando el suelo pue~a considerarse homogéneo 

en una longitud considerable . 

En el ApdndiCe 1 se incluye un ejemplo de diseño de un revesti-

1 , miento empleando mdtodos convencionales que no toman en cuenta 

la reacci~n del terreno, 

2.4 MAtodos conbinados. 

Estos métodos aunque no garantizan la compatibilidad rigurosa 

de las deformaciones entre el revestimiento y la roca, presen-

. tan algunas ventajas, pues resuelven condiciones de carga tan

detalladas como se quiera, ya que el cálculo estructural se rea

liza usando programas de computadora de carácter general como 

el STRESS y puede aplicarse en forma iterativa considerando los 

resultados de los anll.lisis anteriores, es decir, lo que sella

mar1a un análisis de segundo orden: logrando que el comporta- -

miento de la estructura sea congruente con las caracter1st1cas 

de la roca (Ref. 2J.(Ref. 3) 
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2. 5 Ml!todo del elemento finito. • 

Gracias a las computadoras electrónicas se han elaborado progra

mas que son capaces de determinar con mucha precisión los esfue~ 
' zos en' el revestimiento de tGneles. Un procedllniento muy pode-

roso para realizar esto, es el método del elemento finito, ya 

que es aplicable al analisis de medios continuos que pueden -

cambiar sus propiedades mec!nicas de un punto a otro; siendo po

sible ast· tomar en cuenta la interacciOn roca-estructux-a. 

El método del elemento finito es un·procedimiento de·an!lisis ma 

tricial por medio del cual, un medio continuo real se idealiza

como un conjunto de elementos (que pueden ser diferente forma,

tamaño y propiedades mec~nicas) interconectadas en un ndmero fi-

nito de puntos nodales. 

La forma de elemento m~s 

te un mejor'ajuste en la 

A esta representaci6n se le llama malla. •• utilizada es el triángulo porque permi-

frontera del medio que se idealiza. El 

tamaño del elemento escogido depende dél campo de esfuerzos en 

estudio; es decir, se eligen elementos m!s pequeños donde se -

localizan esfuerzos elevados o en zonas de inter!s particular. 

Al usar una malla m!s fina (más elementos) el campo de esfuer

zos que se obtiene como soluci6n se aproxima m!s a la·realidad. 

El siguiente paso consiste en determinar la rig!?ez del conjun

to de elementos, estudiando la rigidez de cada uno y sumándolas 

apropiadamente. Conocidas la ri<J!dez del conjunto y las soli

citaciones, se determinan los.desplazamientos de los nudos y 

despu~s se calculan los esfuerzos en cada elemento con base en 

la teor!a de elasticidad. 



' ¡\1\ -\ 

-· ------· -· ---- - ~ 
---- ~ 

-·· --· ---· • --. -. -. 
-. ---- - -' 

• 

, 

¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ ~ 

? 

!l!f!tl!fttl!tlllll!tllllll ~ 

-·--
·.-
------... --· 
~ ·- ---------
-·-- . 
'---

E• 70 000 1¡,.• 

p, = 41- i f/lf! 

A • 21. 8 f /In 

fJJ. n t ~'"' 

e .. 10 kttunl 

• 

COf..IJ)¡·"IOI\ coRR.EC'.JO~¡ POR. 

' " '·'"''-: . :. {p.} - {{o~ e}.- {Pe'} 1 11 coNF!i'óli•'"'E'' ro 

{ P, }• {P. -P"} - { ó, ' e} - {p.,} 

(P,)•(p,- p"} -{ó••cJ- {Pu} 
-

FIGUFI,A 6,- ..,NALOGIA DE f.O.S R,ESOR. TES . 



/L ' 

' . - -- -• -- --- -- -- -- --' -------
!t!t lit 11 tt tttHtl! ttt t 

b} CONDICION DE CARGA ESI'~CtFICADit, 

. . 

• 
' • 

• 

' ' . ' 

- .. . . .. 

.. 



• • 

. . 

. . 2.1 

2.5.1 Aplicaci~n del método. 

ComO ejemplo ilustrativo del método del elemento finito se pre

senta al siguiente caso en que la aecci6n revestimiento-roca se 

idealizó mediante 282 elementos finitos triangulares (Fig 8). 

La frontera horizontal AB es te6ricamente de extensión infini
ta; es necesario para propósitos prgcticos limitar el an&lisia 

del medio formado por roca y tdnel. Se considera que 1~ roca 

est4 limitada por una base rig1da CD y por una frontera verti
cal BD con desplazamiento horizontal impedido. 

Es necesario que las fronteras CD Y BD estén localizadas a una 

distancia suficiente del tdnel de manera que no tengan influen
cia en los resultados, Esto constituye un punto critico, ya 

que si dichas fronteras est4n cerca del tdnel, se obtendrá una 

soluciOn incorrecta y oi están muy alejadas se har! necesario 

cubrir una extensiOn mayor, con el consiguiente incremento de 

costo de andliois o p~rdida de precisiOn en la soluciOn. 

2.5.1.1 Caractertsticas de la roca y del concreto. 

Una de las principales ventajas del m~todo del elemento finito 

es poder analizar medios constituidos por materiales de dife
rentes caracter!aticas, As!, por ejemplo, el revestimiento de 

un t1nel se considera como un material elástico lineal e iso

trOpico, definido por los valores de m~ulo de elasticidad, 

relaciOn de Poisson y peso volumétrico, mientras que para la 

roca se acepta, en general, que es incapaz de soportar esfuer

zos de tensiOn, tlebido a la presencia de numerosas grietas y 

fisuraa en su estado natural • 

• 
La suposiciOn de comportamiento elástico lineal en toda la masa 

de roca es oatisfactoria si el estado de esfuerzos que existe 

• 
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ea de compresión. Un modelo ra~onable, consiste en considerar 

a la roca como un material elástico u:.nea·l en la dirección de 

los esfuerzos principales de compresiOn y con resistencia nula, 

o muy pequeña, en la dirección de los esfuerzos principales 

de tensión. 

En tanto los niveles de esfuerzos de compresiOn sean bajos, el 
modelo anterior es aceptable; en el caso de tdneles profundos, 

los esfuerzos de campresiOn pueden llegar a niveles tan altos 
que deba tomarse en cuenta la fluencia en compresiOn; en ese 

caso podrta considerarse un comportamiento no-lineal por fluen

cia y por.no-tensiOn. un modelo capaz de aju~tarse a un amplio 

rango de propiedades del material es el modelo vieco-pl&stico, 
propueeto por Zienkiewikz (Ref. 4). 

Para tratar con rocas que no admiten tenai6n, ae puede aplicar 

un m~todo de iteraciones, que consiste en identificar, de la 
aoluciOn elgstico lineal, los elementos sometidos a tensi6n y 

reempla3ar los esfuer%os de tensiOn por "cargas equiva~entes• 

concentradas en los nudos de dichos elementos. (Ref. 5) 

2.5.1.2 DeterminaciOn de las cargas. 

En un sistema roca-revestimiento pueden distinguirse dos casos 

extremos. En el primero, la excavación es autoestable y el re

vestimiento se construye para eliminar deformaciones excesivas 

y roturas locales, las cargas deben determinarse tomando en cuen

ta la fluencia de la roca a largo plazo. En el segundo, la ex
cavaciOn es inestable sin revestimiento y ~ste se coloca durante 

la conatrucci6n; se requiere un estudio del mecanismo de falla 

de la roca para determinar la carga sobre el revestimiento y 

efectuar un an!lisis no lineal que considere la no-tensi6n en 

la roca y la fluencia por ccmprea16n. 
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2.5.1.3 Pr09rama de computadora. 
' 

Un programa de computadora que permita aplicar el método del ele 

mento finito al caso de deforrnaci~n plana y considerando que el

medio que rodea al revestimiento no soporte tensi6n queda formu-

lado de la siguiente manera: 

. 1.- Lee los datos generales que definen el problema v.g. el 

ndrnero de puntos o nudos de la malla, el ndmero de ele-

mentoe tringulares, el nümero de condiciones de carga,-

etc. 

2 .... Lee las propiedades mecánicas de los materiales que for 

man el medio, 

3.- Lee las coordenadas de loe nudos y los nüme~os de los 

tres nudos que definen cada elemento, es decir, datos 

para establecer la topologta de la malla de triangulos

que idealiza al medio que se analiza, Adem!a lee las -

condiciones de frontera, 

4, ·- Lee el siste~t~a de cargas para el cual nos interesa la 

distribuci~n.de esfuerzos y deformaciones del medio, 

5,- COn los datos anteriores forma la matriz de rigidez de-

cada elemento, matriz que a su vez sirve para formar la 

matriz de rigidez total del conjunto de elementos. 

6,- Con la matriz de rigidez total y el sistema de cargas, 

se determinar&n los desplazamientos 'de cada nudo de la

malla, 

1.- Conocidos los desplazamientos se determinan los esfuer-

zas principales en cada elemento, 
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' 
8, En las zonas donde no se admite tensiOn, se reemplazan 

los esfuerzos principales de tensiOn por cargas equiv! 

lentes concentradas en los nudos de los elementos, 

fuerzas que mantienen al medio en equilibrio al elimi-

nar las tensiones, 

9, El sistema de fuerzas equivdl~ntes obtenido en el paso 

9, se suma, (consigno menos¡ al sistema inicial de - -

fuerzas. 

10. Con el nuevo sistema de fuerzas iniciales-equivalentes 

del paso 9, se repiten los pasos 6,7,8, y 9 tantas ve

ces como sea necesario hasta que los esfuerzos de ten-

DiOn desaparezcan { o sean de un valor menor a uno 

pequeño prefijado ) y el problema queda reauelto. 

El Programa Imprime 

1. Todos los datos en los paso 1, 2, 3 y 4 anteriores. 

2. Los resultados del problema, es decir'los desplazarnie~ 

tos de los nudos para cada elemento tringular: los es 

fuerzas normales Cf• , O"y , el esfuerzo cortante C •Y -

y los esfuerzos principales. Finalmente el sistema de 

fuerzas iniciales-equivalentes obtenido en el paso 9, 

Estos resultados se imprimen para cada una de las ite

raciones empleadas para resolver el problema. 

' 
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2.5.1.4 Resultados de an!lisis. 

• 
Con un programa de computadora, se aplicO a la sección revesti -

miento-roca mostrada en las figuras 8,9 ·Y lO un sistema de cargas 

formado por: el peso propio del revestimiento de concreto, el p~ 

so del agua dentro del tQnel [tubo lleno) una presión exterior 

uniforme de 2.5 kg/cm2 actuando sobre el revestimiento • 
• 

Con la distribuciOn de esfuerzos para los criterios de si-ten-

siOn y no-tensión en la roca, se calcularon la fuerza normal y 

el momento flexionante en tres secciones del revestimiento como-

se muestra en la figura!!, para la combinaciOn de las tres condi 

cienes de carga indicadas, Se puede observar la diferencia que-

se tiene en las dos soluciones (si-tensiOn y no··tensi6n en la --

roca). 

Con los esfuerzos obtenidos del an!lisis de elementos finitos ~ 

demos obtener los elementos mec!nicos (fuerza normal y momento -

flexionante) en cualquier secci6n del revestimiento del tOnel co 

mo se muestra en las figur"'s JJ, lt, /3 y 14· 

Con estos elementos mec!nicos podemos hacer el diseño por flexo

compresi6n. 

Debe not.,rse que para los ejemplos presentados, podemos concluir 

que el revestimiento trabaja solo a comprensi6n, con esfuerzos -

bajos, no requiriendo por tanto de armado. 

• 

• 
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A P E N O 1 C E 1 :u. 

OJf\SIOCRACIDN.OS GEr-ERALES PAPA EL DISEÑO DEL REVESTIMIENTO OCL TUI'EL 

L 

2. 

Se estudiaron lo9 2 casos siguientes: 

Co;o '.- Diámetro interior 6. 70 ~ ' aspe~or mínimo '" "' o~. 
Co;o 2.- Diámetro interior '·"' ~ ' espesor míniino '" "" o•. 

Se conc.ideraron 1>.,, 3 condi<:i<lnss de <:arga Siguienta~: 

Condición A.- Presión efectiva.Cie roca variable seg~n diámetro hori~on
tal con un valor má~imo de 7.~ ton/m2 en le clave, que 
c:Drresponde a '"' suelo de aluvi6n con un valor de~ • 40°
Y un poso volumétrico de 2.2 ton/m2 y además una presi6n
hidrostátice de 3D m de altura de egua. 

Condición B.- Presión efectiva de roca igual a le de la condición A y -
une presión hidrostática de 100 m de altura de egua • 

Condición C.- Presión de Doce nula y una presión hidrostática de 100m
de altura de agua 

• 
.. 

J. Se supum¡ pera lfl condici6n C que toda ls presi6n de r"c" esta sop"rtB-
dB por lo~ marcaR de ademe o por el reve~timiento temporal de concreto
lsnzedo. 

Ln resi~tencia da 
~uoerior multiplo 

• • proyecto del concret" 5e,redondeo al valor inmediBto-
de 50 kg/cm2, lo cual prop"rciona un margen de ~egu -

ridad adicional considerable: 

5. TBmbién se considero que en ning~n caso resultBrfe conveniente utilizar 
comoreto de resir.tenci" de proyecto menor que 200 kg/cm2. 

• 

• 

., 
• ,, 
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l'[,l\:>1~'1-:l\M\I:N'I'Il ,;¡·:tll·:l</\1, 111:1. 111•:Tilllll IH-:1. I•:LI·:Ml·:N'l'O 1-'!Nl'ro 

Los pasos necesarios para hacer un análisis por elemento finito, 

que ya se-habián mencionado, deben formularse y discutirse mate-

máticamente. Esto será una trancisi6n de los métodos matricia -

les de análisis estructural presentados en el capitulo 2 al méto 

do del elemento finito. Se puede estudiar un problema de esfuer 

"o plano us;;~ndo un elemento triangular con deformación constante. 

Consideremos una pl11<;.1 dclqada sometida a tengión pura localiza-

du en <'1 pl;;~no X-Y, (Ref, 6) 
• 

'La ple~c;;t ha Sido Oividida en clcmuntos trianqularcs conectados -

los nudos. ' !Csto se podrra llamar ·~n3 generación de malla am-"" 
plia para propósitos ilustrativos. Dada la naturaleza del pro -

blcma, los nudo~ Llenen solo dos grados de libertad, por ejemplo 

<!n la<' direcciones X y Y. 

"' [,os despla~amientos de loo nudos son las incógnitas del méto-

do del elemento finito po• desplazamientos 

dl 

} fJ ¡, • J, ( 3. 4) 

Jm 
r.l subíndice r. se refiere a\ elemento E, Los subíndices i, j, m 

se ,-'-'fi~·rcll a los nudos nsociados al elemento E. Cada nudo a su 

\'L'~., tcndr.~ sus dos grados de libert;;~d. 

{::} ( 3 . 5) 

(X, Y) es el dt•spln?.amiunto an la direcciOn X y v(X,Y) en la -

• 



A. 2.1 

dirección Y. Al sustituir la ecuación 3.5 en la 3:4, se genera 

una matri~ completa de los desplazamientos de los'nudos. 

b) Para expresar el comportamiento de los elementos, se suponen 

expresiones de desplazamiento en función de los desplazamie~ 

tos de los nudos 

(X, Y) ) 

(X, Y) 
( 3 • 6 ) 

Los términos u (X, Y) y v {X, Y) describen los desplazamientos -

en cualquier punto interior del elemento. La naturaleza de la-

fUnción de dcsplazilmicnto debe ser compatible con el tipo de --

~lem~ntos usados. F.n el caso del elemento triangular con defor 

~ación constante, las funciones de desplazamiento son lineales. 

' Estas funcioncs deben satisfacer también la compatibilidad de -

desplazamientos en la frontera de elementos adyacentes. Los .--

coeficientes indctenUin<~dos de J¿¡s funciones supuestás se det<~E 

minan por medio de operac1ones matriciales que se discutiran en 

rl capitulo 4. 

e) El etílculo de los dcsplazilmientos nodales permitirá determi-

n.~1· todos los valores de deformación necesarios en los ele -

mentas. C.1du punto tendrá tres componentes de deformación. 

" .., 



1\.:.!.2 

La teor1a de ul:1stiei<bd d<~ti1w liO rt~laci6n entre despl;lZamicntos 

y deformaciones 

'" • av ( 3 . 8 ) 

'" ' '" -¡y -.-,x 

La ecuación .l.8 muestra clar.1mcntc 1.1 razón por la que un clamen-

to triangulCJ.r con dcforl11Ctcitin constante debe tener asociada a él-

una func16n lineCJ.l de desplazamicnlo. Un planteamiento general -

de la rel.1ción df'splazamicnto-dcformación se establece en la ecu"' 

.-itin m:ttricü•l 

{E} ( 3. 9) 

d) Los valorus de deformación obtenido¡¡ permitir?n efectlJ.ar el --

cálculo de los esfuerzos en los elementos. La teor1a de elas-

t:icidad relaciona las deformaciones con los esfuerzos por me -

dio de l<1. matriz (0) . Hay tres componentes de esfuerzo en c .. -
• 

da punto inter1or de un elemento. 

' 
{cr} .[:: } 

l XY 

(3.10) 

l's.llldo una m<1triz de transformación ellh;tiea adecuada, se puede -

escribir la siguiente relación: 

[o J {< J (3.11) 

!.<1 "cu.wión .l. 11 al desarroll<1rsc presenta una forma m.'i.s cxpl1ci-



• 

) 

' 

• 

-· -,.,} ~ ..... 2 • 3 

' 0 f¡;:x 

' ' ' o éEY (J.l2) 1 ~'J'r 

Z. XY o o l-\1 '" 2 

e•) P.n caso d<.J req<H'rlr"" <•sftH!rc>:os principales, se debc aplicar-

\a t•cuilr:i6n l. JI 

(3.13) ú ,;.,h ú, ' 
v, 

~ 

' 
~<?:mi.n 

if:< ' v' ~ T' . 

1,;, Hll\tH:i6n del mf\to<h~ del <'lemcnto finito 'depende de la exacti -

l,il ccuac.;i6n h~si-

.. . 
n•suclvv el prob 1 ''"'" '"" .. In quu se usu 

(1.\4} 

llon<h• [K). es \<1 maL-ri;.: d<' t"i<Jidez ,tot,,l del Slstema cxtructur;¡l,-

<)IH! se obtit•n<:> ,·¡[ supcr¡>O<H,t' las miltrices individualus <le cmla 

,•l<•nO<•nto, {!}es \;o m.,lri;: inc6qnite~ tlc dcspluzamic:>nt.os nodalcs y 

{v},•n ¡,, tn.,triz dt~ <:ill'')d <·qutv;olcnte. 

dt'>'l' 1.1~ .• 11\ll ._,,¡ "". 

• ·. (:!.!~) 

• 
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REVESTIMIENTO DF. TUNELES 

' 
l. ANHCEDENTES. 

1. 

" 

J • • ' 

. ' 

' 

u.-

JtJSTIFICACION DH REVESTIMIENTO. 

!le :lC\JCrdo 'a la utili'zacilin ·de los túne-les, !5stos pue 

den ser subdivididos para fines pr~cticos, de acuerdo a 

lo siguiente; 

J)renaje. 

Agua potable. 

Túneles para ferrocarril. 

Túneles carreteros. 

Túneles para paso de peatones . 

Túneles de accesO a casa de máquinas en proyectos 

hidroeléctricos. 

Túneles·para deshechos radioactivos. 
Túneles p3ra conducci6n de minerales. 

Túneles de desvío. 

Túneles ver'tedores. 

En realidad, un túnel es un conducto de determinadas 

caract..,rísticas previstas para el [in de conducir o 

transportar algo de un lugar a otro, en donde el acceso 

por superficie es mucho más costoso, o bien, improbable 

de ejecutar. 

Una vez realizada la excavación "de· cualquier túnel, se 
' 

procede a revestirlo con el objeto de soportar los emp~ 

jes del terreno, impidien<.Io la .infiltración dc,{¡'gua, o 
1'' 1 

par;L disminuir el coefici.e~te-d.e rugosid?,d de~ terreno 

~·excavado a efecto de conducir líquidos, ._ ...:.:.. 

_._ 

• 

' • 
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-
coloides, vehículos 

' 
o peatones. En otras ocasiones •. • .el revestimiento de los túneles se justifica, como en f 

el caso de-los túneles carreteros, para seguridad de ., 
los vehículos y para permitir una mayor refracción de 

la luz, asi como, obtener una ventilación más eficien 

2. TIPOS DE REVESTIMIENTO EN TUNELES. 

Existen varios tipos de revestimiento en los túneles,-' 

de tal manera de que cumplan con el fin para. el que han 

-sido diseñados. No siempre es conveniente y económica-' . 
niente aceptable, realizar el reVestimiento de un túnel-
,.' l 
·1 . 
con concreto colocado en sitio, ya que, ,puede no haber 

~~cesi.dad. d:l mismo; a continuación mencionamos, en foi. 
; 

ma geneTal, los diferentes tipos de revestimiento que 
·1- ··' J-~, 

se han venido utilizando en diferentes tipos de tünel 

' '¡ . 
\' 

descritos en el Inciso 1·1.-

A.: Sin revestimiento. 

'" ' ~ 
·' . 
' ,, 

' 

' 

'. -

' En algunas ocasiones, dada la seguridad del tünel, o 

bien la calidad del terreno por e~cavarse, no es ne· 

cesario re"alizar ningún revestimi,ento, 

condici6_n es, en generai, i11Probable. 

' Revestimiento con tabiques. 

aunque 'esta·· 

En algun_os tüneles, antiguamente se acostumbraba 'el· 
' uso de tabiques de diversas dimensiones que fo~abtlt 

-la b6veda, de tal manera de' repartir los esfuerzos • . , 



.. 

• 

• 

u.-

'.-
producto del empuje de la roca. Este siste

ma de revestimiento es en la actualidad obso 

leto, pero, fué utilizado en el Siglo XIX y 

principios del Siglo XX, en túneles de dre

naje para las grandes ciudades. 

C.- Anclas de fricción y de roca. 

Si el túnel excavado presenta una condición -

muy favorablo;- de ·l_a roca expuesta, y para de

terminados fines, es costumbre sostener los 

grandes bloques de roca con anclas de fric

ción o bien con anclas de roca. El fin de -

ese sistema es evitar el deslizamiento de los 

bloques de roca hacia el interior del túnel 

provocando un taponamiento parcial o total -

del producto. 

D.- Anclas y malla de alambre combinados. 

En aquellos túneles en donde la roca est5 

fracturada y no es necesario un revestimien

to definitivo, es común el uso de anclas de

roca y malla de alambre del tipo de tela 

"ciclón", de tal suerte de que, cualquier 

desprendimiento menor es absorbido por la ma 

lla que impido la caída de pequeños fragmen

tos hacia el interior del conducto. 

E.- Marcos de madera. 

Este ~istema de ademe, más que do revestimiento, 



4 . -

ha sido utilizado en su gran ma.yoria en túneles -

mineros de pequefia sección, asi como, en algunos

túneles de ferrocarril excavados hace mucho tiem-

po, La idea de colocar este soporte es impedir el 

movimiento de la roca, sin embargo, la madera debe 

de ser tratada con materiales bituminosos como 

creosota o chapopote, con el objeto de impedir la 

destrucciOn de la madera al trav~s del paso del -

tiempo. 

' F.- Marcos de acero y ademe de madera. 

Para aquellos túneles' que por el fin para el que -

fueron construidos, o porque han sido excavados --

en roca razonabldmente sana, es una práctica común 

la colocación de marcos de acero en perfiles "1" 

y "H" retacados con ademe de madera, de tal manera 

de evitar el movimiento del material excavado ha-

cia el interior del túnel. En algunos túneles ca-

rreteros de menos importancia es utilizado frecuen 

temente este sistema. 

G.- Concreto lanzado y sus combinaciones. 

G-1.- Ademe primario.· El conc-reto lanzado es--

uno de los recursos modernos para el reves-

timiento de los túneles, y en el caso de ·· 

consider::irsele como revestimiento primario, 

normalmente cumple la ftmci6n de evitar que -

el suelo y la roca se intemperice, provoca~ 



• 
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do fallas entre.sus bloques o p6rdida de hu

medad, lo que produce una caída o desprendi

miento no deseado hacia el interior del tdnel. 

Existe una gran variedad de coabinaciones en-
! 

tre el concreto lanzado y otros sistemas de -

ademe o revestimiento, dependiendo de las con 

diciones y estabilidad del terreno excavado, 
' 
aportación de agua, y fin para el cual el t6-

nel haya sido construido. 

G-2,- Ademe Secundario. 

Cuando el concreto lanzado se considera como 

revestimiento definitivo del tdnel, presenta 

en-tonces una superficie memos irregular que en 

el casodel ademe primario. En la actualidad -- . 
muchos túneles son revestidos con concreto lan 

zado exclusivamente, sirviendo entre otros pa

ra drenaje, conducci6n de agua potable, tOne· 

les de ferrocarril y tOneles carreteros, o bien, 

como en el caso de algunas estaciones del Metro 

en pafses Europeos. Este procedimiento es uti· 

lizado en donde la alta ru¡osidad que presenta· 

el concreto lan~ado no afecta los fines para ·· 

los que el t6nel fuE proyectado, 
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H . Dovelas metálicas. 

.... ~ Para<aquellos'tGnélés·'eri: donde la excavación ha -

,~'sido.•realizada con éScudo:o con mlíquina excavado-

. ':1ra de :túneles; ·en''algunas ocasiones se recurre a 

·la \util i zaci6n 'de afli llos · ñletálicos compuesto por 

varios·'segmentos ·cuyo diseflo estructural depende

·•' fundamentalmente de las condiciones del subsuelo-
• 

¡por-atravesar.· En general,' este sistema es utili 

:zado'donde existen grandes empujes del terreno, 

o tendencia·a"cerrarsé la excavación. 

Normalmente, este sistema de revestimiento es con 
• 

siderado como primario exclusivamente. 

!.-lt.- ' ~ 
I. Dovelas de concreto. 

' .. . . ~ . . . 
Para este sistema, generalmente se recurre a la ~-

utilización de escudo o máquina excavadora de túne 
• .:t •••• ·,··L' ·.• 

les para realizar la excavación del c,'onducto, que-
. ~ . ' . 
dando los anillos formados de dovelas precoladas, 
' -- . 

de dimenSiones 'vaTiables, s~gún el caso, como re-

'' V~stlmiento primario o definitivo. Este sistema -

·' ••=><.! .• .• ,.,r r• 
es utiliiado, si se"le 

. . .. ' . 
considera como definitivo, 

-·· ''-'··· .. _,, ... , ~. ' 
• • 

• • •' . 
• 

"" .. 

para conducción de agua a baja velocidad, peato--
.:.~) '···- . nes; drenaje, etc. • En el caso de túneles que --

• 
··réqúieren ' "" .. ' . recurre a la 

- . 
Tevostimiento'mucho más reforzado, se 
¡; l .- . .. • . 
práctica de revestirlo con concreto -. . . -- ·- - .. ~ ....... . 

colocado'en'sitio, reforzado o no, a efecto de dis 

minuir la rugosidad de las juntas en las dovelas,-

o bien, para aumentar la resistencia estructural -· 

• 

• 
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del conducto. 

Concreto colado en sitio con moldes. 

Para aquellos conductos en donde por las condicio-

nes del subsuelo o la roca por excavar, o bien por 

la necesidad de dejar una superficie homog~nea para 

la conducci6n, es necesario el uso del revestimien-

to definitivo por medio del concreto colocado en 

cimbra met~lica o de madera. La gran mayoria de 

los túneles modernos caen dentro de esta clasifica 

ción ya que, existen técnicas modernas y muy valio 

sas para realizar esta operación, logrando, en con 

secuencia un mejor acabado interior, mejor capaci

dad de soporte del conducto así como, una menor du 

ración en el sitio de la obra. 

Il. CLASIFJCACION DE LOS TONELES. 

u.-

1. CLASIFICACION DE LOS TONELES POR SU LONGITUD. 

F.n realidad no existe alguna clasificaci6n aceptada 

univcr~almente pnr., definir o clasificar los túncJeg -

por ~u longitud, sin embargo, algunos autores, especial 

mente hablando de túneles carreteros, los han subdividi 

do en lo siguiente: 

A). Largos. 

B). Medios. 

C). Cortos. 

. 
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8, 

' Esta clasificación obedece fundamentalmente a los -

requerimientos de vcntilaciOn para un túnel carrete 

ro, habiéndose establecido como tOneles cortos aqu! 

llos menores de 300M; como túneles medios aquellos 

cuya longitud es entre 300 y 1qoo M., y como túneles 

largos aquellos mayores de 1000 M, 

2. CLASIFICACION DE LOS TONELES POR SU SECCION. 

Aunque, en general, los túneles se clasifican por su 

sección de excavación y de revestimiento definitivo, 

existe una gran variedad de secciones transversales -

que han sido utilizadas atrav~s de la historia de la 

construcción de túneles. Normalmente no existen 2 -

secciones iguales ya por su configuración o por sus-

diámetros de excavación o revestimiento; sin embargo, 

y de manera general, presentamos la siguiente clasifi 

caci6n (se anexan esquemas): 

A. Rectangular. 
B. Circular. 

c. Portal. 

D. Herradura. 

E. Combinados. 
F. Conducto cubierto. 

G. TCínel falso. 
H. Sifones. 
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111. ELF.CCION DEL SISTEMA DE REVESTIMIENTO ADECUAOO. 

u.-

1. I'ARAMETROS. 

1-a.- Influencia del ti¡)o de terreno en la decisión. 

El valor do soporte del terreno una voz que ha 

sido excavado, t:apacidad de sustentaci6n, rcsi~ 

tencia al intemperismo, grado de consolidación

o de fracturamiento, son importantes en la elec 

ci6n del sistema de revestimiento, ya que, por 

lo general, los túneles perforados en terrenos

blandos como arcillas, arenas y limos, requie

ren de un revestimiento primario a base de do

velas, con el objeto de permitir terminar la -

excavación an:-;cs de realizar el reves.timiento

definitivo. En algunos casos, el terreno se -

encuentra en tnn malas condiciones que es im

prescindible rccurr1r a un sistema de revesti

miento combinado con el procedimiento de exca

vaci6n, siendo este sisten1a mucho mis costoso

que el realizar el revestimiento una vez que 

la excavaci6n ha sido terminada.Si el terreno 

permite realizar la excavacl6n total sin peli

gro de que el túnel ya excavado se deforme o 

se colapse, siempre deberé pensarse en un sis

tema de revestimiento independiente del de ex

cavación. 
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Un factor importante que contribuye a esta deci-

sicL6n, es la aportación de agua en el interior-

del túnel durante la etapa de excavación. En al 

gunos trabajos de túneles, la decisión de reves

tir simult1inc¡¡mente a la de excavación ha sido -

fundamentada en evitar la aportación de cantida-

des importantes de agua de infiltración. 

1-b.- Influencia (le la sección del túnel en la decisión. 

La sección de excavación del túnel, de acuerdo al 

Inciso 11-Z, es preponderante en la elección del-

sistema de revestimiento, ya que, normalmente po-

demos pensar en subdividir o clasificar los túne-

les en lo siguiente: 

Túneles de pequeño diámetro. 

Túneles de mediano diámetro. 

Túneles de gran dilimetro. 

Si el túnel es de g'ran diámetro y, consecuente--

mente de gran volumen de concreto unitario, habrá 

depensarse en una cimbra corta para toda la sec-

ci6n, en el caso de túneles de mediana sección y 

dependiendo de su longitud puede pensarse en re~ 

lizar el revestimiento en 2 o 3 etapas, punto -

aplicable también a los túneles de gran di~metro; 

para los túneles de pequeño diámetro siempre será 

• 

mejor la nlternativa de revestirlos a sección com 

pleta con cimbra de mayor longitud, ya que, normal 4lt 
mente el volumen unitariode concreto por M.L. es -



• 
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muy bajo, y aUecu¡¡r el equipo para realizar el 

revestimiento es costoso por lo que, deberá 

pensarse en realizar el revestimiento en el me 

nor tiempo posible, siempre de acuerdo a la ca 

pacidad de producción de concreto. 

1-c.- ·Influencia de la longitud del túnel~n la decisi6ri . 

Como mencionábamos en el Inciso anterior, la lon

gitud del túnel es muy importante en la elección 

del sistema de revestimiento, ya que para túne-

les largos el procedimiento más adecuado será -

siempre la utilización de una cimbra de colado

contínuo, mejor conocida como telescópica-cola~ 

siblc. 

(,a inversión inicial en este tipo de equipos es 

mucho mayor que aquella para cimhras estaciona-

rlas, pero, en el caso de túneles de mediana lon 

gitud, habrá que realizar un estudio económico -

para tomar la decisión y optar por alguno de los 

2 sistemas. 

En túneles cortos, en general, para cualquier-

sección, la economia se inclina por disefiar una 

cimbra corta para poder ser utilizada el mayor 

número Ue veces. 
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1-d.- Influencia del acero de refuerzo en la decisión. 

1 - e . -

.... 

El acero de refuerzo, si es necesario colocarlo 

para reforzar el revestimiento de concreto, de-

fine el sistema de revestimiento que debed. ser 

elegido de acuerdo a lo siguiente: 

Si toda la longitud del túnel contempla la utl-
• 

lización de· acero de re-fuerzo·; debertin de espe-

rarse menores avances en la colocación del con-

creto dentro del túnel. Para túneles de gran -

sección transversal y utilización de barras de 

acero de refuerzo de gran diámetro, el sistema-

de revestimiento que mejor resultado da es el -

colado de cubeta o Invert en primera etapa, de-

jando previsiones para el traslape o aplicación 

de una soldadura a las barras de acero, - - - -

para procc<ler a realizar la segunda 
1
ctapa del-

revestimiento, o sea cla\·e y paredes laterales. 

Para túneles de sección media o pequelía, normal 

mente el acero de refuerzo es colocado en toda-

la sección, evitando traslapes inecesarios, por 

lo que, un revestimiento monolitico de 360°, si 

es posible, representa la mejor alternativa de-

solución. 

Influencia del costo del equipo en la decisi6n. 

El co~to del equipo, como en cualquier otro pro

yecto, definirá categoricamente el procedimiento 

• 

• 
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a seguir, dado <JUC en nuestro l'aí~ existe la

ventaja de obra de mano muy ccon6m'ica, aunque 

no siempre calificada. Por otra parte, un -

equipo de revestimiento puede ser muy costoso-

en su inversión inicial perosus mecanismos 

pueden presentar una vcnt~ja adicional en la 

dismin_u<:._i~!l_d~l.PTOgrama de la obra, disminu-

ción de indirectos, disminución notable de la 

obra de mano requerida para el revestimiento .Y, 

finalmente, mayor producción y mayor productividad 

en menor tiempo de ejecución. 

1-f.- Influencia del programa de trabajo en la decisi6n . 

En condiciones normales, y con información geo16 

¡:ica veraz y oportuna, los tiempos de ejecución

de excavación y revestimiento pueden ser progra

mados con buena exactitud. En muchos casos se 

requiere de programas~celerados que implican -

equipos de revestimiento muy veloces, porrazo-

nes de emergencia pollticas o económicas, lo que 

obliga al diseñador a pensar en equipos altamen

te sofisticados y mecanizados de alto costo de -

adquisición para llevar a cabo el revestimiento

del túnel. 

En oposición a lo anteriormente expuesto, existen 

túneles cuyo tiempo de ejecución no es critico, -

por lo que, deberá de elegirse un equipo menos -
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sofisticado y menos mecanizado, con la con

siderable menor inversión aunquo por lo mis 

mo, menos productivo. 

Revestimiento estacionario. 

a-1.- En secciones para ciertos túneles, de

acuerdo a lo explicado anteriormente y 

a los par~metros que afectan a la deci-

si6n, es conveniente realizar el reves

timiento con cimbra estacionaría dividí 

da en varias secciones, cuyas opciones 

son, en general, las siguientes: 

Alternativa 1: 

Alternativa 2: 

la. J:;tapa.- Revestim. cubeta. 

Za. ~tapa.- Clave y paredes la 

torales. 

la. Etapa.- Revestimiento do -

guarnición. 

Za. Etapa.- Revestimiento de -

paredes laterales y 

clave superior. 

3a. Etapa.- Revestimiento de cu 

beta o Invert. 

a-2.- En ~b0° monolítico. 

Para esta Alternativa el colado contempla 

la utilización de una cimbra estacionaria 

de ~ierta longitud pero que en su sola -

etapa se consigue el revestimiento de los 

360°de sección definitiva. 

• 
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h). Reve~timiento telesc6pico colapsible (continuo). 

b-1.- En Secciones. 

A diferencia del Inciso 2-a-1, este pro

cedimiento contempla la utilizaci6n de -

cimbra telesc6pica colapsible de colado

continuo, lo que_quiere decir que se tr~ - -. 
baja en e~ revestimiento las 24 horas del 

día a gran velocidad horizontal, pudiendo 

ser realizado esto en la sección de clave 

y paredes laterales. Este procedimiento-

es muy utilizado en el revestimiento de 

túneles de gran longitud, y de sección de 

revestimiento en herradura con cubeta pl~ 

na en horizontal. 

b-2.- En 360"monolítico. 

Para los túneles de gran longitud y de --

sección de revestimiento circular, este -

es sin duda el procedimiento m§s popular. 

El colado se realiza en 360° con cimbra -

diseñada para realizar trabajo telesc6pi

co colapsible, atrav~s de las cimbras que 

están siendo utilizadas para revestir el 

colado continuo y requiere de una gran --

producci6n de concreto, así como, de una 

gran capacidad de colocación. 



16.-

3. REVESTIMIENTO DESLIZANTE HORIZONTAL. 

3-a.- Sección plana. 

Para aquellos túneles que contemplan una sección 

de herradura, en donde ya ha sido realizado el 

revestimiento de paredes laterales y clave, se 

utiliza una regla deslizante que da el acabado 

final a la cubeta o Invert. En condiciones nor 

males, el volumen unitario por M. L. es muy poco 

comparado con el volumen unitario de toda la --

sección por lo que, con este sistema, se deben 

de esperar grandes velocidades de revestimien-

to con un procedimiento muy sencillo. 

3-b.- Sección curva. 

El revestimiento deslizante horizontal en la --

sección de arco inferior de un túnel de sección 

' circular puede ser realiza"do de la misma manera 

que la descri la en el Inciso anterior, con la --

diferencia de que la regla deslizante deber5 de

seguir la configuración del sector circular por 

revestir. 

4. MECANISMOS Y EQUIPOS PARA DES~10LDE Y TRANSPORTE. 

Los mecanismos y equipos de desmolde y transporte de -

las cimbras varían considerablemente en su diseño, de-

pendiendo del tipo de cimbra que se utiliza; sin embar 

go, podemos reuliznr una subdivisión, en tlérminos gen~ 

• 
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ralcs, que consiste en lo siguiente: 

Mecanismos electrohidr5ulicos. 

~1ecanismos manuales. 

En el caso de equipos electrohidráulicos para despren

dimiento, izaje y transporte de la cimbra a su próxi

ma posición, no~almcnte ~e utilizan cilindros hidr§u 

licos accionados por unidades de potencia hidráulica. 

Asimismo, la autopropulsi6n de los transportadores que 

mueven la cimbra, está constituida por ciotores hidráu

licos, rcductorés, piñones, cadenas, etc., lo que por-

mi te accionar el equipo con muy poco personal especia-

lizado, con una gran rapidez, 

Para aquellas cimbras menos sofisticadas, de menor 

costo y de menor productividad, por así requerirlo el 

proyecto, es una práctica normal el dise~ar todos los 

mecanismos para ser operados en forma manual, lo que -
' 

implica una mayor utilizaci6n de obra de mano en el --

desprendimiento, transporte y colocaci6n de las cimbras 

en su nueva posici6n de colado. 

u.-
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IV.- BREVE INTRODUCCTON AL DISEJ'lO ESTRUCTURAL 

1. IliSEf!O PRELIMINAR. 

u.-

Dentro del diseño preliminar, tomamos en cuenta dos fac

tores determinantes en el estudio estructural de cual-

quier equipo de revestimiento, no solo para túneles sino 

para cualquier otra,.aplicación de ·revestimiento de con-

creto; ¡o:stos son los siguientes: 

A. Cargas producidas por el concreto. 

B. Sistema de anclaje y configuraci6n geométrica del -

equipo. 

El primer factor es determinante porque deberemos de ana

lizar perfectamente cómo se comporta el concreto y cuales 

son las cargas que nos produce. A fin de ayudarnos en la 

comprensión del comportamiento de este material tan cono

cido y utilizado, a continuación enlistarcmos algunas de

las características particulares que lo definen: 

1. Peso especifico. 

2. Velocidad de colado. 

3. Vibrado. 

4. Temperatura. 

S. Resistencia. 

6. Cantidad de locali~aci6n de acero de refuerzo. 

7. Tama~o máximo de agregado pétreo. 

• 
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8. Procedimiento de colocación. 

9. Tipo de cemento. 

10. Aditivos de concreto. 

11. Profundidad de colocación. 

12. Sección transversal de colado. 

13. Coro de contacto de la cimbra. 

A continuación desarrollaremos los puntos mencionados, de 

una manera sencilla, únicamente para puntualizar lo mtls -

importante, ya que, no es motivo de este estudio el análi 

sis del concreto dentro del cual existen muchas obras que 

específicamente tratan este material . 

1. l'cso especffico.· 

H . -

f.l peso especifico en la práctica se considera es -

de 2,400 Kgs/1-13. Esto definitivamente es el fJ.ctor 

mtls importante dentro del análisis de carga ya que 

la presión hidrostática de un fluido, en cualquier

punto, es creada por el peso del fluido adicional. 

La presión líquida o hidrostática es la misma en -

cualquier direcci6n a cierta 'profundidad del flufdo, 

actuando perpendicularmente a cualquier superficie

que lo confine. l'or lo tanto, la carga antes men-

cionada seria la que el concreto presentase si se -

considera al mismo como un fluído; sin embargo, el-



. . 

2 o .. 

concreto siendo una mezcla de sólidos y liquido~. única-

mente en estado fresco se comporta como un fluido y as[ 

únicamente por un cierto tiempo. 

2. Velocid;<d de colado. 

Se entiende como velocidad de colado la velocidad en que 

el nivel superior de-colocnción se levanta dentro .de una 

cimbra. Por lo tanto, según se vaya aumentando el con-

creta colocado, la profumlidad se va incrementando, au-

mentando consecuentemente la presión lateral. Pero, co-

mo caracterfstica principal del concreto, la presión la-

toral se ir~ reduciendo una vez que el mismo se consóli-

de e inicie su fraguado tendiendo n su auto-soporte, dis 

rninuyendo paulatinamente la presión lateral hasta cero. 

La mjxima presión lateral que puede llegar a causarse se 

rá por lo tanto a la carga total de la presi6n de un - -

fluido, es decir, carga total hidrostática. 

3. \'ibr.:ldo de concreto. 

B5sicamente se divide el vibrado en 2 tipos utilizados en 

la práctica, vibrado interno y vibrado externo o de con-

tacto. 

El uso de vibrado interno aument.:l temporalmente las pre--
" 

s1oncs latcr:tlcs sobre las cimbr.:ls ya que, so logra una -

mayor consolidación del mismo. 

El aumento de las presiones laterales puode ll~gar a ser 

entre un 10 a un 20\ mayor que las presiones obtenidas -

.. 

• 
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por un concreto colocado sin vibrado. Deberá tomarse en 

cuenta, para el disefio de cimbras, esta particularidad -

de aumento de carga además de que deberá lograrse un me

jor sellamiento de las mismas para impedir escurrimientos. 

Con respecto al vibrado externo, deberá tomarse en cuenta

transmisiones de esfuerzos directamente aplicados a los -

miembros estructurales del equipo; por lo tanto, se debe -

considerar en su disefio a fin de que el equipo cuente con 

la suficient(' rigide~ para soportarlo. 

Temperatura del concreto. 

Esta, al tiempo de colocación tiene gran importancia ya-

que, afecta directamente el tiempo de fraguado inicial del 

concreto. A bajas temperaturas el concreto toma mayor 

tiempo en endurecer y, por lo tanto, se aumenta la profun

didad de colado causando mayores esfuerzos laterales; suce 

dicndo lo contrario en temperaturas altas al tiempo de la

colocación, ya que las capas inferiores tendidas con ante

rioridad irán endureciendo anticipadamente. 

Con respecto a los dem~s puntos enlistados, generalmente, en la

práctica no se toman en cuenta yn que, para el caso particular 

de los equipos de revestimiento para túnel, ~iemprc se lleva a 

cabo el diseño bajo las m~s altas normas de seguridad en un por

cenuje mucho mayor que los que pudieran afectar los puntos ante 

riores. 

il.-
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Unicamente cabe mencionar dentro de los puntos que consideran 

el tipo de cemento y aditivos del mismo, que al utilizar puzo 

lanas o agentes retardantes de fraguado, asi como la colocación 

de concreto en hajas temperaturns, puede llegar a tener un - • 

efecto considerable en la presión lateral, por lo que, no habrá 

que perder de vista esta particularidad. 

Una vez que tenemos una idea de lo que vamos a soportar así co-

mo, su comportamiento, enlistaremo.s a continuación cuáles serán 

los elementos con que lo lograremos. 

Dentro del segundo factor indicado anteriormente referente al 

sistema de anclaje y configuración geométrica del equipo, se 4lt 
encuentran una serie de vuriahles que será indispensable anali-

zar a fin de poder definir la transmisión de esfuerzos al terre 

no y por ende, definir las cargas y transmisiones de esfuerzos-

internos dentro de los equipos de revestimiento. 

A continuación cnlistaremos las variables determinantes de este 
• 

segundo factor: 

1. !lisefio de la cimbra respecto al pro<.:edlmiento construc-

ti vo. 

2. Localización de miembros estructurales. 

3. Localiza<.:i6n de anclaje y soportes. 

4. Dimensionamiento geométrico. 

Dentro de 11U variables anteriores, la mlis importante será - -

• 



• definitivamente la primera ya que, dentro de la etapa de diseno 

dehcrli lograrse la compn.tibi Jidad del equipo de revestimiento -

con el resto del sistema constructivo a emplear; por lo tanto, 

una vez que se defina cuál e~ el mejor método constructivo, de 

acuerdo a lo que más convenga al proyecto, tanto del punto de 

vista econ6mico como de funcionamiento y tránsito interno del 

equipo en general, se podrá definir la localización de los ele-

montos del equipo de rcvc,timiento. 

Una V<;Z definido el sistema general a utilizar en el revestí-

miento, se podrán analizar, en combinación con el tipo de sopo!_ 

te y anclaje, Jos miembros estructurales que transmitirán las -

• cargas del concreto internamente através del equipo, y transmi

tirlos al terreno o no, según sea el tipo de empuje o carga que 

se tenga. 

Es de gran importancia, adem~s de definir la localización de --

los miembros estructurales, no solamente para tratar de tomar -

las cargas lo más directamente posible sino también como punto-

de vista económico, y poder minimizar el sistema de anclaje ya 

que, aunque se tengan que colocar ciertos miembros, éstos toma-

rán los esfuerzos que de otra manera habrfn que soportar por --

métodos externos sin las anclas, las cuales son económicas para 

posibles usos pero cuyo costo se encarece rápidamente en propo!_ 

ci6n de como aumente el número de colados. 

N N • -



~n este punto, es donde deberemos tomar la decisión de en don

de y cuanto queremos gastar en el equiPo de reve~timiento, ya

que, el concepto de economia y funcionamiento deberán de conju~ 

tarso de tal manera que sea lo más conveniente para la obra. 

Con respecto al dimensionamiento geom6trico, deberá trntarse,

en general, de m_antener claros y localización de cargas y reac

ciones,·dc tal manera que no existan esfuerzos generados gratui 

tamcnte. 

2. V EL OC 1 DAD DE COLADO. 

Una ve~ definido el procedimiento general y el disefto b~sico -

del equipo de revestimiento, se deherá llevar a cabo un análi

Sls del programa de ejecución de la obra, y definir el avance

que se requiera para cumplir con los tiempos de ejecución seña

lados en el programa, y por lo tanto, definir el nümero de co

lados o colado continuo, si este fuera el caso. 

Con respecto a esta necesidad de colados, se podrá diseñar el -

sistema de abastecimiento de concreto al equipo de revestimiento 

y así lograr tener una idea de la cantidad de concreto que podr~ 

colocarse detrás de dicho equipo. 

Lo anterior definirá una cierta velocidad de colado ya que, se -

conoce la sección transversal por cotar y la longitud de la cim

bra, por lo tanto, se podrá calcular con gran precisión la velo

cidad vertical que se espera. 

u.-



• Normalmente dentro de los equipos do revestimiento, y de acuerdo 

a nuestra experiencia, tomando en cuenta el uso rudo y de las --

condiciones de seguridad imperantes dentro de un túnel, la velo

cidad de colado que se debe de tomar será la de la presión late

ral hidrostática total sobre las paredes laterales y sobre el ar 

en superior el peso total del techo de concreto que la sección -

transversal cont.emp1a. 

3. I'RESlON m; DISEflO. 

Una vez que se haya definido y tomado la decisión de cuiH va a -

ser la I'Clocidad de colado que se tomará para el disefio de la -

cimbra, podrá llevarse a cabo el c~lculo de la presión de diseno 

• a que scrlí sometido el equipo. 

Como 1~ presión de trabajo de la cimbra es variables con respec

to a la profundidad do la sección transversal del equipo y al tu-

ra momentñnca de concreto, se <maliza en la prlíctica do una man.!:_ 

ra parcial, es decir, se lleva a cabo un estudio de presiones p~ 

ra diferenteS alturas de concreto; por ejemplo, si se tuviera un 

túnel cuya sección contemplara una altura total de 10M., seria 

conveniente analizar la presión existente en la cara de contacto para 
• 

cada metro de altura que el concreto fuera subiendo, es decir, ob-

tener la presión sobre la superficie de contacto para 1, 2, 3 mts., 

etc. de altura de la sección transversal. 

En la prlíctita, J;, presión normal de diseño que generalmente se -

utiliza es do: l' ~ 7,300 Kg/M2 . 

u.-
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4. DlAGRAMA DE ESFUERZOS. 

Una vez que se haya analizado la velocidad y presión de diseno, 

tendremos una idea clara de cuales son las cargas que harán tra 

bajar la estructura y con el diseno básico de la cimbra, cuál es 

la estructura que la soportará; incluyendo la sujeción al terre

no para transmisión de esfuerzos y cargas; en resumen, en esta -

etapa conocemos qu~ vamos a ca·rgar y con qué lo haremos. 

Antes de iniciar el estudio del cálculo de esfuerzos en los dife 

rentes miembros de la estructura, deberemos tomar en cuenta la -

siguiente aclaraci6n: 

LOS ESFUERZOS EN LOS ELCMENTOS ESTRUCTURALES INTERNOS DE CUAL

QUIER EQUIPO DE REVESTB!IENTO SON VARIABLES PARA CADA NIVEL DI

¡:CRENTE DE CONCRETO EN PROCESO- DE COLOCACION. 

Lo anterior quiere decir que 1a resultante de las cargas varía

en dirección e intensidad pudiendo ser desde carga vertical as

cendente como diagonal, horizontal, o vertical descendente, 

haciendo trab~jar los miembros interiores de diferente forma -

tanto en el sentido de los esfuerzos, tensi6n o compresi6n como 

en su intensidad; por lo tanto, deberemos analizar secuencial

mente los esfuerzos a diferentes alturas de concreto colocado, 

ya que no siempre la carga máxima para algún miembro la tendre

mos cuando se haya colocado el último M3. de concreto. 

Jlcspués de las consideraciones anteriores, c1 análisis estructu 

rnl de esfuerzos se hará tomando en cuenta las reacciones de --

• 
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apoyo q~e el equipo proporcione de acuerdo a la tocalizaci6n -

de sus elementos internos, anclas o paneles de carga que toman 

los esfuerzos a que se someten. Los sistemas gráficos de aná

lisis son de RTan utilidad en esta !ltapa, 

S. !llJ'IENSIONAMIENTO DE MIEMBROS ESTRUCTURALES. 

Una vez que so hayan estudiado los diferentes diagramas de es

fuerzos para cada nivel de concreto, deberán reunirse los da

tos en una table de resumen y comparar los esfuerzos para cada 

elP.mento señalándose Jos máximos ya que seguramente se locali

zarán indistintamente dentro de la table. 

El diseño de las secciones así como el diseño de sus conexio

nes podrá llevarse a cabo tomando en cuenta las cargas ante

riormente señaladas, teniendo la seguridad de haber di seriado

un equipo que estructuralmente resista, en cualquier momento, 

cualquier carga de concreto a que se someta. 
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V. TREN m; COI.i\DO. 

1. EQUIPO ,\UXILIAR DI: CIMBRA. 

1-a.- Ventanas de vibrado e inspección. 

Usualmente, a menos que la cimbra sea de pequeño di~me-

tro, se recurre a la colocación de ventanas para tener-

acceso a la sección anular entre el terreno y la cimbra, 

con fines de iluminación, limpieza, acceso e inspección 

durante el ciclo de colado. Por otra parte, estas vent~ 

nas sirven para re,1Jizar l;• colocación del concreto atra 

vés de tuberfas o bandas transportadoras, y la compacta-

ción del mismo por medio de vibradores de inmersión. 

1-h.- Procedimientos de vibrado. 

Dependiendo del espesor del concreto por revestir la --

sección del túnel, deberli de escogerse el equipo adecua-

do para realizar la c.ompactaci6n del concreto. El núme

ro y tipo de vibradores depende de estos parámetros, pe-

ro, en general, el vibrado se realiza en forma mixta uti 

!izando vibradores de inmersión neumáticos o eléctricos, 

así como, vibradores de contacto para la zona de cubeta 

o Tnvert y clave :;uperior, en donde existen rastrillos o 

imposibilidad física de realizarlo con vibradores de con 

tacto. 

1-c.- Anclas de flotación. 

I:n cualquier cimbra, para cualquier sistema, deherd de -

proveerse la utilización de anclas de flotación o de sus 

tentación de la cimbra a su posición correcta. I:xiste -. 

una gran variedad de sistemas de anclaje para las cim-

bras, no C'Xiste ninguna regla específica, sino por el 

contrario, cada túnel presenta sus requerimientos - -
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específicos de anclaje. ~xistcn en el mercado diferen

tes y muy variados tipos de anclas de sujeci6n, de ten

sión, pan¡. esfuerzo cortante, o anclas de soporte para -

transmitir el peso del equipo al terreno, debiendo mere

cer este capítulo especial atención para los diseñadores 

y constructores por el costo involucrado en el sistema. 

1-d.Colocación de tubcrias. 

1-d-1.- Interiores. 

El revestimiento del túnel puede ser realizado

utilizando tuberías por dentro de la cimbra, 

procedimiento que es ampliamente utilizado cuan 

do se utilizan cimbras estacionarias. Normal

mente, las tuhcrfas van fijas a la cimbra por

el lado interior y solo son removidos los 

tubos en la zona de ventanas. 

1-d-2.- E.'lteriores. 

La colocaci6n de tuberfas .. r"ra el colado entre

la cimhra y el terreno natural, son denominadas 

como tubcdas exteriores, las cuales se apoyan 

sobre la c1ave de la cimbra y son removidas a la 

misma velocidad que progrese la colocación del -

concreto. Este procedimiento es ampliamente -

utilizado en revestimiento continuo, con cimbras 

telesc6picas-colapsibles. 
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1-c.- Colocación con bandas n·an~portadoras. 

Para túneles de gran diámetro y de gran volu

men de concreto unitario y colado estaciona

rio, son aceptadas las bandas transportadoras 

para depositar el concreto atrav~s de ventanas 

previstas, pudiendo establecer como ventajas la 

mayor velocidad en la colocación del concreto. 

En la cabeza de la banda son colocadas frccuen 

temen te trompas de elefante que evitan que el

concreto caiga bruscamente, para que no haya -

disgregación del mismo. 

1-f.- Plataformas de trabajo, 

Es imprescindible la utilización de plataformas 

de trabajo que permitan el acceso de los traba

jadores a todo lo alto y ancho de la sección -

por revestir, con el objeto de facilitar la co

locación de los tapones, remoción de protubera~ 

cias de roca dentro de la linea de revestimien

to, así como, colocaci6n del nnclaje y limpieza 

de la cimbra. La conformación de estas plata

formas de trabajo varía considerablemente depe~ 

diendo de la geometría de la secci6n1 del tipo -

de cimhra que se cst§ utilizando. 

1-g.- Tn~talaci6n hidr5.ulica. 

Cualquier cimbra, para cualquier sistema reque

rir:'i. de una instalación hidr:'i.ulica, capaz de --

• 

• 
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proveer de agua suficiente en cantidad y presión 

para poder realizar las ;lctividades de 1 impicza

de las tuberías, equipo de transporte, equipo de 

coiocaci6n, y de la cimbra mismlt, una vez que 

ést~ haya sido desprendida y colocada en su si

guiente posición. 

Esta instalación tan,;Ji!!n sirve para remover el -

polvo adherido a la roe~;~ excavada y evitar pérdi 

da rlel!umedad por absorción en el concreto. Por

otr,l parte, las especificaciones en su mayoría -

obligan al contratista a la limpieza de la plan

tilla del túnel, lo que se logra con esta insta

lación. 

1-h.- Inst~laci6n neumática. 

Es indispensable el poder contar en el tren de 

col~do con instalación neumática para disponer 

de aire comprimido en el frente de trabajo. Los 

vihrndores, lus rompedoras y perforadoras para

colocación de anclaje, asf como los carros a~i

tadores con motor neumático requieren del uso de 

aire comprimido para su operación. Por otra par 

te, los tanques hidroneumáticos y la limpieza de 

la plantilla del túnel requiere de este sistema

para su huen funcionamiento. 
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1-i.- Instalación cléctri~a. 

Deberán de preveersc las necesidades de consumo 

de energía cU!ctrica en diferentes voltajes, 

en el frente de colndo, para ser utilizados en 

máquinas soldadoras de emergencia, vibradores -

eléctricos, iluminación, etc. 

1-j.- Tapones.-

Para los colados con cimbra estacionaria, es --! 

lmpre~cindihle la colocación de tapones de mad~: 

ra o metálicos que delimiten la longitud de un 

tramo de colado. 

La colocación de tapones metálicos tiene gran-

des ventajas sobre los de madera ya que, por lo 

general, éstos no son removidos de su posición

original; l!J sección anular que el tapón metlili 

co no puede cubrir por las irregularidades de la 

roca, pueden ser cubiertas con tapones de madera. 

1-k.- Válvulas perno y Roosters.-

Ya sea que se utilice una cimbra telescópica - -

colapsible o una estacionaria, la utilización de 

la válvula perno es necesaria porque impiden el 

regreso del concreto en sentido inverso al flu 

jo normal, funcionando como válvulas check de -

operación manual. 
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Los Boosters son diafragmas que se insertan 

en la tubería de concreto y se conectan a la tu 

hct·la de aire comprimido para ayudar a la colo-

caci6n de concreto en zonas de clave normalmente. 

1-l.- Taller mecánico, herramientas, bodega.-

t Pnr;1 todos los trenes de colado, es absoluta

mente necesario disponer de las ln~rramientas ne

cesarias, así como, los materiales de consumo-, 

que se utilizan constantemente. Por otra parte, 

se pueden proveer facilidades para colocar un -

pequeño taller mecánico con lo más indisp!.'nsablJ 

para no tener que salir fuera de la zona de tra-

" 

bajo a realizar trabajos menores. Es convenien

te también poder tener una pequeña oficina de 

control de tiempos y Residencia, as'i como, el 

mejor sistema de comunicación posible con la -

planta de producción de concreto, oficina, bode 

ga principal, etc. 

La obtención de estas facilidades en la zona de 

trabajo redundará en un mayor avance, mejor con 

trol, mejor comunicación, y, sobre todo, en dis 

minución de los tiempoS perdidos dehido a ampa

ros o movimientos falsos. 
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2. EQUIPO DE COLOCACJON. 

2-a.- !lombas Hidráulicas. 

Uno de los procedimientos utilizados frecuen-

temente para la colocación Uel concreto dentro 

de la cimbra, es la utilización de bombas hidráu 

licas de concreto. l:xisten en el mercado var1as 

marcas con características m lis o menos similares, 

y con diferentes capacidades para satisfacer las 

demandas de cada obra. 

Para este concepto, podemos mencionar que las -

bombas h'1drául icas utilizad¡¡;; pueden ser esta--

cionarias, accionadas por motor diescl o el~ctri 

co, montadas sobre trailer, o bien, montadas so-

brc camión- con brazo hidráulico-telescópico, lo 

que evita la necesidad de colocación de tubcrias 

estacionarias o móviles. 

2-b.- Cal'iones, 

Otro sistema muy utilizado para el revestimien-

to del concreto son los colocadorc~ neumáticos-

o cañones, cuyo funcionamiento básico consiste-

en un recipiente en donde es colocado el concre 

to, al que después se le inyecta aire comprimí-

do, hasta 11egu¡· a determinada presión, donde 

es abierta la válvula de salida y el concreto es ' 

expulsado atr;tvés de la tubería principü hasta-

la salida, en la zona de colocaci6n . 
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No se puede elegir a priori ninguno de los -

dos equipos pnrael sistema de revestimiento -

definitivo en un t6nel sin antes analizar con 

mucho detalle las condiciones particulares de 

la obra, equipo disponible, capacidad instala· 

da de aire comprimido·; requerimientos de venti 

!ación, servicios de mantenimiento de Jos equi 

pos, as! como, disponibilidad de operadores -

calificados para la operación de estos dos di

ferentes tipos de equipo. 

3. EQUIPO DE TRANSPORTE. 

3-u.- Ollas mezcladoras. 

El transporte del concreto en ollas mezclado-

ras es, sin duda alguna, el m¡;todo más expedí-

to, -y el que mantiene en condiciones óptimas -

de mezclado· al concreto, cuando se utiliza en-

túneles de gran diámetro, donde es posible uti 

lizar equipo sobre neumáticos, o bien, tener -

portales de acceso que faciliten esta operación. 

3-b.- Sapos. 

En algunos trabajos se utiliza este tipo de --

' camiones que ;Jcnrrean el concreto hasta su pun 

to de colocación, sin embargo, la utilización-

de estos equipos con contenedor especial ha si 

do reemplazado por el uso de Óllas mezcladoras. 
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Camiones volteo. 

En aquellos tfineles en donde el acarreo del -

concreto se realiza en distancias muy cortas-

han sido utilizados los camiones volteo para 

este ~fecto, sin embargo, presentan la desve~ 

taja de segregar el con~reto, por lo que, en 
' 

la mayoria de" los r~sos, es necesario realizar 

un nuevo mezclado antes de depositar el cene re 

to en 1 as bombas o caftanes. 

3-d.- Vagonetas. 

3- e. · 

Al igual que los camiones de volteo, las vago-

netas de rezagn son utilharlas para transportar 

el concreto hasta el frente del colado, exis--

tiendo el mismo problema de segregación. 

Carros 1\gitadores. 

Los carros agitadores y las vagonetas son utili 

zados para transportar concreto en el interior

de un túnel que exige la utilización de equipo-

de vía. Los carros agitadores consisten en un 

tanque cilíndrico con mecanismos para girar en 

ambos sentidos, con un helicoide metlilico inte-

rior semejante al de las ollas mezcladoras; la 

acción de rotación se provee através de motores 

neumáticos o eléctricos, consiguiendo hacer el· 
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remezclado en un sentido de rotación y la des

carga en otro. Estos cilindros con una entra

da y una salida, pueden telescopiarse entre sfy 

permitir la descarga del concreto de un carro -

hacia el subsecuente. Estos cilindros est:in --

montados sobre bastidores y superestructura con 

rueda sobre vfa f!lrrea, existiendo diferentes -

marcas y capacidades, de acuerdo a los requeri

mientos de la obra y espacio disponible. 

4. EQUIPO AUXILIAR DEL TREN Dn COLADO. 

4-a.- Bandas Transportadoras. 

Se define como tren de colado todo aquel equipo 

que permite realizar las operaciones de trans-

porte, recepción y colocaci6n de concreto. 

La utilización de bandas transportadoras es fre 

cuente en los trenes de colado y sirven para -

elevar el concreto del nivel de descarga de los 

carros agitadores a las tolvas receptoras de 

concreto, que a su vez depositan el concreto en 

los cafiones o bombas hidr~ulicas de concreto. 

Las dimensiones y configuración de estas bandas 

dependen de las condiciones específicas de cada 

Proyecto en particular . 
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4-b.- Tolvas Receptoras. 

Como se di_io anteriormente, estas tolvas se 

dise~an espedificamente para las condiciones 

de cada obra en particular, Su capacidad y 

configuración dependen de la cantidad de con

creto promedio que deba de ser colocado den-

tro <le la ciffibra. sirviendo como vaso regula 

dor para el suministro del concreto. 

~-c.· Estructura Garza. 

Se denomina estructura garza aquella cstructu 

ra metálica que sujeta las tubedas desd e el 

nivel de piso del túnel hasta la parte supe· 

r1or de la cimbra. Normalmente es una cstruc-

tura rígida con escaleras de acceSo e inspec

ción para la tubería de colocación de concreto. 

F.sta estructura está montada sobre la \'Ía pri.!!. 

cipal y forma parte del tren de colado; su uti 

lizaci6n e~ indispensable para colados con cim 

bras tclesc6picas-colapsibles de colado "con-

tínuo. 

4·d.- Tanques amort iguadorcs. 

Cuando el acceso al túnel es por medio de lum-

breras o pozos verticales, el concreto es tran~ tlt 
portado en supor[icie hasta el brocal de la lum 

brera, en donde, normalmente se ubica una tube-
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ría vertical para descarga del concreto. En 

la zona de tflnel éste concreto es recibido en 

un recipiente que se denomina tanque amortigu~ 

dor, que como su nombre lo indica, está disefia

do para absorber la energía sin~tica del concr~ 

to, debido a la diferencia de niveles. Este 

tanque amortiguador tiene una salida através 

de la cual descarga el concreto a los carros 

agitadores. 

·1- e.- Carros de Jnspecci6n. 

F.n aquellos túneles en donde el sistema de re

\'Cstimiento <'S con cimbra telesc6pica-colapsi

ble de colado continuo, el transportador inte

rior,que normalmente es electrohidráulico, sir

ve para desprender los moldes de clave y cubeta, 

transportarlos en forma telescópica y colapsi

ble, através de toda la longitud de la cimbra, 

y colocarlos en su nueva posición. Con este -

procedimiento el transportador está continuamen

te viajando en el interior y a lo lurgo de la

cimbra por lo que, es necesario utilizar 2 ca-

rros de inspección para los vibradoristas y los 

superviso res. 

J:n su paso hacia la parte po:;terior <.le la cimbra, 

el transportador recoge el carro de inspección 

en cantiliver y deja en su lugar el otro carro 
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de inspeccilin para realizar las maniobrus de~-

critas, entonces se despla:a para desmoldar --

una sccci6n de cimbra, haciendo el moVimiento-

inverso en su cam1no de regreso, permitiendo 

de esta Jn<Inera poder realizar la operaci6n de 

vibrado e inspeccilin, con plirdidas mfnimas de

tiempo. 

4-f.- Plataformas giratorias. 

Para aquellos túneles muy angostos, generalmen-

te con acceso atravfs de Portales, Son frecuen-

t'emente utilizadas las plataformas giratorias -

que como su nombre lo indica, permiten el acce-

so de las ollas mezcladoras il frente de colado 

viendo hacia el frente, para que, una vez que -

estén sobre la plataforma giratoria, que siempre 

debe quedar muy cerca qel tren de colado, puedan 

dar la ~~elta en 180° y descargar por la parte 

posterior de las mismas, realizando su camino de 

regreso con el conductor viendo hacia el portal -

del túnel. 

4-g.- Cambios California.-

En aquellos túneles en donde es utilizado equ1po-

montado sobre vía, se disefta un cambio de vra de

nominndo Cal ifornía, que ruede sohre la vía prin- • 

cipal y permita, como las espuelas de ferrocarril, 
' 
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el paso de 2 trene~ con carros agitadores o vagone-

tas en la misma sección, al mismo tiempo. Estos --

Cambios California pueden ser de diferentes anchos 

y de diferentes longitudes, de acuerdo a ln sección 

del túnel; asimismo, pueden ser autopropulsados o 

bien jalados por medio de una locomotora 6 algún--

otro medio de locomDción existent.e en el túnel. Los 

escantillones de vía normalmente usados son de 24", 

36" V 48". 

VI. INSI't:CC!ON DE RJWf\STIMHNTO. 

• Desde el punto de vista de la supervisión, los due!los de 

la obra debertín de seguir las especificaciones establecí-

das para cada uno de los proyectos. En forma enonciativa 

y no limitativa, enlistamos solamente los puntos más impar 

tantes que la supervisión deberá de tomar en cuenta para -

dar por recibidos los trabajos realizados por la Contratis 

u.-

• 



a). Limpieza de pi~o. 

b). Limpieza superficie por colar. 

e). Peines. 

d). Alineamiento vertical y horizontal - topografia. 

e). Calidad del concreto. 

f). Especific'lciones del concreto. 

g). Limpieza de moldes. 

h). Tolerancias. 

i). Vibrado. 

j}. Tiempo de fraguado. 

k). Pruebas no destructivas. 

l). Anclaje. 

m). Colocación de tapones. 

' 
~ 2 . 

• 

• 
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REVESTIMIENTO DE TUNELES 

1 . ANT!'.Cf.DE:NTF.S. 

~·--

1. JUST!FICACION DEL REVESTIMIENTO. 

De acuerdo a la utilización de los tfinelcs, ~stos pue 

den ser subdivididos para fines practicas, de acuerdo a 

lo siguiente: 

Drenaje. 

Agua potable. 

Tüneles para ferrocarril. 

Túneles carreteros. 

Túneles para paso de peatones. 
Túneles de acceso a casa de máquinas en proyectos -
hidroeléctricos. 

Túneles para deshechos radioactivos. 

Túneles para conduccHin de minerales. 

Túneles de desvío. 

Túneles vertedores. 

En realidad, un t(inol es un conducto do determinadas 

características previstas para el fin de conducir o 

transportar algo de un lugar a otro, en donde el acceso 

por superficie es mucho más costoso, o bien, improbable 

de ejecutar. 

Una vez realizada la cxcavaci6n de cualquier túnel, se 

procede a revestirlo con el objeto de soportar los emp~ 

jes del terreno, impidiendo la infiltraci6n de agua, o 

para disminuir el coeficiente de rugosidad del terreno 

excavado a efecto de conducir l[quidos, - - - - - - - --



• ~ # • -

' • 
2. -

coloides, • vehiculos 
• 

o peatones. , En otras ocasiones 

el revestimiento de los taneles se justifica, como en 
. . . 

el caso de los taneles carreteros, para seguridad de 

los veh1culos y para permitir una mayor refracción de 

la luz, asi como, • u'" 
• 

veñ.tilaCión, más eficien 

'"· 

2. TIPOS DE REVESTIMIENTO EN TUNELES. 

Existen varios tipos de revestimiento en los túneles,-

de tal manera de que cumplan con el fin para el que han 

sido disefiados. No siempre es converiiente y económica-

• mente aceptable, realizar el revestimiento de un túnel-

C· 

con concreto colocado en sitio, ya que, puede no haber 

r,ecesidad del mismo; a continuación mencionamos, en for 

ma general, los diferentes tipos de revestimiento que 
-· ~ ' ' 

se han venido utilizando en diferentes tipos de túnel 

descritos en el Inciso 1-1.-

A.- Sin revestimiento. 

En algunas ocasiones, dada la seguridad del tanel, o 

bien la calidad del terreno por excavarse, no es ne-

cesario realizar ningan revestimiento, aunque esta-· 

condición es, . ' . " ' . en general, imp:robabl.e, 

B.- Revestimiento con tabiques. 

En algunos túneles, antiguamente se acostumbraba el-

uso de tabiques de diversas dimensiones que formaban 

la bóveda, _de tal manera de' repartir los esfuerzos ' 
(.~ 

"" . 

• 



• 
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3. -

producto del empuje de la roca. E5te siste

ma d~ revestimiento es en la actualidad obso 

leto, poro, fué utilizado en el Siglo XIX y 

principios del Siglo XX, en túneles de dre

naje para las grandes ciudades. 

C.- Anclas de fricción y de roca. 

Si l1l túnel excavado presenta una condicil'in -

muy favorable de la roca expuesta, y para de

terminados fLnes, es costumbre sostener los 

grandes bloques de roca con anclas de fric

ción o bien con anclas de roca. El fin de -

ese sistema es evitar el deslizamiento de los 

bloques de roca hacia el interior del túnel 

provocando un taponamiento parcial o total -

del producto, 

D.- Anclas y malla de alambre combinados. 

En aquellos túneles en donde la roca est§ 

fracturada y no es necesario un revestimien

to definitivo, es común el uso de anclas de

roen y malla de alambre del tipo de tela 

"ciclón", de tal suerte de que, cualquier 

desprendimiento menor es ~bsorbido por la ma 

lla que impide la caída de pequefios fragmen

tos hacia el interior del conducto. 

E.- ~!arcos de madera. 

Este sistema de ademe, m~s que de revestimiento, 
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ha sido utilizado en su gran mayoria en túneles -

mineros de pequefta sección, asi como, en algunos-

túneles de ferrocarril excavados hace mucho tiem-
• po, La idea de colocar este soporte es impedir el 

movimiento de la roca, sin embargo, la madera debe 

de ser tratada con materiales bituminosos como 

creosota o chapopote, con el objeto de impedir la 

destrucción de la madera al través del paso del -

tiempo. 

• 
f..- Marcos de acero y ademe de madera, 

Para aquellos túneles que por el fin para el que -

fueron construidos, o porque han sido excavados -

en roca razonabldmente sana, es una prActica común 

la colocación de marcos de acero en perfiles "1" 

y "H" retacados con ademe de madera, de tal manera 

de evitar el movimiento del material excavado ha-

cia el interior del túnel. En algunos túneles ca-

rreteros de menos importancia es utilizado frecuen 

tcmente este sistema. 

G.- Concreto lanzado y sus combinaciOnes. 

G-1.- Ademe primario.'· El concreto lanzado es--

uno de los recursos modernos para el reves· 

timiento de los túneles, y en el caso de --

consider~rsele como revestimiento primario, 

normalmente cumple la función de evitar que ' 

el suelo y la roca se intlllitperice, provoca~ 
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S, • 

do fallas entro sus bloques o perdida de hu

medad, lo que produce una calda o desprendi

miento no deseado hacia el interior del tOnel. 

Existe una gran variedad de cO*binaeiones en· 
1 

tre el concreto lan~ado y otros sistemas de -

ademe o revestimiento, dependiendo de las co~ 

diciones y estabilidad del terreno excavado, 
' aportaci6n de agua, y fin para el cu81 'el ttí.-

• nel haya sido construido. 

G-2.- Ademe Secundario. 

Cuando el concreto lanzado se considera como 

revestimiento definitivo del ttí.nel, presenta 

entonces una superficie menos irregular que en 

el caso_!!el ade.e primario .. En la actualidad -

muchos ttí.neles son revestidos con concreto lan 

zado exclusivamente, sirviendo entre otros pa-

ra drenaje, conducción de agua potable, tdne

les de ferrocarril y táneles carreteros, o bien, 

como en el caso de algunas estaciones del Metro 

en paises Europeos. Este procedimiento es uti

lizado en donde la alta rugosidad que presenta-

el concreto lanzado no afecta los fines para --

los que el tfinel fué proyectado. 
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• H. Dovelas metálicas . 

• 

• 
l. 

' 

• 

' 

Para aquellos. tt:incles en donde la excavación ha -
- . . ' . -

• 
sido ._rea~izada con escudo o con máquina excavado-

ra.de túneles, en algunas ocasiones se recurre a 

-la utilizici6n· de anillos metálicos compuesto por 

varios ·se'gme'ntos' cuyo diseflo estructural depende

fundamentalmente de las condiciones del subsuelo-

por atravesar. En general, este sistema es utili 

• zado donde existen 'grandes empujes del terreno, 

o tendencia a cerrarse la excavación. 

Normalmente, este sistema de revestimiento es con 

" . siderado como primario exclusivamente. 

, 
de concreto. . -Dovelas 

Para este Sistema, gene'ralmente se recurre a la --.. 
utilización de escudo o máquina excavadora de ttlne 

• • 
les para realizar la excavación del cOnducto, que-

• 
dando los anillos formados de dovelas precoladas, 

• 
de dimensiones variables, segrtn el caso, como rc-

vestÍmient;o 'Pfim'ario o definitivo. Este sistema -

es utilizado, si ·se le considera como definitivo, 
• • 

para conducci6n de agua a baja velocidad, peato--

nes, drenaje, etc. En el caso de ttlneles que --

requieren un revestimiento mucho más reforzado, se 

recurre a la práctica de revestirlo con concreto -
' ' Colocado en sitio, reforzado o no, a efecto de dis 

minuir la rugosidad de las juntas en las dovelas,-

o bien, para aumentar la resistencia estructural -

• 

• 
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del conducto. 

J. Concreto colado en sitio con moldes. 

Para aquellos conductos en donde por las condicio-

nes del subsuelo o la roca por excavar, o bien por 

la necesidad de dejar una superficie homogénea para 

la conducción, es necesario el uso del revestimien-

to definitivo por medio del concreto colocado en 

cimbra metálica o de madera. La gran mayorfa de 

los túneles modernos caen dentro de esta clasifica 

ci6n ya que, existen técnicas modernas y muy valio 

sas para realizar esta operación, logrando, en con 

secuencia un mejor acabado interior, mejor capaci-

dad de soporte del conducto así como, una menor du 

ración en el sitio de la obra. 

11. CLASIFICACION DE LOS TUNELES. 

1. CLASIFICACION DE 1.05 TUNELES POR SU LONGITUD. 

En realidad no existe alguna clnsificaci6n aceptada 

universalmente para definir o clasificar los túneles -

por su longitud, sin embargo, algunos autores, especial 

mente hablando de túneles carreteros, los han subdividi 

do en lo siguiente: 

A). Largos. 

B). ~1edios. 

C). Cortos. 

-. 



u.-

8. 

Esta clasificaci6n obedece fundamentalmente a los -

requerimientos de ventilaci6n para un túnel carrete 

ro, habiéndose establecido como túneles cortos aque 

llos menores de 300 M; como túneles medios aquellos 

cuya longitud es entre 300 y 1~00 M., y como túneles 

largos aquellos mayores de 1000 M. 

2. CLASIFlCACION DE LOS TUNELES POR SU SECCION. 

Aunque, en general, los túneles se clasifican por su 

sección de excavación y de revestimiento definitivo, 

existe una gran variedad de secciones transversales -

que han sido utilizadas a través de la historia de la 

construcción de túneles. Normalmente no existen Z -

secciones iguales ya por su configuración o por sus-

di§mctros de excavación o revestimiento; sin embargo, 

y de manera general, presentamos la siguiente clasifi 

cación (se anexan esquemas): 

A. Rectangular. 

8. Circular. 

c. Portal. 

D. Herradura. 

E. Combinados. 

F. Conducto cubierto. 

G. Túnel falso. 

H. Sifones. 
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111. !:LECCION DEL SISTEMA DE REVESTIMIENTO ADECUADO, 

u.-

1. PARAMETROS. 

1-a.- Influencia del ti¡)o de tlirreno en la decisión. 

El valor de soporte del terreno una vez que ha 

sido excavado, capacidad de sustentación, resi~ 

tencia al intcmperismo, grado de consolidación-

o de fracturamiento, son importantes en la elec 

ci6n del sistema de revestimiento, ya que, por 

lo general, los, túneles perforados en terrenos-

blandos como arcillas, arenas y limos, requie-

ron de un revestimiento primario a base de do-

velas, con el ohjeto de terminar la -

excavación an•es de realizar el revestimiento-

definitivo. En algunos casos, el terreno se -

encuentra en tan malas condiciones que es 1m-

prescindible recurrir a un sistema de revestí-

miento comhinado con el procedimiento de exca-

vaci6n, siendo este sistema mucho m~s costoso-

que el realizar el revestimiento una vez que 
• 

la excavación ha sido terminada.Siel terreno 

permite realizar la excavación total sin peli

gro de que el tünel ya excavado se deforme o 

se colap~e. siempre deber~ pensarse en un sis-

tema de revestimiento independiente del de ex-

cavaci6n. 
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Un factor importante que contribuye a esta dcci-

sicHin, es la aportación de agua en el interior-

del túnel durante la etapa de excavación. En al 

gunos trabajos Jc túneles, la decisión de reves· 

tir simultli.neamente a la de excavación ha sido -

fundamentada en evitar la aportación de cantida-

des importantes de agua de infiltración. 

1-b.- Influencia de la seccHin del túnel en la decisión. 

La sección de excavación del túnel, de acuerdo al. 

Inciso Il-2, es preponderante en la elección del-

sistema de revestimiento, ya que, normalmente po-

demos pensar en subdividir o clasificar los túne-

'" '" lo siguiente: 

Túneles do pequeño diámetro. 
Tüneles de mediano diámetro. 

Túneles de gran diámetro. 

Si el túnel es do g'ran diámetro y, consecuente--

mente de gran volumen de concreto unitario, habrá 

depensarsc en una cimbra corta para toda la suc-

ción, en el caso de túneles de mediana sección y 

dependiendo de su longitud puede pensarse en rea 

lizar el revestimiento en 2 o 3 etapas, punto --

aplicable tambi~n a los túneles de gran diámetro; 

para los túneles de pequeño diámetro siempre será 

• 

• 

mc;or la alternativa de revestirlos a sección com 

pleta con cimbra de mayor longitud, ya que, normal' 

mente el volumen unitariode concreto por M.L. es -
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muy bajo, y adecuar el equipo pnra realizar el 

revestimiento es costoso por lo que, deber~ 

pensarse en realizar el revestimiento en el me 

nor tiempo posible, siempre de acuerdo a la ca 

pacidaU de producción de concreto. 

1-c.- Influencia de la longitud del túnel~n la decisión. 

Como mencion!ibamos en el Inciso anterior, la lon

gitud del túnel es muy importante en la elección 

del sistema de revestimiento, ya que para túne-

les largos el procedimiento más adecuado será -

siempre la utilización de una cimbra de colado

contínuo, mejor conocida como telescópica-cola~ 

sible. 

La inversión inicial en este tipo de equipos es 

mucho mayor que aquella para cimbras estaciona-

rias, pero, en el caso de túneles de mediana Ion 

gitud, habrá que realizar un estudio económico

para tomar la decisión y optar por al)!uno de los 

2 sistemas. 

En túneles cortos, en general, para cualquier-

sección, la economia se inclina por diseñar una 

cimbra corta para poder ser utilizada el m,zyor 

número de veces. 
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1-d.- lnfluencill del l.ICero de refuerzo en lll decisión. 

1 - e . -

El acero de refuerzo, si es necesario colocarlo 

parll reforzar el revestimiento de concreto, de-

fine el sistema de revestimiento que deberá ser 

elegido de acuerdo a lo siguiente: 

Si toda la longitud del túnel contemplll la uti

lización de acero de refuerzo, deberán de cspe-

rarse menores avances en la colocación del con-

creto dentro del túnel. Para túneles de gran -

sección transversal y utilización de barras de 

acero de refuerzo de gran diámetro, el sistema-

de revestimiento que mejor resultado da es el -

colado de cubeta o Jnvert en pr1mcra etapa, de-

jando previsiones para el traslape o aplicación 

de una soldadura a las barras de acero, - - - -

' para proceder a realizar la segundH etapa del-
• 

revestimiento, o sea clave y paredes laterales. 

Para túneles de secci6n media o pequeña, normal 

mente el acero de refuerzo es colocado en toda-

la sección, evitando traslapes inecesarios, por 

lo que, un rovústimiento monolítico de 360", si 

es posible, representa la mejor alternativa de-

solución. 

Influencia del costo del equ1po en la decisión. 

El costo del equipo, como en cualquier otro pro-

yecto, definir~ categoricamente el procedimiento 

• 

• 



• 
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a seguir, dado que en nuestro rats existe la

ventaja de obra de mano muy ccon6mica, aunque 

no siempre calificada. Por otra parte, un •· 

equipo de revestimiento puede ser muy costoso-

en su inversión inicial perosus mecanismos 

pueden presentar una vent~ja adicional en la 

disminu~~dcl. programa de la obra, disminu-

ción de indirectos, disminución notahle de la 

obra de mano requerida para el revestimiento y, 

finalmente, mayor producción y mayor productividad 

en menor tiempo de ejecución. 

1-f.- Influencia del programa de trabajo en la decisión . 

En condiciones normales, y con información geol~ 

gica veraz y oportuna, los tiemp~s de ejecución

de excavación y revestimiento pueden ser progra

mados con buena exactitud. En muchos casos se 

requiere de programas~celerados que implican -

equipos de revestimiento muy veloces, por razo-

nes de emergencia polrticas o económicas, lo que 

obliga al diseñador a pensar en equipos altamen

te sofisticados y mecanizados de alto costo de -

adquisición para llevar a cabo el revestimiento· 

del túnel. 

En oposición a lo anteriormente expuesto, existen 

túneles cuyo tiempo de ejecución no es crítico, -

por lo que, deber~ de elegirse un ~quipo menos -



Z. a) . 

u.-

14 . 

sofisticado y menos mecanizado, con lo con-

siderable menor inversión aunque por lo mis 

mo, menos productivo. 

Revestimiento estacionario. 

a-1.- !:n secciones para ciertos túneles, de-

acuerdo u lo explicado anteriormente y 

a los parámetro~ que afectan a la deci-

sión, es conveniente realizar el reves-

timicnto con cimhra estacionaria dividi 

da en varias sccc1ones, cuyas opciones 

son, en general, las siguientes: 

Alternativa 1: 1¡¡, Etapa.- Revestim. cubeta. 

la. Etapa.- Clave y paredes la 

terales. 

Alternativa 2; la. Etapa.- Revestimiento de -

guarnición. 

2a. Etapa.- Revestimiento de -

paredes laterales y 

clave superior. 

3a. Etapa.- Revestimiento de cu 

beta o Invert. 

a-2.- En 360° monolítico. 

Paro esta Alternativa el colado contempla 

la util izaci6n de una cimbra estacionario 

de cierta longitud pero que en su sola -

etapa se consigue el revestimiento de los 

360°de sección definitiva. 

• 

• 
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b). Revestimiento telescópico colapsible (contínuo). 

b-1.- En Secciones. 

A diferencia del Inciso 2-a-1, c~te pro

cedimiento contempla la utili~ación de -

cimbra telesc6pica colapsible de colado-

continuo, lo que quiere decir que se tr~ 

baja-,;;;--ei-revestiffiiento las 24 horas del 

dia a gran velocidad horizontal, pudiendo 

ser realizado esto en la sección de clave 

y paredes laterales. Este procedimiento

es muy utilizado en el revestimiento de 

túneles de gran longitud, y de sección de 

revestimiento en herradura con cubeta pla 

na en horizontal. 

b-2.- En 360Gmonolítico. 

Para los túneles de gran longitud y de --

sección de revestimiento circular, este -

es sin duda el procedimiento más popular. 

F.l colado se realiza en 360° con cimbra -

diseñada para realizar trabajo telescópi

co colapsible, atravl!s de las cimbras que 

están siendo utilizadas para revestir el 

colado contínuo y requiere de una gran ~-

producción de concreto, así como, de una 

gran capacidad de colocación. 
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3. REVESTIMIENTO DESLIZANTE HORIZONTAL. 

3-a.- Sección plana. 

Para aquellos túneles que contemplan una sección 

de herradura, en donde ya ha sido realizado el 

revestimiento de paredes laterales y clave, se 

utiliza una regla deslizante que da el acabado 

final a la cubeta o Invert. En condiciones nor 

males, el volumen unitario por M.L. es muy poco 

comparado con el volumen unitario de toda la --

sección por lo que, con este sistema, se deben 

de esperar grandes velocidades de revestimien

to con un procedimiento muy sencillo. 

3-h.- Sección curva. 

El revestimiento deslizante horizontal en la --

scccl6n de arco inferior de un túnel de sección 

' circular puede ser realizado de la misma manera 

que la descrita en el Inciso r.nterior, con la --

diferencia de que la regla deslizante deberá de-

seguir ]¡, configuración del sector circular por 

revestir. 

4 . MECA N 1 SMOS Y EQU l POS PARA DES~10LDF. Y TRANSPORTE. 

Los mecanismos y equipos de"desmolde y transporte de -

• 

• 

las cimbras varían considerablemente en su diseño, de- ~ 
pendiendo del tipo de cimbra que se utiliza; sin emba~ 

go, podemos realizar una subdivisión, en ncrminos gen~ 
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ralcs, que consiste en lo siguiente: 

Mecanismos electrohidráulicos. 

Mecanismos manuales. 

17 . 

En el caso de equipos electrohidráulicos para despren

dimiento, izaje y transporte de la cimbra a su próxi

ma posición, nor~almente ~e Utilizan cilindros hidráu 

licos accionados por unidades de potencia hidráulica. 

Asimismo, la autopropulsi6n de los transportadores que 

mueven la cimbra, está con~tituida por motores hidráu

licos, reductores, pinones, cadenas, etc., lo que per

mite accionar el equipo con muy poco personal especia

lizado, con una gran rapidez, 

!'ara aquellas dmbras menos sofisticadas, de menor 

costo y de menor productividad, por asf requerirlo el 

proyecto, es una pr5ctica normal el diseñar todos los 

mecanismos para ser operados en forma manual, lo que -

implica una mayor utilización de obra de mano en el -

desprendimiento, transporte y colocación de las cimbras 

en su nueva posición de colado. 

u.-
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IV.- BREVE INTRODUCCION AL DISE.'lO ESTRUCTURAL 

1. DlSE~O PRELIMINAR. 

u--

Dentro del discffo preliminar, tomarnos en cuenta dos fac

tores determinantes en el estudio estructural de cual-

quier equipo de revestimiento, no solo para túneles sino 

para cualquier otra;-ap1icaci6n de-revestimiento· de con-

creto; ~stos son los siguientes: 

A. Cargas producidas por el concreto. 

ll. Sistem<l de anclaje y configuración geomi';trica del -

equipo. 

El primer factor es determinante porque deberemos de ana

lizar perfectamente cómo se comporta el concreto y cuales 

son las cargas que nos produce. A fin de ayUdarnos en la 

comprensión del comportamiento de este material tan cono

cido y utilb;ado, a continuación enlistaremos alguna~ de

las características particulares que lo definen: 

1. Peso espec[fico. 

2. Velocidad de colado. 

3. Vibrado. 

4. Temperatura. 

S. Resistencia. 

b. Cantidad de localizaci6n de acero de refuerzo. 

7. Tamaño máximo de agregado pétreo. 

• 

• 
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13, 

Procedimiento de colocación. 

Tipo de cemento. 

Aditivos de concreto. 

Profundidad de colocación. 

Sección transversal de colado. 

Cara de contacto de la cimbra. 

" • 

1 ~ • •• 

A continuación desarrollaremos los puntos mencionados, de 

una manera sencilla, únicamente para puntualizar lo m~s -

importante, ya que, no es motivo de este estudio el an111i 

sis del concreto dentro del cual existen muchas obras que 

específicamente tratan esto material . 

1. Peso especifico.-

u.-

f:l peso e~peclfico en la práctica se considera es · 

de 2,400 Kgs/M3. Esto definitivamente es el factor 

m1is importante dentro del anAlisis de carga ya que 

la presión hidrostática de un fluido, en cualquier-

punto, es creada por el peso del fluído adicional. 

La presión liquida o hidrost§.tica es la misma en -

cualquier dirección n cierta 'profundidad del flufdo, 

actuando perpendicularmente a cualquier superficie-

que lo confine. Por lo tanto, la carga antes mcn--

cionadn sería la que el concreto presentase si se -

considera al mismo como un fluido; sin embargo, el-
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concreto siendo una mezcla de sólidos y líquidos, única

mente en estado fresco se comporta como un fluido y así 

únicamente por un cierto tiempo. 

2. Velocidad de colado. 

Se entiende como velocidad de colado la velocidad en que 

el nivel superior de-colocación se levanta dentro de una 

cimbra. Por lo tanto, según se vaya aumentando el con

creto colocado, la profundidad se va incrementando, au

mentando consecuentemente la presión lateral. Pero, co

mo característica principal del concreto, la presión la

teral se irá reduciendo una vez que el mismo se consoli

de e inicie su fraguado tendiendo n su auto-soporte, dis 

minuyendo paulatinamente la presión lateral hasta cero. 

La máximu presión lateral que puede llegar n cnusarse se 

rli por lo tanto a la carga total de la presi6n de un - -

fluido, es decir, carga total hidrostática. 

3. Vibrado de concreto. 

,._ 

Básicamente se divide el vibrado en 2 tipos utilizados en 

la pr§ctica, vibrado interno y vibrado externo o de con

tacto. 

El uso de vibrado interno ~umenta temporalmente las pre-

siones laterales sobre las cimbras ya que, se logra una -

mayor consolidación del mismo. 

El aumento de las pres1ones laterales puede ll7gar a ser 

entre un 10 a un 20\ mayor que las presiones obtenidas -
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por un concreto colocado s1n vibrado. Deber~ tomarse en 

cuenta, para el diseno de cimbras, esta particularidad

de aumento de carga adcm~s de que deberá. lograrse un me

jor sellamiento de las mismas para· impedir escurrimientos. 

Con respecto al vibrado externo, deberá tomarse en cuenta

transmisiones de esfuerzos directamente aplicados a los -

miemhros estructurales del equtpo; por lo tanto, se debe -

considerar en su diseño a fin de que el equipo cuente con 

la suficiente rigidez para soportarlo. 

4. Temperatura del concreto. 

Esta, al tiempo de colocación tiene gran importancia ya -

que, afecta directamente el tiempo de fraguado inicial del 

concreto. A bajas temperaturas el concreto toma may.or 

tiempo en endurecer y, por lo tanto, se aumenta la profun

didad de colado causando mayores esfuerzos laterales; suc~ 

diendo lo contrario en temperaturas altas al tiempo de la

colocación, ya ~ue las capas inferiores tendidas con ante

rioridad irán endureciendo anticipadamente, 

Con respecto a los demás puntos enlistados, generalmente, en la

práctica no se toman en cuenta ya que, para el caso particular 

Je los equipos de revestimiento para tfmcl, siempre se lleva a 

cabo el diseño bajo las más nltas normas de seguridad en un por

centaje mucho mayor que los que pudieran afectar los puntos ante 

TlOTCS. 

• 
u.-
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Unicamente cabe mencionar dentro de los puntos que consideran 

el tipo de cemento y aditivos del mismo, ~uc al utilizar puz~ 

lanas o agentes retardantes de fraguado, asf como la colocación 

de concreto en bajas temperaturas, puede llegar a tener un- -

efecto considerable en la presión lateral, por lo que, no habrá 

que perder de vista esta particularidad. 

Una vez que tenemos una idea de lo que vamos a soportar asr co-

.. w, su comportamiento, cnlistaremos a continuación cuáles serán 

los elementos con que lo lograremos. 

Dentro del segundo factor indicado anteriormente referente al 

sistema de anclaje y confi~uración geom~trica del equipo, se 

encuentran una serie de variables que ser§ indispensable anali-

zar a fin de poder definir la transmisión de esfuerzos al terre 

no y por ende, J.efínir las cargas y transmisiones de esfuerzos-

internos dentro de los equipos de revestimiento. 

A continuación enlistaremos las variables determinantes de este 
' 

segundo factor: 

1. Disefio de la cimbra respecto al procedimiento construc-

tivo. 

2. Localización de miembros estructurales. 

3. Localización de anclaje y soportes. 

4. Dimensionamiento geom~trico. 

Dentro de 11.1 variables anteriores, la más importante ser§ - -

u.-
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definitivamente la primera ya lJUC, dentro de la etapa de diseño 

deber~ lograrse la compatibilidad del equipo de revestimiento -

con el resto del sistema constructivo a emplear; por lo tanto, 

una vez que se defina cuál es el mejor mEtodo constructivo, de 

acuerdo a lo que más convenga al proyecto, tanto del punto de 

vist;< econOmico como de funcionamiento y tránsito interno del 

equtpo en general, se podrá definir la localización de los elc

ml'ntos del ClJuipo de revestimiento. 

Una ;·cz definido el sistema general a utilizar en el revesti

miento, se podrán analizar, en combinación con el tipo de sopo!_ 

te y anclaje, los miembros estructurales que transmitirán las · 

cargas del CO!\Cf<'to intCT!lamcnte ;Jtravés doi-Í equipo, y transmi

tirlos al terreno o no, según sea el tipo de empuje o carga que 

se tenga. 

!'s de gran importancia, adem:'is de definir la localización de 

los miembros estructurales, no solamente para tratar de tomar·

las cargas lo más directamente posible sino también como punto

de vista económico, y poder minimizar el sistema de anclaje ya 

que, aunque se tengan que colocar ciertos miembros, éstos toma

rán los esfuerzos que de otra manera habría que soportar por·· 

m6todos externos sin las anclas, las cuales son ocon6mica~ para 

posibles usos pero cuyo costo se encarece rápida~ente en propo! 

ci6n de como aumente el número de colados. 

u . -
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En este punto, es Uonde deberemos tom.ar la decisión de en don-

' Ue y cuanto queremos gastar en el equipo de revestimiento, ya-

que, el concepto de economía y funcionamiento deberán de conju!!_ 

tarse de tal manera que sea lo más conveniente para la obra . 
• 

Con respecto al dimensionamiento geom!itrico, deberll. tratarse,-

en general, de mantener claros y localizacl6n de cargas y reac-

cienes, de tal manera que no existan esfuerzos generados gratui 

tamente. 

2. Vf:LOCIIMD DE COLADO. 

Una vez definido el procedimiento general y el diseño básico -

del equlpo de- rev~~ti~iento, se deberá llevar a cabo un anlili-

sis del programa de ejecución de la obra, y definir el avance

que se requiera para cumplir con los tiempos de ejecución seña

taJos en el programa, y por lo tanto, definir el número de co-

lados o colado continuo, si este fuera el caso. 

Con respecto a esta necesidad de colados, se podrá diseñar el -

sistema de abastecimiento de concreto al equipo de revestimiento 

y asi lograr tener una idea de la cantidad de concreto que podrá 

colocarse detrás de dicho equipo. 

Lo anterior definirá una cierta velocidad de colado ya que, se -

conoce la secci6n transversal por colar y la longitud de la cim

bra, por lo tanto, se podrá calcular con gran precisi6n la velo-

ciclad vertical que se espera. 

W H • -
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Normalmente dentro de los equipos de revestimiento, y de acuerdo 

a nuestra experiencia, tomando en cuenta el uso rudo y de las --

condiciones <le seguridad imperantes dentro de un túnel, la velo

cidad de colado que se debe de tomar será la de la presión late

ral hidrostática total sobre las paredes laterales y sobre el ar 

co superior el peso total del. techo de concreto que la sección -

transversal contempla, 

3. PRESION DE DlSElW. 

Unil. \'e¡; que se haya definido y tomado In decisión de cuál va a -

ser la velocidad de colado que se tomarli para el diseño de la -

cimbra, podrá llevarse a cabo el cálculo de la presión de diseño 

• a que será sometido el equipo. 

Como la presión de tr,nbajo de la cimbra es variables con respec

to a la profundidad de la sección transversal del equipo y altu-

ra momentánea de concreto, se analiza en la práctica de una mane 

ra pardal, es decir, se lleva a cabo un estudio de presiones p~ 

ra diferentes alturas de concreto; por ejemplo, si se tuviera un 

túnel cuya sección contemplara una altura total de 10M., sería 

conveniente analizar la presión existente en la cara de contacto para 

cada metro de altura que el concreto fuera subiendo, es decir, ob-

tener· la presión sohre la superficie de contacto para 1, 2, 3 mts., 

etc. de altura de la sección transversal. 

!On la práctita, la presión normal de diseño que ¡::eneralmente se -

u ti liza es de: P ~ 

u.-

2 
7,300 Kg/N . 



4. DIAGRAMA DE ESFUERZOS. 

Una vez que se haya analizado la velocidad y presión de diseño, 

tendremos una idea clara de cuales son las cargas que harán tr~ 

bajar la estructura y con el diseño básico de la cimbra, cuál es 

la estructura que la soportarA; incluyendo la sujeción al terre

no para transmisión de esfuerzos y cargas; en resumen, en esta

etapa conocemos qu6 vamos a cargar y con qu6 lo haremos. 

AntP~ de iniciar el estudio del cálculo de esfuerzos en los dife 

rentes miembros de la estructura, deberemos tomar en cuenta la -

siguiente aclaración: 

LOS E:SFUERZOS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES INTERNOS DE CUAL

QUIER F:QUlPO DE REVESTHIIENTO SON VARIABLES PARA CADA NIVEL DI

FERENTE DE CONCRETO EN PROCESO- DE COLOCACION. 

Lo anterior qu1ere decir que la resultante de las cargas varía

en dirección e intensidad pudiendo ser desde carga vertical as

cendente como diagonal, horizontal, o vertical descendente, 

haciendo trabajar los miembros interiores de diferente forma -

tanto en el sentido de los esfuerzos, tensión o compresión como 

en su intensid11rl; por lo tanto, deberemos analizar secuencial

mente los esfuerzos a diferentes alturas de concreto colocado, 

ya que no siempre la carga máxima para algún miembro la tendre

mos cuando se haya colocado el último M3. de concreto. 

Después de las consideraciones anteriores, el an§lisis estructu 

ral de esfuerzos se hará tomando en cuenta las reacciones de --
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apoyo q~e el equipo proporcione de acuerdo a la localización -

de sus elementos internos, anclas o paneles de carga que toman 

los esfuerzos a que se someten. Los sistemas gráficos de an~

lisis son de gran utilidad en esta etapa. 

5. !JIHENSIONAmBTO DE MIEMBROS ESTRUCTURALES. 

llna vez que se hayan estudiado los diferentes diagramas de es

fuerzos para cada nivel de concreto, deberán reunirse los da

tos en una table de resumen y comparar los esfuerzos para cada 

eJ,-,mento sei'ialándosc los m::iximos ya que seguramente se locali

zarán indistintamente dentro de la table. 

• El diseño de las secciones así como el dise!\o de sus conexio

nes podrli lle\·arsc a cabo tomando en cuenta las cargas ante

riormente señaladas, teniendo la seguridad de haber diseñado

un equipo que estructuralmente resista, en cualquier momento, 

cualquier carga de concreto a que se someta. 
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TREN !lE COT.AllO. • 1. EQUIPO AUXILIAR.DE CIMBRA. 

1-a.- Ventanas de vibrado e inspección. 

Ugualmente, a menos que la cimbra sea de pequeño dilime-

tro, se recurre a la colocación de ventanas para tener-

acceso a la sección anular entre el terreno y la cimbra, 

con fines de iluminación, limpieza, acceso e inspección 

durante el ciclo de colado. Por otra parte, estas venta 

nns sirven para realizar la colocación del concreto atra 

vés de tuberías o bandas transportadoras, y la compacta-

ci6n del mlsmo por medio de vibradores de inmersi6n. 

1-b.- Procedimientos de vibrado. 

Ilependien<.lo del espe~or del concreto por revestir la -

sección del túnel, deberfi de escogerse el equipo adecua-~ 

tlo para realizar la compactación del concreto. El núme-

ro y tipo de vibradores depende de estos parámetros, pe-

ro, en general, el vibrado se realiza en forma mixta uti 

1 izando vi Oradores de inmersión neumáticos o eléctricos, 

asi como, vibradores de contacto para la zona de cubeta 

o Invert y clave superior, en donde existen rastrillos o 

imposibilidad fisica de realizarlo con vibradores de con 

tacto. 

1-c.- 1\.nclas de flotnci6n. 

En cualquier cimbra, para cualquier sistema, deberá de -

prcveersc 1a utilización de anclas de flotaci6n o de sus 

tentación de la cimbra n su posición correcta. Existe -~ 

una gran varicdaJ do ~istcmas de anclaje para Jns cim- -

bras, no e~iste ninguna regla específica, sino por el 

contrario, cadn túnel presenta sus requerimientos - -
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específicos do anclaje. Existen en el mercado diferen· 

tes y muy variados tipos de anclas de sujeción, de ten

sión, par~ esfuerzo cortante, o anclas de soporte para -

transmitir el peso del equipo al terreno, debiendo mere

cer este capítulo especial atención para los dise~adores 

y constructores por el costo involucrado en el sistema. 

1-d.r.olocaci6n do tuberías. 

1-d-1.- Interiores. 

El revestimiento del túnel puede ser realizado

utilizando tuberías por dentro do la cimbra, 

procedimiento que es ampliamente utilizado cuan 

do se utilizan cimbras estacionarias. Normal

mente, las tuberías van fijas a la cimbra por

el lado interior y solo son removidos los 

tuho, en la zona de veritanas. 

1-d-2.- Exteriores. 

La coloc01ción de tuberfas.para ol colado entre- 1 

la cimbra y el terreno natural, son denominadas 

como tuberías exteriores, las cuales se apoyan 

sobre la clave Ue la cimbra y son removidas a la 

misma velocidad que progrese la colocación del -

concreto. Este procedimiento es ampliamente -

utili¡;ado en revestimiento continuo, con cimbras 

telesc6picas-colapsiblcs. 
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1-e.- Colocación con bandas ti'an~portadoras. 

Para túneles de gran diámetro y de gran volu

men de concreto unitario y colado estaciOna

rio, son aceptadas las bandas transportadoras 

para depo~it"r el concreto atrav~s de ventanas 

previstas, pudiendo establecer como ventajas la 

mayor velocidad en la colocaci6n del concreto. 

En la cabeza <le la banda son colocadas frecuen 

temente trompas de elefante que evitan que el

concreto caiga bruscamente, para que no haya -

disgregación del mismo. 

1-f.- Plataformas de trabajo, 

Es imprescindible la utilitaci6n de plataformas 

de trabajo que permitan el acceso de los traba

jadores a todo lo alto y ancho de la sección -

por rC\'cstir, con el objeto de facilitar la co

locaci6n de los tapones, remoci6n de protuberan 

cias de roca dentro de la línea de revestimien

to, nsi corno, colocnci6n del nnclaje y limpiezn 

de la cimbra. La conformaci6n de estas plata

formas de trabajo varfa considerablemente depon 

diendo de la geometría de la secci6n1 dcl tipo -

de cimbra que se está utilizando. 

1-g.- Instalación hidráulica. 

Cualquier cimbra, para cualquier sistema reque

rirá de una instalación hidráulica, capaz de --

• 

• 
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proveer de agua suficiente .en cantidad y presión 

para poder realizar las actividades de limpieza

de las tuberías, equipo de transporte, equipo de 

colocaci6n, y de la cimbra misma, una vez que 

ésta haya sido desprendida y colocada en su si

guiente posición. 

Esta instalación también sirve para remover el -

polvo adherido a la roca excavada y evitar pérdi 

da dio]lumcdad por absorción en el concreto. Por

otra parte, las especificaciones en su mayoría

obligan al contrntista u la limpieza de ta plan

tilla d~l túnel, lo que se logra con esta insta

lación. 

lnstalaci6n neumática. 

Es indispensable el poder contar en el tren de 

colado con instalación neumática para disponer 

de aire comprimido en el frente de trabajo. Los 

vibradores, las rompedorns y perforOidoras para

colocación de anclaje, asf como los carros agi

tadores con motor neumático requieren del uso de 

ni re comprimido para su operación. Por otra pa.!:_ 

te, los tanques hidroneumáticos y la limpieza de 

la plantilla del túnel requiere de este sistema

para su buen funcionamiento. 
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Instalación eJ6ctrica. 

Deberán de prevecrse las necesidades de consumo 

de energía eléctrica en diferentes voltajes, 

en el frente de colado, para ser utilizados en 

m:'iquinas soldadoras de emergencia, vibradores -

eHictricos, iluminación, etc. 

1-j.- Tapone~.-

rara los colados con cimbra estacionaria, es -· 1 

imprescindible la colocación de tapones de mad~! 

ra o metálicos que delimiten la longitud de un 

tramo de colado. 

La colocación de tapones metálicos tiene gran-

des ventajas sobre los de madera ya que, por lo 

general, ~stos no son removidos de su posición· 

original; la sección anular que el tapón met:ili 

cono puede cubrir" por las irregularidades de la 

roca, pueden ser cubiertas con tapones de madera. 

1-k.- Válvulas perno y Boosters.-

Ya sea que se utilice una cimbra telescópica - -

colapsible o una estacionaria, la utilización de 

la \'álvula perno es necesaria porque impiden el 

regreso del concreto en sentido invcr:;o al flu 

jo normal, funcionando como válvulas check de -

operación manual. 

• 

• 
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Los Boosters son diafragmas que se insertan 

en la tuberfa de concreto y se conectan a la tu 

berfa de aire comprimido para ayudar a la colo-

caci6n de concreto en zona~ de clave normalmente. 

1-l.- Taller mecánico, hcrra~ientas, bodega.· 

Para todos los trenes de colado, es absoluta

mente necesario disponer de las herramientas ne

ces~rias, así como, los materiales de consumo-. 

que se utilizan constantemente. Por otra parte, 

se pueden proveer facilidades para colocar un -

pequeno taller mecanice con lo más indispensabiJ 

par¡¡ no tener que salir fuera de la zona de tra· 

bajo a realizar trabajos menores. Es convenien-

te también pode! tenor una pequefia oficina de 

control de tiempos y Residencia, así como, el 

mejor sistema de comunicación posible con la --

planta de producción de concreto, oficina, bode 

ga pdncipa1, cte. 

La obtención de estas facilidades en la zona de 

trabajo redundará en un mayor avance, mejor con 

trol, mejor comunicación, y, sobre todo, en dis 

minuci6n de los tiempos perdidos debido a ampa-

ros o movimientos falsos . 
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2. EQUIPO OF. COLOCACION. 

2-n.- Bombas Hidráulicas. 

Uno de los procedimientos utilizados frecuen-

tPmcnte para la colocación del concreto dentro 

de la cimbra, es la utilizaci6n de bombas hidráu 

licas de concreto. Existen en el mercado varias 

marcas con características más o menos similares, 

y con diferentes capacidades para satisfacer las 

demandas de cada obra. 

Para este concepto, podemos mencionar que las -

• 

bombas hidráulica~ utilizadas pueden ser esta-

cionarias, accionadas por motor dicsel o eléctr,i. 

co, montadas sobre trailer, o hien, montadas so-

bre cami6n- ~on brazo hidráulico-telesc6pico, lo 

que evita la necesidad de colocaci6n de tuberías 

estacionarias o móviles. 

2-h.- Cafiones. 

Otro sistema muy utilizado para el rcvcstimien-

to del concreto ~on los colocudorc~ neumáticos-

o.cañones, cuyo funcionamiento básico consiste-

en un recipiente en donde es colocado el concre 

to, al que después se le inyecta aire comprimí-

do, hasta llegar a determinada presión, donde 

es abierta la válvula de salida y el concreto es

expulsado através de la tubcria principal hnsta-

la salida, en la zona de colocación. 
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No se puede elegir a priori ninguno de los -

dos equipos pnracl sistema de revestimiento -

definitivo en un túnel sin antes analizar con 

mucho Uetnllo las condiciones particulares de 

la obra, equipo disponible, capacidad instala

da de alrc comprimido, requerimientos de venti 

laci6n, servicios de mantenimiento de los equi 

pos, asi como, disponibilidad de operadora~ -

calificados para la operaci6n de estos dos di

ferentes tipos de equipo, 

3. EQUIPO DE TRANSPORTE . 

3-a.- Ollas mezcladoras. 

El transporte del concreto en ollas mezclado-

ras es, sin duda alguna, el método m~s expedí· 

to, y el que mantiene en condiciones óptimas -

de mezclado al concreto, cuando se utiliza en

túneles de gran di~metro, donde es posible uti 

liz~r equipo sobre neumáticos, o bien, tener

portales de acceso que faciliten esta operación. 

3-b.- Sapos. 

I;n algunos trabajos se utiliza este tipo de -

camiones que acarrean el concreto hasta su pun 

to de colocación, sin embargo, la utilización

de estos equipos con contenedor especial ha si 

do reemplazado por el uso de Ollas mezcladoras. 
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3- e. - Camiones volteo. 

En aquellos túneles en donde el acarreo del -

concreto se realiza en distancias muy cortas-

han sido utiliz::tdos los camiones volteo para 

este efecto, sin embargo, presentan la desvc!!. 

taja de segregar el concreto, por lo que, en 

la mayoría de"los ~~sos, es necesario realizar 

un nuevo mezclado antes de depositar el cenero 

to en las bombas o cafiones. 

3-d.- Vagonetas. 

3-c.-

Al igual ql1e los camiones de volteo, las vago

netas de rezaga son utilizadas para transportar 
' el concreto hasta el frente del colado, exis--

tiendo el mis~o problema de segregaci6n. 

Carros Agitadores. 

Los carros agitadores y las vagonetas son utili 

zados para transportar concreto en el interior-

de un túnel que exige la utilización de equipo-

de via. Los carros agitadores consisten en un 

tanque cilindrico con mecanismos para g1rar en 

ambos sentidos, con un helicoide metálico inte-

rior semejante al de las ollas mezcladoras; la 

acci6n de rotación se provee atrav6s de motores 

neumáticos o eléctricos, consiguiendo hacer e]-

• 

• 



·. 

• 

• 

• 
u . -

37 . 

remezclado en un sentido de rotaci6n y la des

carga en otro. Estos cilindros con una entra

da y una salida, pueden telescopiarse entre sí;t 

permitir la descarga del concreto de un carro -

hacia el subsecuente. Estos cilindros están -· 

montados sobre bastidores y superestructura con 

rueda sobre vfa f~rrea, existiendo diferentes • 

marcas y capacidades, de acuerdo a los requeri· 

mientes de la obra y espacio disponible. 

4. EQUIPO AUXILIAR DEL TREN DE COLADO. 

4-a.- Bandas Transportadoras. 

Se define como tren de colado todo aquel equipo 

que permite realizar las operaciones de trans

porte, recepción y colocaci6n de concreto. 

La utilización de bandas transportadoras es fre 

cuente en los trenes de colado y sirven para -· 

elevar el concreto del nivel de descarga de los 

carros agitadores a las tolvas receptoras de 

concreto, que a su vez depositan el concreto en 

los cañones o bombas hidráulicas de concreto. 

Las dimensiones y configuración de estas bandas 

dependen de las condiciones específicas de cada 

Proyecto en particular . 

• 
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4-b.- Tolvas Receptoras. 

Como se dijo anteriormente, estas tolvas se 

diseñan espedificamentc para las condiciones 

de cada obra en particular. Su capacidad y 

configuraci6n dependen de la cantidad de con

creto promedio que deba de ser colocado den

tro de la cimhra. sirviendo como vaso regul~ 

dor para el suministro del concreto. 

4-c.- Estructur;¡ Garza. 

Se denomina estructura garza aquella estruct~ 

ra metálica que sujeta las tuberias desde el 

ni\·el de piso del túnel hasta la parte supe-

rlor de la cimbra. Normalmente es una estruc

tura rigida con escaleras de acceSo e inspec

ción para la tubería de colocaci6n de concreto. 

E~ta estructura está montada sobre la v(a pri!J. 

cipal y forma parte del tren de colado; su uti 

lizaci6n es indispensable para colados con c1m 

bras telescópicas-colapsihles de colado con

tínuo. 

4-d.· Tanques amortiguadores. 

Cuando el acceso al túnel es por medio de lum

breras o pozos verticales, el concreto es trans 

portado en superficie hasta el brocal de la lum 

brera, en donde, normalmente se ubica una tube-
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ría vertical para descarga del concreto. En 

la zona de túnel éste concreto es recibido en 

un recipiente que se denomina tanque amortigua 

dor, que como su nombre lo indica, está disona

do para absorber la energia sinética del concr~ 

to, debido a la diferencia de niveles. Este 

tanque amortiguador tiene una salida através 

do la cual desc,Jrga el concreto a los carros 

agitadores. 

~-e.- Carros de Inspecci6n. 

En aquellos túneles en donde el sistema de re

vestimiento es con cimbra telescópica-colapsi

ble de colado contínuo, el transportador inte

rior,que normalmente es electrohidráulico, sir

ve para desprender los moldes de clave y cubeta, 

transportarlos en forma telescópica y colaps\

ble, a través de toda la longitud de la cimbra, 

y colocarlos en su nueva posición. Con este • 

procedimiento el transportador está continuamen· 

te viajando en el interior y a lo largo de la· 

cimbra por lo que, es necesario utilizar 2 ca·· 

rros de inspección para los vibradoristas y los 

supervisores. 

F.n su paso hacia la parte posterior de la cimbra, 

el transportador recoge el carro de inspección 

en cuntiliver y deja en su lugar el otro carro 
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de inspección para realizar las maniobras des-

crit.as, entonces so desplaza para desmoldar --

una sección de cimbra, haciendo el mo\·imiento-

inverso en su camino de regreso, permitiendo 

de esta manera poder realizar la operación de 

vibrado e inspección, con pérdidas mfnimas de

tiempo. 

4-f.- Plataformas giratorias. 

' Para aquellos túneles muy angostos, generalmen-

te con acceso através de portales, son frecucn-

temcnte utilizadas las plataformas giratorias -

• 

.· 

que como su nombre lo indica, permiten el acce- • so de las ollas mezcladoras a'l frente de colado 

Yiendo hacia el frente, para que, una vez que -

estén sobre la plataforma giratoria, que siempre 

debe quedar muy cerca Qcl tren de colado, puedan 

' dar la vuelta en 180° y descargar por la parte 

posterior de las mismas, realizando su camino de 

regreso con el conductor viendo hacia el portal -

del túnel. 

4-g.- Cambios California.-

En aquellos túneles en donde es utilizado equipo-

montado sohre vfa, se diseña un cambio de vfa de-

nominado California, que ruede sobre la vía prin-

cipal y permita, como las espuelas de ferrocarril, 

' 
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el paso de 2 trenes con carros agitadores o vagone-

tasen la misma sección, al mismo tiempo. Estos --

Cambios California pueden ser de diferentes anchos 

y d~ diferentes longitudes, de acuerdo a la sección 

del túnel; asimismo, pu~den ser autopropulsados o 

bien jalndos por medio de una locomotora 6 algún -

otro medio de locomoción existente en el túnel. Los 

escantillones de via normalmente usados son de 24", 

36" y 48". 

VI. JNSPECCJON DE Rf:VESTIMIENTO. 

· ... Desde el punto de vista de la super\'isión, los duefios de 

la obra deberán de seguir las especificaciones estableci

das para cada uno de los proyectos. En forma enonciativa 

## . -

y no limitativa, enlistamos solamente los puntos más impar 

tantos que la supervisión deberá de tornar en cuenta para -

dar por recihidos los trabajos reali'zados por la 'contratis 



a). Limpieza de piso. 

h). Limpieza superficie por colar. 

e). Peines. 

<.!). 111incamiento vertical y horizontal" topografía. 

e). Calidad del concreto. 

f). !:specificaciones del concreto. 

g). Limpie;;;a de moldes. 

h). Tolerancias. 

i). Vibrado. 

j). Tiempo de fraguado. 

k). Pruebas no destructivas. 

I). Anclaje. 

m). Colocación de tapones, 

.· 
.J 2 . 

• 
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. ' REVESTIMIENTO DE TUNELES 

3, CONCRETO 

3.1 INTRODUCCION 

Es necesario tener presente que existen razOnes Y propósitos para 

revestir un túnel, que pueden ser de índole diversa ·a las consi

deraciones puramente estructurales. De ahí que no siempre sea la r~ 

sistencia mecánica la propiedad que en forma predominante deba 

especificarse para este concreto. No obstante, ya que existe re

lación entre la resistencia mecánica y otras características re

queridas, la búsqueda de estas últimas suele conducir paralela

mente a la obtención de un concreto de alta resistencia mecánica. 

De conformidad con las técnicas actuales, existen dos procedimien

tos básicos para revestir un túnel de concreto: 

l. Revestimiento de concreto convencional, que consiste en 

el empleo de mezclas comunes, de consistencia entre 

plástica y fluida que se colocan mediante el apoyo de 

cimbras. 

2. Revestimiento de concreto lanzado, que consiste en el uso 

de mezclas de consistencia relativamente seca. que se 

proyectan directamente sobre la superficie de excava

ci6n, y que no requieren del apoyo de cimbras. 

El concreto convencional es el ~s utilizado y adaptable a las ne

cesidades que son frecuentes para revestimientos definitivos de 

túneles, principalmente hidráulicos. El concreto lanzado ofrece 

ventajas corno soporte temporal y como revestimiento definitivo de 

túneles en donde se permiten mayores toleranciaS geométricas y no 

exist n requisitos especiales de acabado. 

• 



3.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO CONVENCIONAL 

El concreto que se emplea para revestir túneles suele verse some

tido a acciones de muy variada índole, que guardan relación con 

' . 

las causas que Obligan a revestirlos, el tipo de servicio que pres

tan y las condiciones en que operan. Para cumplir su función bajo 

estas diversas condiciones y circunstancias, el revestimiento de 

concreto debe poseer dos atributos básicos: resistencia y durabi

lidad. Esto significa, asimismo, que eventualmente debe poseer 

buenas caracteristicas y propiedades en los siguientes aspectos: 

Resistencia mecánica 

Resistencia a la abrasión 

Impermeabilidad 

Resistencia al ataque químico de substancias en el agua 

Además, debe ser protegido sdecuadame~te contra dos posibles cau

sas adicionales de deterioro, 

La acción disolvente de las aguas muy puras 

La reacción entre los álcalis del cemento y ciertos agregados 

3,2,1 Resistencia mecánica. 

AÚn cuando una elevada resistencia mecánica suele ser índice de 

buena calidad en el concreto, esta relación no puede considerar

se como una regla de carácter general, porque hay ciertos aspec

tos tales como la resistencia a la abrasión y al ataque químico, 

que más bien dependen de otros factores. 

La obtención de una alta resistencia mecánica, requiere del uso 

de una baja relacióñ agua/cemento. Sin embargo; esta condición 

no siempre es suficiente porque, con una determinada relación 

' 
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agua/cemento, el mejor concreto es el que contiene menos agua, es 

decir. el que se elabora con la consistencia rn6s seca, siempre y 

cuando se le pueda compactar eficientemente. 

En el caso particular del revestimiento de túneles, suelen existir 

determinadas.condiciones de colocación impuestas por limitaciones 

de espacio entre la cimbra y el terreno y por restricciones de ac

ceso, que impiden el uso de mezclas de concreto de consistencia 

seca. 

Debido a estas restricciones y limitaciones, es frecuente la ten

dencia a emplear mezclas relativamente fluidas, pero a condición 

de que sean cohesivas y poco segregables. 

como consecuencia, los consumos de cemento requeridos para el lo

gro de una misma resistencia especificada, suelen ser un poco más 

altos en el concreto para revestimiento de túneles, que en otras 

aplicaciones donde es posible trabajar con mezclas de consistencia 

más seca. 

3.2.2 Resistencia a ls·sbrssión 

En el caso de túneles para obras hidráulicas, es importante que el 

concreto posca buena resistencia a la abrasión, principalemente 

cuando el agua alcanza grandes velocidades y transporta partículas 

abrasivas. En términos generales, requieren particular atención 

en este aspecto los túneles que conducen agua s velocidades mayo

res de unos 15 rnfs, debido a que las peque~as irregularidades su

perficiales provocadas por la abrasi6n pueden·crear condiciones 

favorables para que se produzca cavitación, cuyos efectos destruc

tivos son bien conocidos. 
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Ya que la resistencia a la abrasión del concreto se resuelve en 

la superficie, es necesario que esta sea dura y compacta y que 

no presente irregularidades que faciliten le acción incipiente 

de los agentes de desgaste superficial. para lograr una super-

ficie de esta naturaleza en el revestimiento de concreto, suelen 

resultar útiles las siguientes precauciones y recomendaciones, 

a) Debe especificarse una eleveda resistencia mecánica pa

ra el concreto (aún cuando los esfuerzos de trabajo no 

sean demasiado altos) a fin de que la relación agua/ce

mento con que se disefte y elabore'la mezcla de concreto, 

sea adecuada para obtener una pasta de cemento dura y 

resistente en la superficie. 

b) El diseno de la mezcla de conc~eto debe hace~se t~atando 

de hacer compatible el uso de le ~xime proporci6n de 

agregado grueso con el requisito de lograr una mezcla 

que sea poco segregable. 

el El concreto debe colocarse en forma tal que el agregado 

grueso se distribuya uniformemente a través de todo el 

espesor del revestimiento, inclusive en la proximidad 

de la superficie. 

d) Debe evitarse que se forme agua de sangrado en la super

ficie del concreto. mediante el empleo de mezclas que no 

sean demasiado fluidas y que posean una adecuada propor

ci6n de partículas finas, menores de 150 micras. que pue

den proceder tanto de la arena como del cemento. 

e) Deben emplearse cimbras rígidas y estancas, recubiertas 

con un material que posea la condici6n superficial sde-
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cuada para producir superficies de contacto tersas, sin 

irregularidades y con la geometría especificada. Para 

este objeto, suelen utilizarse cimbras con superficies 

metálicas o de madera. Algunas veces se prefieren estas 

últimas, debido a que pueden absorber una limitada pro

porción del agua superficial de sangrado del concreto, 

con lo cual no se degrada la calidad de la pasta en la 

superficie y se conserva su dureza y- resistencia poten-

cial. 

f) La compactaci6ri del concreto debe hacerse por vibración, 

en la medida justa para lograr la máxima compacidad en 

la masa y un acabado exento de imperfecciones, pero sin 

llegar al extremo de la sobre vibración que produce ex

cesiva afluencia d~ lechada hacia la superficie del con

creto. En este aspecto, debe vigilarse que la mezcla no 

adolezca de evidente falta de mortero que obligue a un 

vibrado exhaustivo para conseguir buenos acabados. La 

vibración debe conducirse ordenadamente, conforme a un 

plan establecido. La práctica común consiste en emplear 

vibradores del tipo de inmersión, de diémetro y potencia 

adecuados al tamafto máximo del agregado, a la consisten

cia del concreto y a las dimensiones del espacio de cola

do, cuya acción se complementa a veces con vibradores 

externos, que so adosan a la cimbra en los sitios donde 

resulta más ~ifícil el .acomodo del concreto. cuando 

existe acero de refuerzo próximo a la cimbra. suele re

sultar conveniente el empleo de vibradore adicionales 

( 
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del tipo de inmersión, de diámetro reducido, que se us~n 

como vibradores de "afine" para asegurar el buen acomodo 

y acabado del concreto en esta zona donde no siempre ca-

ben loa vibradores principales. 

g) El concreto colocado debe curarse eficientemente, a con-

tinuación de la remoción de las cimhras. A fin de ~se-

gurar la existencia permanente de agua para la hidrata-

ción del cemento en la superficie del concreto, lo re-

comendable es que el curado se realice con agua durante 

un lapso no menor de 14 dias. SOl~mente cuando un buen 

curado con agua no sea factible, debe promoverse el uso 

de una membrana .impermeable de buena calidad, en cuyo 

caso debe tenerse particular precaución de asegurarse 

que no tenga componentes que puedan afectar la dureza y 

resistencia de la superficie del concreto. 

3.2.3 Impermeabilidad 

Existe una buena relación entre la impermeabilidad de la pasta de 

cemento y su resistencia a compresión, ya que ambas propiedades 

son regidas por parámetros comunes. sin embargo, el uso de la 

resistencia corno indica de la impermeabilidad del concreto tie-

ne alcance limitado debido a que, para las condiciones hidráuli-

cas comunes, en que se opera con gradientes reducidos, la imper-

meabilidad del concreto suele depender de la homogeneidad y com-

pacidad que se consigue al colocarlo y de la ~usencia de fisuras 

en la estructura terminada_ 

' 

• 
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7La impermeabilidad es una caracteristica necesaria en el revesti

miento de concreto para túneles, no tanto por si misma cuanto por 

lo que significa para su durabilidad, en relación con los efectos 

perjudiciales que el agua que se filtra puede ocasionar en el con-

creta, 

Para producir un revestimiento de concreto que para fines prácti

cos sea impermeable, y por lo tanto más durable, son recomendables 

las siguientes medidas, además de las mencionadas previamente: 

a) Debe emplearse una baja relación agua/cemento, de pre

ferencia menor de 0.50, con lo cual la pasta de cemento, 

por si misma, debe manifestar buena resistencia y ade-

cusda impermeabilidad. De aquí resulta evidente que, 

aunque por motivos estructurales no se requiera una ele

vada resistencia en el revestimiento de concreto, la ne

cesidad de hacerlo impermeable conduce implícitamente a 

la obtención de una resistencia alta, que puede parecer 

excesiva si se ju2ga únicamente para fines estructurales. 

b) Debe evitarse a toda costa la segregación del concreto 

durante su colocación, porque es fuente de defectos cons

tructivos que hacen a la estructura m's permeable. En 

este aspecto, resulta necesario seleccionar adecuadamen

te los procedimientos y equipos de construcción apropia

dos a las condiciones particulares en que debe ejecutar

se el trabajo de colocación del concreto. 

e) Deben reducirse al mínimo posible, las contracciones 

por secado y por temperatura del concreto, porque tien-

den a fisurarlo, Para reducir la contracción por secado, 



- - los contenidos de agua y de cemento en la mezcla de con

creto deben limitarse al minimo que sea compatible con 

las características y propiedades requeridas. En cuanto 

a la contracción por temperatura, su principal origen se 

relaciona con el descenso paulatino de temperatura del 

concreto en la estructura, después de haberse sobreca

lentado durante el periodo inicial de hidratación del 

cemento. Esto último propiciado por la naturaleza misma 

de los túneles en donde, frecuentemente, existen limita

ciones para que se disipe con rapidez al ambiente el ca

lor que se produce por la hidratación del cemento. con

secuentemente, una forma razonable de reducir la contra~ 

ción de origen térmico, consiste en restringir la sobre 

elevación de temperatura, ya sea utilizando un cemento 

que posea moderado calor de hidratación (como el port

land tipo Il) y/o pre enfriando el concreto durante el 

mezclado. 

d) Deben estudiarse y prevenirse los casos en que el reves

timiento de concreto necesite acero de refuerzo. con el 

fin de evitar que ocurran agrietamientos relacionados 

con su comportamiento estructural. 

3.2.4 Resistencip al ataque químico 

Existen diversas substancias que, en el caso de hallarse presen

tes en el agua en cantidades significativas, pueden provocar ata

que químico sobre el concreto de revestimiento de un túnel, y 

acortar su vida de servicio útil. El tipo de substancias que 
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pueden presentarse depende de la procedencia del caudal, ya sea 

que se trate de agua proveniente de fuentes naturales o de dese

chos domésticos e industriales. 

En el caso del agua que procede de fuentes naturales, las subs

tancias cuya presencia y proporción debe verificarse normalmente 

son las diversas sales inorgánicas que pueden ser agresivas al 

concreto de cemento portland y al acero de refuerzo, como los 

sulfatos y los cloruros. También puede ocurrir presencia de bió

xido de carbono (C02l que es un gas considerado como altamente 

corrosivo. 

Por lo que se refiere a los residuos de origen doméstico e indus

trial, que con frecuencia se hallan confundidos en una misma des

carga de aguas residuales, pÜeden contener una gran variedad de 

substancias de car6cter org,nico e inorgánico que son muy agresi

vas al concreto, principalmente las que tienen condición 6cida y 

provienen de procesos industriales. Sin embargo, como loe regla

mentos municipales obligan a la dilución y jo tratamiento de estos 

últimos, antes de descargarlos en las redes de conducción, puede 

suponerse que el agua por conducir no resulte todo lo agresiva que 

pudiera ser, en caso de no respetarse esta reglamentación. 

De c_';lali¡uier modo, es una pr6ctica obligatoria determinar con la 

mayor certeza posible la composición quí~ca del agua que debe 

conducirse, a fin de poder adoptar los medios de protección ade

cuados al tipo y concentración de las substancias potencialmente. 

agresivas que se hallen presentes. Al efectuar esta dete~na

ci6n, debe tomarse en cuenta la influencia que pueden ejercer di-

versos factores tales como los horarios de trabajo en la flibri-
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cas, lñs aportaciones de aguas pluviales y otros. Para tomarlos 

en cuenta, la informac~ón que se obtenga por muestreo y ensaye -

del agua debe abarcar diversas horas del día, en diferentes ~po

cas del año. 

En términos generales, la protección del revestimiento contra el 

ataque químico del agua puede suministrarse por dos procedimien

tos básicos: 

a) Promoviendo mayor resistencia intrínseca en el concreto 

b) Aplicando un recubrimiento superficial al revestimiento 

Para promover buena resistencia intrínseca en el concreto contra 

el ataque qu!mico, una primera medida lógica consiste en restrin 

gir la penetraciOn de los agentes agresivos, produciendo un con

creto que sea impermeabfe mediante las pr.1cticas recomendadas en 

p.1rrafos anteriores. Estas medidas suelen complementarse con el 

uso de un cemento adecuado, como por ejemplo, uno que posea bajo 

contenido de aluminato tricálcico (portland tipo V) cuando el -

ataque previsible sea por sulfatos. 

Aunque existen variados materiales efectivos para proteger el 

concreto contra el ataque qu1mico, mediante su aplicaci6n como 

recubrimientos superficiales su empleo no es-una práctica común 

en el caso del revestimiento de taneles, tal vez porque el grado 

usual de agresividad en las aguas no lo justifica. 

La Ref. (1) contiene amplia informaci6n acerca de las clases de

recubrimientos de superficie que son recomendables para proteger 

al concreto contra diversos tipos de substancias agresi~as. 

'. 
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3.2.5 Acci~n de aguas muy puras 

Durunte la hidrataci6n del cemento portland se produce normalme~ 

te una cierta proporci6n de hidr6xido de calcio (Ca(OH)
2

) que es 

un compuesto tacilmente soluble. De tal manera, ·si se establece 

un flujo de agua a través del revestimiento, esta cal tiende a -

ser solubilizada y extraida del seno del concreto, fenómeno que-

se conoce como lixiviación, y que tiende a incrementar la porosi 

dad del revestimiento. Con ello, paralelamente, se facilita la-

penetración de otros agentes agresivos y se reduce el efecto 

protector del recubrimiento de concreto sobre el acero de refuer 

En condiciones normales, este efecto de deslave de la cal no al 

canza proporciones peligrosas, pera si los gradientes hidr~uli -

cos son altos y/o las aguas son muy puras (ávidas de disolver sa 

(~ les) el fenómeno se vuelve tan evidente que justifica la adop 
~ 

ci6n de medidas particulares de protección. 

Además de las recomendaciones anteriores para producir un reves-

timiento de concreto que sea impermeable, también resulta atil 

el empleo de un cemento que al oabo de su hidratación presente 

menos proporción de hidróxido de calcio, como suele ser el case 

de los cementos de escoria de alto horno y alqunos cementos puz~ 

lánicos de buena calidad, 

3.2.6 Reacción álcali-agregado 

Existen algunos agregados qUe contienen cierto tipo de s11ice ca 

paz de reaccionar desfavoiablemo:mte con los álcalis del cemento, 
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ya que se producen expansiones que tienden a desintegr11r el --

concreto. Para que se produzca una reacción deletérea de esta -

naturaleza, suele requerirse la concurrencia de tres condiciones 

básicas: 

1) Que los agregados contengan stlice reactiva, en determi-

nadas proporciones 

2) Que el cemento posea un contenido de álcalis totales, su 

perior a 0.60 %, expresado como Na 2 o 

3) Que el concreto preste servicio en condición hdmeda 

Puesto que la tercera condición es normal para el revestimiento-

de concreto de túneles para obras hidráulicas, es recomendable -

en estos casos efectuar el estudio petrográfico de los agregados 

disponibles, a fin de investigar la presencia de sílice reativa. 

Si esta existe, y no es factible cnmbiar de agregados, las medi-

das de protecci6n comunes, son' 

a) Emplear un cemento.con bajo contenido de álcalis, esto-

es, que sea inferior a 0.60 % 

b) Emplear un material que sea efectivo para inhibir la po

sible reacción álcali:agregado. ( Algunos materiales puz~ 
l~nicos resultan adecuados para esta finalidad, si bien-

es necesario confirmar su aptitud en este sentido, me ··

diante pruebas de laboratorio.) 

Por otra parte, como la presencia de s!lice reactiva en. los agr~ 

gados no siempre conduce a exp.ansiones detrimentales (aQn con e~ 

mentas de alto contenido de Slcalis) es recomendable también con 

firmar el carácter reactivo de los agregados mediante pruebas 

J 
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adicionales. conforme a los procedimientos establecidos en los 

métodos de prueba ASTM e 289 {2) (método quimico) y ASTM C - • 
227 (3) (método de barras de mortero). 

Existe otra posible reacción deletérea entre los agregados y los 

'lcalis del cemento, que es conocida como reacción álcali-carbo-

nato, y que ocurre cuando aquellos contienen dolomita reactiva, 

que es una variedad de roca carbonácea, y el cemento posee alto 

contenido de álcalis. Esta clase de reacción, que no es muy fre-

cuente, ha sido observada principalmente en los EEUU (4). 
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3.3 FABRICACION DEL CONCRETO 

Las pr!cticas que son recomendables para fabricar el concreto pa-

ra revestimiento de tóneles, no difieren sustancialmente de las -

que se aplican en otras obras en donde existen requisitos de cali 

dad y especificaciones de producción bien definidos, y relativa -

mente estrictos. En lo que sigue, se hace una breve revisión de-

los aspectos fundamentales que deben observarse con motivo de la-

fabricaciOn del concreto. 

_3.3.1 componentes del concreto 

Cemento. Debe seleccionarse un cemento que sea apropiado a las --

condiciones particulares de exposición y servicio que se contero -

plen. Las siguientes son las clases de cemento de uso más comün

para el revestimiento de tOneles: 

Clase de cemento 

Portland, tipo II 

Portland, tipo V 

Portland-puzolana* 

Portland-escoria alto horno 

Razones para utilizarlo 

Obtener un moderado calor de hidra 

taci6n y jo una moderada resisten -

cia a los sulfatos. 

Obtener una elevada resistencia 

contra el ataque por sulfatos. 

Obtener un moderado calor de hidra 

taci6n y/o aumentar la resisten -

cia al deslave, y/o inhibir la 

reacci6n álcali-agregado. 

Obtener un moderado calor de hidra 

taci6n y/o una moderada resisten 

cia a los sulfatos, y/o aumentar 

la resistencia al deslave. 

* Siempre y cuando la puzolana sea de calidad adecuada 
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Agregados. Tomando en cuanta la necesidad de trabajar con mez -

cl."l~ ae concreto que sean manejables, y de acuerdo con las condi 

cienes de operaci6n y servicio del tdnel, a continuaci6n se enu-

meran las características de los agregados que requieren obser 

varse con atenci6n, sin menoscabo de los requisitos comunes; 

a) Resistencia, sanidad, dureza y densidad en las partfcu -

las. 

b) Composici6n granulométrica adecuada, principalmente en 

el caso de la arena, en la cual es deseable contar con 

' una proporci6n ligeramente mayor de lo normal de partíc~ 

las que pasen la malla No. SO (0.3 mm) que son las que --

ayudan a lograr mezclas manejables, sin tener que acudir 

a muy elevados consumos de cemento, 

e) Forma geométrica correcta de las partículas, tanto de la 

arena como de la grava. Este es un aspecto que merece -

particular atenci6n cuando se trata de obtener los agre-

gados por tr1turaci6n. En este caso, deben seleccionar-

se equipos que, en función de las características de la-

roca, tiendan a producir fragmentos equidimensionales. 

Aditivos. Existen numerosas substancias que se emplean como adi 

tivos para concreto, para cuyas aplicaciones específicas es rec~ 

mendable consultar la Ref. (5), Para el caso del concreto de--

revestimiento de túneles, los aditivos que suelen emplearse con 

alguna frecuencia son1 

Clase de aditivo Razones para utilizarlo 

Reductor del agua de mezclado Fluidizar el concreto y/o redu

cir la relación agua/cemento, -



Retardante del fraguado 

• 
Inclusor de aire* 

lo 3.16 

sin incrementar el consumo de ce 

mento. 

Aumentar controladamente el tie~ 

po de fraguado del concreto, sin 

menoscabo de la resistencia tem 

prana requerida para el descim -

brado . 

Aumentar la manejabilidad de las 

mezclas, y/o reducir el agua de 

sangrado, cuando existen defi -

ciencias atribuibles a mala gra

duaciOn o forma de los agregados. 

~ En los países de clima frío, los inclusores de aire se utili 

zan principalmente para proteger al concreto contra los efec 

tos de la congelación y el deshielo. 

3.3.2 Características do las mezclas 

Debido a las dificultades que se presentan durante el revestimien 

to de tQneles, ocasionadas principalmente por las restricciones 

de espacio en las zonas 1e colado, el equipo que se puede emplear 

para la colocación del concreto es llmitado. LOs equipos m~s usa 

dos son las bombas, los cañones y las bandas tranportadoras; estas 

ültimas en aquellos casos en los cuales la cubeta y las guarnicio-

nes se cuelan en forma independiente de la bovéda o arco. 

Lo anterior no significa que, necesariamente, las caracter1sttcas 

del concreto y el diseño de su composición deban ser adaptadas a 

los métodos de transporte y colocación propuestos o disponibles. 

Sin querer decir tampoco que no debieran hacerse algunas adapta-
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cienes al diseño de las mezclas para facilitar su transporte y co 

locación. LO conveniente sería que, en cada caso, se hiciera 

el diseño de las mezclas y posteriormente se eligiera el equipo 

adecuado para el manejo del concreto de las características requ~ 

ridas en la estructura y que, finalmente, se hicieran las modifi

caciones que no afecten la calidad del concreto, pero que permitan 

utilizar el equipo seleccionado después de un cuidadoso estudio 

de las características del concreto. 

El concreto que se emplea para el revestimiento de túneles tiene 

b~sicamente los mismos ingredientes que un concreto convencional; 

sin embargo, por sus condiciones de colocaciOn normalmente requi~ 

re la implantac16n de métodos y sistemas de cont~ol de calidad 

aún m~s est~ictos que lOs necesarios en otras estructuras.· 

Respecto a los ingredientes, puede decirse que, en términos muy 

generales, el agregado grueso natural es preferible al agregado 

tritu~ado; la arena de río o de depósitos naturales (salvo exce~ 

cienes) tiene ventajas sobre la arena de trituración o molienda; 

el cemento se fija de acue~do con los criterios de resistencia me 

c~nica o de durabilidad. 

El movimiento del concreto para su colocación final dentro de las 

formas de un revestimiento, normalmente se lleva a cabo por medio 

de tuberías y en ocasiones mediante el uso de bandas transportad~ 

ras. En cada casO, las ca:cacterísticas del concreto fresco deben 

ser apropiadas al procedimiento que se utilice, A continuaci6n 

se discuten ambas posibilidades, sin perder de vista que en casos 

justificados el concreto del revestimiento de túneles puede tam-

bién colocarse con otros medios m~s sencillos, como son las carre-

' 
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tillas o bogues, especialmente en la cubeta, losa de piso o 

guarnición de túneles pequefios. 

' 
3.3.2.1 concreto transportado por tuberia 

Tanto la bomba como· el cafi6n utilizan tuberia para la conducción 

del concreto hasta el punto de descarga. Para el objeto, la me~ 

cla deberá ser plástica y homogénea, poco propensa a la segrega-

ci6n y al sangrado y, por lo general, de revenimiento un poco 

alto {lO ll 12 cm). Probablemente,. los factores que más afectan 

el movimiento del concreto dentro de una tuberia, son la granu-

lometria y la for~ de los agregados. Para este caso se requiere, 

más que en otros, que los agregados cumplan ciertos requisitos de 

granulometria y que se acerquen lo más posible a los valores pro-

medio, especialmente en los finos. 

Agregado grueso. El tamafto mBxirno del agregado grueso, s1 es an-

guloso, no conviene que sea mayor de un cuarto del diBmetro inte-

rior de la tubería. Para agregados redondeados, el tamafto máximo 

puede ser hasta de un tercio del diámetro del conducto. se deben 

tomar precauciones tales como la colocación de mallas en la tolv& 

de la bomba o caft6n, para eliminar cualquier partícula que exceda 

lo especifica~o. La forma de las particulas ejerce influencia 

sobre las proporciones de la mezcla: las partículas angulosas 

tienen una superficie específica mayor que las redondeadas por 

lo cual requieren más mortero para cubrirlas. El tamafto máximo 

afecta la cantidad de agregado grueso que puede ser utilizado con 

eficiencia; la cantidad de agregado grueso debe reducirse a medi-

da que el tamano máximo sea más pequefto. 



. ,, 
Arena. Las características de la arena son mucho más importantes 

" en el proporcionamiento de las mezclas que las del agregado grue-

so, ya que la arena junto con el cemento y el agua proporcionan 

el mortero o fluido que conduce las partículas de agregado grueso 

dentro de la tubería. 

La granulometría de la arena debe 7umplir con las especificaciones 

usuales, pero debe prestarse especial atenci6n a las partículas 

más finas. cuando se emplean tuberías con diámetro menor de 15 cm 

(6") entre un 15 y un 30)1; del peso de la arena debe pasar la m&lll!l 

No. 50 y del 5 al 10% la malla No. 100. Las arenas que pr,esentan 

deficiencias en estos tamaftos, deben mezclarse con arenas más fi-

nas, a fin de cumplir con los porcentajes anteriores. si se em-

plean porcentajes de finos mayores que los indicados, puede ser n~ 

~ cesario incrementar el consumo de agua, lo que puede inducir con

tracciones y disminuir la resistencia, cuando se emplean consumos 

de cemento relativamente bajos es necesario aumentar el contenido 

de finos en la arena. De acuerdo con la experiencia alemana, pa-

ra que un concreto sea bomheable, se requiere un contenido mínimo 

de finos (partículas menores de 0.2 mm) comprendido entre 350 y 

400 kg por m3 de concreto. 

Para juzgar la composición granulométrica de la arena, pueden uti-

!izarse los límites de la Especificación ASTM C 33, como en la 

práctica es casi imposible obtener una arena que pase por la media, 

lo recomendable es preferir arenas finas {fig. l). Lalll figuras 2, 

3 y 4 indican límites granulométricos de agregados combinados, re-

comendables para concreto bomheable. 

El uso de consumos elevados de cemento como solución a los proble-
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mas de transporte por tubería, ocasionados por deficiencias de 

finos o de forma en los agregados, es antiecon6mico e inadecuado; 

por lo tanto, es acpnsejable corregir esas deficiencias, especia! 

mente en los finos de la arena, por algán otro medio. 

3,3-.2,2 Concreto transportado por banda 

Al igual que el concreto que se coloca con bomba, las mezclas" de-· 

ben ser pl&sticas, homogéneas y poco segregables, aOn cuando es 

posible y recomendable trabajar con revenimientos relativamente 

bajos (5 a 10 cm) . El tamaño máximo del agregado no es crítico 

como nO lo es la granulometr1a de los agregados ni la finura de 

la arena, si la mezcla de concreto resulta homog6nea y manejable • 

J. 3. 3 Maneio de lO§ materiales 

3.3.3.1 Cemento. El cemento puede manejarse a granel o envasado 

en sacos de SO kg. Cuando se dispOne del equipo adecuado para ma 

nejarlo a granel, esto produce las siguientes ventajas: 

a) Se ahorra el costo de las bolsas de papel 

b) se evitan daños al cemento durante el transporte 

e) se reducen los voldmenes de desperdicio 

d) El manejo resulta más expedito 

e) Su almacenamiento (en silos) es más protegido 

f) El uso del cemento por orden cronológico resulta natural 

g) se obliga a dosificarlo por peso 

3.3.3.2 Aqreqados. LOs agregados deben manejarse en fracciones 

separadas, que se dosifiquen independienteme~te; El nOmero m1nimo 

• 
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de fracciones, que es recomendable, var1a en función del tamaño 

máximo de la grava, como sigue: 

Tamaño máximo 

Hasta 25 ~ ( 1 " ) 

Hasta 50 ~ ( 2 " ) 

Mayor do 50 ~ ( 2 " ) 

Fracciones recomendables (m1nimas) 

Arena y una grava 

Arena y dos gravas 

Arena y tres gravas 

Cada fracción debe almacenarse en espacios adecuados,, de modo que 

puedan drenarse con eficiencia y que no se produ~ca segregación, 

contaminación con el terreno, ni mezcla de tamaños. 

3 • 3 • 4 Dosificación y mezclado 

3.3.4.1 Planta de concreto . El concreto debe dosificarse y mez-

clarse en una planta central, o varias, si la obra lo justifica. 

La capacidad de la planta deberá ser en función de los vol!lmenes 

de concreto requeridos y de las caracterfsticas de los equipos de 

transporte y colocación. 

Es conveniente localizarla en una zona de fácil acceso, para pe~ 

mitir el suministro de los ingredientes del concreto; además de

be estar ubicada lo más cerca posible del sitio donde se va a 

introducir el concreto al t!lnel, evitando largos acarreos que 

propician las pérdidas de revenimiento y la segregación del con-

creta. Por otra parte, deberá contar con patios adecuados deb! 

damente drenados para el almacenamiento de agregados, as1 como de 

silos para almacenamiento de cemento con capacidad suficiente p~ 

ra prevenir posibles deficiencias en el suministro. 

• 
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3.3.4.2 Dosificación. Le dosificación de los ingredientes del con 

creta debe hacerse en peso, a excepción del agua y algunos aditi

vos que pueden dosificarse por volumen. Con objeto de evitar se

gregación en el agregado grueso, es recomendable que este se dosi 

fique en fracciones de acuerdo a los diferentes tamaños. Lasto

lerancias en pesos de acuerdo a la·Norme Oficial Mexicana 

OGN c-155-76 son las siguientes: 

cemento. Cuando la cantidad de cemento de una revoltura sea igual 

o mayor del 30% de la capacidad total de la tolva-b~scula, la to

lerancia ser~+ 1 %. Para ravolturas menores cuando la cantidad 

de cemento sea menor del 30 % de la capacidad total, la tolerancia 

ser~ de + 4 %. 

Agregados. Cuando se pesen individualmente, la tolerancia ser~ de 

+ 2 %. cuando los agregados se pesen en forma acumulativa y su 

peso sea del 30% o más de la capacidad de la báscula. será de 

+ 1 %; si el peso es menor del 30 %, la tolerancia será de + 3 % 

del peso requerido o de la capacidad de la báscula, aceptando el 

valor que sea menor. 

Aditivos. Los aditivos en polvo se pesan y los aditivos en pasta 

oliquidos se pueden dosificar por peso o por volumen, con una tole 

rancia de + 3 %. En este renglón se incluyen las puzolanas. 

Agua. El agua se puede dosificar por peso o por volumen, pero con 

una tolerancia de+ 1 %. 

• 
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3.3.4.3 Mezclado. El equipo de mezclarlo debe ser eficiente, de 

acuerdo a las características de los concretos empleados, para 

lograr que la mezcla resulte homogénea y cohesiva. si debido a 

circunstancias inevitables durante el transporte del concreto, 

ocurre segregación y/o pérdida. de consistencia y trabajabilidad, 

debe establecerse un remezclado del concreto en el sitio de la 

recepción, inmediatamente antes de su colocación. 

Debe verificarse que el equipo de mezclado sea apropiarlo para 

producir revolturas homogéneas dentro de los tiempos de opera

ción establecidos, sometiendo las mezcladoras a la prueba de efi-

ciencia recomendada en la especificación ASTM e 94 (6), verifi-

cando asimismo el cumplimiento de laa tolerancias que en la mis

ma se recomiendan . 

• 



3-24 

3 , 4 TRANSPORTE DEL CONCRETO 

Siendo el' transporte uno de los aspectos que ocasionan mayores 

problemas en el concreto . que s~ em~lea en el revestimiento de 

tüneles, la selección de los sistemas y del equipo debe efec 

tuarse en forma cuidadosa, tomando en cuenta b~sicamente los si 

guientes factores: 

1.- Distancia de acarreo 

a. En superficie 

b. Dentro del túnel 

c. Vertical por lumbreras o pozos 

2.- Dimensiones del tónel 

3.- Volumen p:¡r transportar 

Los sistemas de transporte más empleados son los siguiente's: 

Baques.- Est7 es uno de los sistemas de menor capacidad de tran~ 

porte; ~e emplea principalmente en túneles pequeños y en distan

cias cortas, cuando el acceso al sitio de Colocación se encuen

tra al mismo nivel que el sitio donde se elabora el concreto. 

En ocasiones, cuando el concreto es introducido al túnel por lu~ 

breras o pozos, estos bogues se emplean para el transporte den -

tro del túnel al sitio de colocación. 

nuales o motorizados. 

Los bogues pueden ser roa-

Camiones de volteo.- Este sistema es empleado en túneles de gran 

sección que permiten el acceso y las maniobras de veh1culos moto 

rizados, y en los que el acceso se encuentra prácticamente al --

mismo nivel que la planta productora de concreto. Es un siste 
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ma poco recomendable, debido a que en túneles generalmente se 

' emplean concretos con revenimientos un poco altos, en los cuales 

se propicia la segregaciOn. 

Si se emplea este sistema será necesario, en la mayor!a de los 

casos, contar con una unidad remezcladora del concreto antes de 

proceder a su colocación. 

Camiones revolvedores.- Estas unidades, al igual que los de vol-

tea, operan an1camente en túneles de gran sección y en los cua 

les el acceso es a nivel a través de un portal. Tienen la ven 

taja sobre los de volteo, que por estar agitando el concreto du-

rante su transporte, evitan la seyreg<l.ci6n y la necesidad de la 

unidad de remezclado. 

Vagonetas.- Este sistema es muy empleado en grandes túneles, en 

los cuales se utilizan sistemas convencionales de vias con es 

puelas y tr~nsito en ambas direcciones; permite mover grandes vo 

lúmenes; ,. puede variar lo capacidad do l., vagonetas y " núme 

<O do ellas 00 ol tren. Este sistema do transporte " útil tan-

co on la. casos on qoo ol aCC(!SO •l sitio do colado 00 • nivel 

del túnel • través do "" portal, permiti(!nCc ol llenado do l., 

vagonetas directamente do lo planta donde 00 produce ol concreto, 

como en el caso en el qu(! solo se requiere mover hori~ontalmente 

el concreto de la descarga de un pozo al sitio de colado dentro 

del túnel. Tiene el inconveniente de propiciar la segregac16n 

del concreto, especialmente cuando se emplean revenimcintos altos. 
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Trenes de carros agitadores. Estos carr~s trabajan sobre un sis

tema de v!aS al igual que los trenes de vagonetas, pero es posi -

ble remezclar el concreto antes de la descarga con lo cual se re-

duce la segregaciOn, Este sistema permite mover grandes volüme -

nes de concreto dentro del tanel. El diseño de los carros agita-

dores les permite trabajar en forma individual o acoplados unos a 

otros; cada carro tiene capacidad de aproximadamente 4.5 m3 ; nor

malmente se emplean trenes de cuatro o cinco carros movidos por 

una locomotora. La parte principal la forma el cilindro donde se 

aloja el concreto para ser transportado dentro del túnel. En el 

interior del cilindro y soldada a las paredes se encuentra una es 

piral de lámina que lo recorre longitudinalmente y que sirve como 

medio de descarga al girar en sentido contrario a las manecillas 

del reloj: al ser operado en el otro sentido funciona como agita

dor. 

Este sistema se usa principalmente para movimientos horizontales 

del concreto dentro del tünel, en aquellos casos en los cuales 

el acceso al tdnel es a trav6s de un portal que permite el llena 

do de los carros directamente de la planta de concreto y en el 

que la descarga del concreto es por tuberfa vertical 

un pozo, que alimenta a los carros agitadores. 

dentro de 

Bandas transportadoras.- Este sistema permite mover grandes vold 

menes de concreto: se emplea principalmente como sistema comple

mentario para transportar concreto del sitio de descarga de ca -

miones, bogues o carros agitadores a la tolva de la .bomba o sis 

tema de colocación. Se emp~adem~s para mover concreto de 

• 
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la planta de claboraciOn'a las unidades de transporte. Se usa 

generalmente en distancias relativamente cortas (30 a 50 m) y 

permite transportar el concreto horizontalmente o hacla arriba 

con un angula de 20" (aproximadamente). 

Bombas.- Es el m~todo mas empleado en tüneles para transportar 

y colocar el concreto, Las bombas modernas permiten mover volú 

menes de hasta 80 m3/hr, a distancias hasta de 600 m horizonta-

les y hasta 150 m verticales (hacia arriba). El transporte de 

concreto para revestimiento de tüneles mediante bombas presenta 

algunas dificultades, cuando el concreto se bombea desde la su 

perficie hasta un tünel que se encuentra en la parte inferior 

(bombeo hacia abajo). El bombeo .hacía abajO presenta mayor di-

~ ficultad que el bombeo hacia arriba pues el concreto, al caer 

por el tubo, form3 vacíos que bloquean la tubería y en algunas 

ocasiones con la presiOn del bombeo se produce la falla repenti 

na da la tuber1a. Con objeto de evitar este problema. es acon-

sejable instalar una valvula en la mitad de la curva mas eleva-

da de la tuber1a y, en muchos casos, es necesario además, hacer 

pequeñas perforaciones a lo largo de la tuber1a vertical para 

facilitar el escape del aire. 

El sistema de bombeo es por lo general mas empleado como medio 

de colocaciOn que de transporte, por lo que se ·tratara con mas 

detalle al discutir los métodos de colocación . 

• Cubos.- Un sistema econOmico, para transportar el concreto desde 

la superficie hacia el túnel que se encuentra a un nivel inferior, 

es el empleo de cubos con compuerta en la parte inferior, movidos 
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por medio de malacates. Este sistema efectúa el transporte del 

concreto sin producir segregación. Los cubos descargan en tol-

vas, desde las cuales se mueve el concreto por medio de otro 

sistema, hasta el sitio de colocación. 

Tubo de ca!da libre.- Con este sistema, una vez que el concreto 

ha sido el~borado cerca de una lumbrera, o pozo, es conducido has 

ta una tolva donde se inicia una tubería (de 15 a 20 cm de diáme 

tro) que conduce verticalmente el concreto desde la superficie 

hasta el t~ncl. Al final de la tubería se instala un tanque amo~ 

tiguador, que recibe el impacto de la ca!da libre del concreto y 

que, a trav~s de un codo· de salida colocado a 2/3 de la altura, 

lo descarga a una tolva desde donde se alimentan los sistcmans de 

transporte horizontal. Para el empleo de este método, es necesa

rio tomar en cuenta las siguientes recomendaciones: 

El tubo vertical debe estar a plomo, bien asegurado a la 

pared del pozo, ya que pequeñas variaciones del eje ver -

tical producen desgaste rápido de la tuber!a. 

Los extremos de los tubos que se suelden, deben estar co

locados de tal manera que fo.men juntas circulares sin ru 

gosidad ni salientes. 

Aunque no existen limitaciones definidas para la longitud 

de la tuber!a, es conveniente limitarla experimentalmente 

juzgando el concreto en la descarga. 

Es necesario limpiar constantemente la tuber!a y el tanque 

amortiguador, evitando que el concreto adherido se endu -

rezca. 

• 
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las principales caractertsticas del tanque amortiguador son las 

siguientes; 

Está acondicionado con placas intercambiables en las pa

redes interiores, para ev1tar que se deterioren las par~ 

des del tambor, 

En la parte inferior del tanque lleva una compuerta de 

guillotina, cuya función es permitir la salida del concre 

to que se 

durezca. 

aCUI'IUla en la parte inferio~ antes de que en 

La descarga del tanque se encuentra localizada a las dos 

terceras partes de su altura, para disponer de un colchón 

de concreto que sirva para amortiguar, en parte, la velo

cidad de cafda. 

El tanque se encuentra soportado por cuatro resortes con 

los que se absorbe la energta producida por la calda li -

bre del concreto. 

En el fondo del tanque, en dirección axial con la tuberia, 

Sf.! dispone de una Haguja" mettilica para romper el chorro y 

ayudar a que se produzca la "ebullición" del concreto que 

produce el efecto de un remezclado. 
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3. 5 CDIL'Cl\CICN DEL CONCRETO 

La selección adecuada del método para la colocación final del ca~ 

creta para revestimiento de tGneles, es un factor muy importante 

y depende principalmente del avance de la excavación respecto al

colado, de los problemas de estabilidad, de los espesores y volú

menes por colar, del uso que vaya a tener el tdnel, de la sección 

del mismo, de la disponibilidad de espacio para maniobras, etc. 

Existen varios sistemas de colocación de concreto para el revestí 

miento de tdneles. Los más conocidos son los siguientes: 

a. Colado contra formas 

b. Sistema Bernold 

c. Concreto lanzado 

El sistema Bernold constituye un caso particular de concreto colo

cado contra formas, mientras que el sistema de concreto lanzado 

que se describe en el punto 3.7, se utiliza más bien como sistema 

de revestimiento temporal, Otro sistema que suele utilizarse es 

el de dovelas de concreto prefabricadas. 

3. S .1 Colado contra formas (sistema convencional) 

Normall'lentc consiste en el ·colado del concreto mediante apoyo 

de formas que pueden ser metálicas o de nadera. En ~ste método, 

que es el más empleado, la colocación final del concreto se efec 

túa con diferentes equipos; los más usados son bombas, cañones y 

bandas transportadoras. 

3.5.1.1 Bombas 

Desde 1950 se ha producido un notable adelanto en la especialidad 

• 
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• del bombeo· de concreto, incluyendo nuevos diseftos y bombas más 

perfeccionadas as% corno la introducción de mangueras de metal --

flexible y de material pUstico. Gracias a estas innovaciones, 

la colocaci6n del concreto por bombeo ha sido una de las práct~-

cas de construcción más rápidamente difundidas, en especial en 

el revestimiento de tGneles, donde el espacio para el equipo de 

colocación es muy reducido. El rendimiento del bombeo puede 

variar desde 10 hasta 80 m3 por hora. El alcance efectivo varfa 

de 20 a 300 m horizontalmente o de 30 a 90 verticalmente. se 

han registrado casos en que el concreto ha sido bombeado con 

éxito a m~s de 600 m horizontales y de poco más de 150 m verti-

calmente (hacia arriba) . 

Las bombas se componen básicamente de una tolva de recepci6n 

para el concreto, una válvula de entrada, otra de salida, un 

pistón y un cilindro, En la actualidad, la mayoría de estas 

bombas tiene dos pistones que empujan el concreto alternativa 
' 

' mente, lo que permite un flujo más continuo, 

3.5.1.2 cañón neurn~tico 

La diferencia básica entre una bomba y un cañón, radica que en 

la primera la entrega de concreto se hace en forma casi contínua, 

y en el segundo en forma intermitente: el cañón esta compuesto 

básicamente de un recipiente en el cual se coloca el concreto, 

e"ste recipiente está equipado con una tapa de cierre hermlitico; 

•• a travlis de una tubería instalada en la parte superior se intro 

duce aire a presión, el cual impulsa al concreto a trav~s de una 

tubería conectada en la parte inferior del recipiente. 
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3.5.1.3 Bandas transportadoras 

Como se dijo anteriormente, este es un sistema que permi~e mover 

grandes volümenes de concreto, Se emplea principalmente para dis

tancias cortas. El uso de este tipo de equipo se ha generalizado 

en la construcción, debido ~1 poco espacio que requiere y a su ver 

satilidad. 

En el revestimiento de tfinelcs, cuando éste se lleva a cabo por 

secciones, se obtienen mejores resultados cuando el colado de la 

cubeta se efectüa con banda que cuando se emplea bomba, pues se 1~ 

gra un~ mejor distribución del concreto, es posible usar revenimien 

tos mis bajos que permiten un mejor acomodo del concreto sin el ~~ 

yo de cimbra y la calidad final es mejor. Para este tipo de traba-

• 

jo, es conveniente el empleo de bandas 

les en los extremos, dotada's de tolvas 

con desplazamientos latera-~ 

con trompas de elefante, que~ 

permitan depositar el concreto a poca distancia del sitio de la co-

locación. En el colado del arco o bóveda generalmente no es posi-

ble el uso de bandas. 

Existen tres tipos de bandas transportadoras: 

1. Transportador port~til. Para distancias cortas y volúmenes 

pequeños, generalmente montadas sobre un trailer que llcv~ 

f~cilrnente la armadura donde se colocan los transportadores 

de banda. Este tipo generalmente no se emplea para el re-

vestimiento de tQneles. 

2 Tipo alimentador. Generalmente horizontal, aunque puede -

tener pequeñas pendientes. Su uso principal es como compl~ 

mento del equipo de transportación, Puede tener capacidad ·~ 

hasta de 100m3/h. 

3. Tipo de descarg~ lateral. Semejante al alimentador, pero 
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equipado con un dispositivo que permite hacer la descarga 

hacia los lados y también moverse hacía atrás y hacía 

adelante para poder distribuir mejor el concreto. Debi-

do a estas cualidades, es el equipo adecuado para la colo 

caciOn de concreto en la cubeta de tüneles. LOs tres ti 

pos de bandas, se pueden usar en serie para alcanzar dis 

tancias mayores. 

3.5.1.4 Cimbras 

La, selección del método de colado, y por consiguiente el tipo de 

cimbra, depende fundamentalmente de los avances de la excavación 

y de las dificultades que ah1 se presentan; básicamente existen 

dos tipos de cimbras para el colado de tüneles. 

a. Cimbra seccionada 

b. Cimbra de sección completa 

La cimbra seccionada, se emplea principalmente en aquellos casos 

en los que es necesario colar y excavar Simultáneamente. General 

mente se lleva a cabo en tres etapas con el siguiente orden: 

1. Guarniciones. 

2. Cubetas. 

3. Arco. 

La cimbra de sección completa no permite el tráfico a través de 

ella y se emplea en tOneles en los quq ya se ha terminado la ex-

cavaci6n, por lo menos en un determinado tra~o. Estas cimbras 

se pueden a su vez clasificar en dos tipos: a) Cimbra estacionaria 

que se emplea en tüneles relativamente cortos en lo~ cuales el 

avance en colocación de concreto puede ser lento y b) cimbra tcles-

cópica, para cuando 
. ' - .-

los colados se· efectCian en forma .cont1nua, 
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con un avance que en algunos casos llega a ser·hasta.de 60 m dia- 4llt 
rios. Por ejemplo, en la obra del Emisor Central del Dc~nto del 

Distrito Federal se empleO cimbra de este tipo formada con nueve 

secciones telescópicas de 7.32 m de longitud cada una, lo que re

presenta un total de 65,88 m. Cada una de ~stas secciones podla 

moverse en menos de dos horas. Este tipo de cimbra, se forma por 

varias secciones retráctiles, movidas por medio de gatos hidr~u-

licos o neumáticos apoyados sobre un sistema móvil, permi -

tiendo con esto el avance contínuo de las cimbras sin suspender 

el colado. 

3.5.1.5 Colado cont1nuo 

Para la realización de este tipo de colado es necesario el empleo 

de bombas o cañones, debido principalmente a los grandes vol6me -

nes que por lo general se requieren y a la necesidad de depositar 

el concreto en la parte superior del frente de colado. Asimismo, 

es indispensable una plataforma de colado que permita el movimio~ 

to continuo del equipo de acuerdo a los avances del colado. 

el concreto al ser depositado en la parte superior del frente 

de colado, desliza por las paredes hasta el piso del t6nel formán 

dese un talOd que adopta su ángulo de reposo. Para que el concre 

to llene los huecos exintentes entre las paredes de la cimbra y 

el túnel, generalmente es necesario el 'vibrado por inmersión lo 

que se debe hacer por medio de vibradores neúmaticos o eléctricos 

de alta frecuencia y capacidad adecuada. 

En otras ocasiones se usan vibradores de forma, principalmente en 

la Parte inferior, donde es d~ficil introducir los vibradores de 

• 
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inmersión. Es recomendable que los vibradores tanto de inmersión 

como de forma sean de funcionamiento neumático. 

3. 5 .l. 6 Colado discc::tinuc 

Este tipo de colados puede realizarse básicamente en dos formas: 

a. Sección completa. Este procedimiento, es similar al em

pleado para el colado continuo, siendo la diferencia b4si 

ca el hecho de que la cimbra empleada es de tipo estaciona 

rio, por lo que los avances son mas lentos. El equipo de 

colocación y el procedimiento empleado pueden ser los mi~ 

mes que en el caso del colado cont!nuo, únicamente que, 

al no ser necesario que el equipo se esté moviendo en for 

ma constante, puede ,;ilTJ;llificarse la plataforma de colado, 

con lo cual la inversión es menor en comparación con el co 

lado continuo, a cambio de un ritmo más lento en el colado. 

Los procedimientos de colado de secci6n completa se em

plean principalmente en obras en las que se ha terminado 

previamente la etapa de excavaci6n o cuando no es necesa

rio el paso de equipo de excavación a trav~s de la zona 

de colado. 

b. Colado por etapas. Este procedimiento de colado se rea

liza colando el revestimiento en secciones o etapas; el 

tipo de seccionamiento más empleado es el de dividir el 

revestimiento en una zona inferior o cubeta, dos muros 

o guarniciones y el arco¡ se puede variar el orden en 

el que efectüan los trabajos. Cuando se realiza primero 
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el colado de la parte inferior o cubeta, para la cual • 1 por lo general no es necesario el empleo de cimbras, el 

equipo más recomendado es el de las bandas transportado-

ras, que permite usar concretos con revenimientos infe 

rieres al empleado en las bombas y además lograr mejor 

distribución del concreto disminuyendo la segregación. 

El procedimiento de colado en secciones o etapas, se e~ 

plea principalmente en aquellas obras. chicas o grandes, 

en las cuales el colado va a pocos metros de la excava-

ci6n, o cuando es necesario ir revistiendo conforme se 

va avan2ando en la excavación. 

3.5.2 M6todo Bernold 

Este método se emplea únicamente en aquellos casos en los que, 

debido a la inestabilidad del terreno, es.necesario el empleo de 

un gran número de anclas. Este método emplea el acero del sopor 

te temporal como acero de refuer20, eliminando la necesidad de 

anclas y consiste en que inmediatamente después de la excavación 

se cuela un cascarón de concreto armado. Lo novedoso de éste m~ 

bdo es que se trata de concreto bombeado colocado detrás de pla-

cas per_toradas de acero de forma especial, las cuales sirven al 

mismo tiempo como parte del cascarón y como armado. • El razonamiento básico para el desarrollo de ést~ sistema fue 

hecho en primer lugar para el ahorro de perfiles de acero y del 

sistema de anclaje. 
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3 6 CONTROL DE CONCRETO 

El laboratorio a cargo del control de concreto, que nor 

malmente se emplaza en la vecindad de la planta de concre 

to, tiene como función efeCtuar los ajustes necesarios a -

los proporcionamientos, que se requieren por las variacio-

nes en contaminaci~n y humedad de los agregados¡ controlar 

las caracter1sticas de los mismos, llevar a cabo los ensa-

yes de concreto fresco, y elaborar los espec1menes para la 

determinación de la resistencia, LOs espec!menes pueden ser 

ensayados en el propio laboratorio de campo, o bien ser 

transportados a un laboratorio central donde son sujetos a 

curado ' estandar o acelerado, segGn el caso, y después ensa-

yados: 

3.6.1 Muestreo;- Uno de los aspectos m~s importantes en el 

proceso de control de concreto es el muestreo, Ya que, co-

me es obvio, resulta impr~ctico ensayar espec!menes de cada 

unidad o revoltura, el muestreo para fines de resistencia, 

debe realizarse de acuerdo a un sistema aleatorio. 

Los ensayes que se efectQen, por numerosos que sean, no 

conducen a resultados satisfactorios si el muestreo se rea-

liza con criterio selectivo o bien se lleva a cabo descui -

dadamente y si, además, las muestras no son representativas 

del concreto utilizado 
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En vista de que uno de los problemas m&s delicados del con 

creta para revestimiento de tdneles, es la pérdida de tra

bajabilidad (revenimiento) provocada por los sistemas de 

transporte y colocación iK,rmalmente emplei.!dos, la obtención 

de muestras se lleVa a cabo de la forma siguiente: 
• 

a, cuando el objeto del muestreo es únicamente verificar 

la calidad potencial del concreto producido, es con 

veniente efectuar e&te muestreo a la descarga de la 

• 

planta mezcladora, antes 
e 

que sea introducido al tdnel. 

b, Si se desean conocer ade~s los efectos que sobre el ~ 
concreto originan el transporte y la colocación, el 

muestreo se realiza también en el sitio de colado. El 

muestreo para la elaboración de especimenes normalme~ 

te va acompañado del ensaye de concreto fresco, Esto 

permite detectar las p~rdidaa de trabajabilidad y loa 

cambios en las caracter1Sticas del concreto fresco. 

La intensidad del muestreo varta en cada caso en funci~n 

de los volttmenes diarios o por turno, del equipo de que se 

disponga, del prop~sito de la obtenciOn, de la capacidad 

del laboratorio, etc, como referencia se indica enseguida 

la recomendaciOn qUe para verificar la calidad del concreto • 

premezclado, propone, la Norma DGN C-155-1976, 
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NUMERO DE RtVOLTURAS NUMERO DE MUESTRAS * 
Recomendado Mfnimo Obligatorio 

l l l 
2 • 4 2 l 
5 • 9 3 2 

lO • 25 5 3 
26 • 49 7 4 
50 '" adelante. 9 5 

~--

• De cada muestra '" elaborar~n do• especfmenes para e o 
sayar • ,, edad especificada. 

3,6,2 Ensayes de concreto fresco, El control del concre 

to fresco tiene especial importancia por el hecho de que 

los resultados que de dl se derivan se obtienen en un tiem 

po relativamente corto, y por lo tanto permiten, en forma 

oportuna, detectar anomalías en el concreto y efectuar 

los ajustes necesarios. Las determinaciones que se efec 

' tuan en forma rutinaria son las siguientes: revenimiento, 

contenido de aire, peso volumétrico y rendimiento. Las 

determinaciones del revenimiento, tanto en la planta como 

en el frente de colado, deberán hacerse por lo menos en 

aquellas revolturas de las que se obtengan muestras para 

pruebas de resistencia. Periódicamente es conveniente 

realizar otro tipo de determinaciones tales como: tiempos 

1 
de,fraguado del concreto, sangrado, pérdida de revenimien 

to, etc. 

1 
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• 3.6.3 ~nsayes de concreto endurecido, LOs ensayes del co~ 

' creta endurecido tienen como objetivo principal la determina 

ciOn de la resistencia del concreto, La resistencia a la 

compresiOn se acepta por lo general como una medida de la ca 

lidad del concreto, y además, su obtenciOn es relativamente 

simple. Por estas razones es el ensayo que más frecuentemente 

se realiza en concreto endurecido. 

' Debido a que la resistencia a compresiOn del concreto se 

especifica normalmente a 28 dtas de edad los resultados, 

eri muchas ocasiones, pueden ser extemporáneos y no permi -

tir acción correctiva, Teniendo en cuenta esto, se han de-

sarrollado nuevas t~cnicas de curado de los espec!menes, a 

ftn de que estos se puedan ensayar a edades menores y los 

resultados as! obtenidos permitan predecir, mediante corre 

laciones, la resistencia del concreto a la edad de proyec-

eo. 

Asl por ejemplo, durante las.obras del.Emisor Central de la 

Ciudad de MGxico (Sistema de Drenaje Profundo del D.F.}, para 

el control de producciOn del concreto, se empleO el procedí 

miento de ensaye acelcrado(ligeramente modificado¡ de agua 

en ebulliciOn (procedimiento B, ASTM C-684). Este procedimie~ 

to puede resumirse en lo siguiente curado en obra de los 

cspectmenes durante 23 horas :!:. 15 minutos, .evitando pérdi -· 

da de hamedad, a una temperatura de 21 ! 5" e; transporte de 
' 
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espec!menes a un laboratorio central¡ curado de especrmenes 

en agua en ebulliciOn durante 3 1/2 hrs; enfriado (aproxi-

mad3mente 1 hr); cabeceo y ensaye a las 29 l/2 hrs de edad. 

3 6.4 InterpretaciOn de resultados. La funciOn principal 

del control del concreta y en particular de los ensayos de 

compresiOn, es asegurar la produce iOn de un concreto uni -

forme y de la resistencia y calidad deseadas, Como el con 

creta es una masa endurecida compuesta de materiales diver-

sos¡ esta sujeto a la influencia de numerosas variaciones. 

EStas variaciones, que se reflejan en la resistencia del 

concretq deben aceptarse como una caracter1stica del con 

creta y debe aprenderse a interpretarlas, De esta forma 

es posible producir un concreto de la calidad adecuada si 

se mantiene un control correcto y si adem~s se anali~an jui 

ciosarnente los resultados, Para obtener informaci6n adecua-

da deberan hacerse ensayes de compresi6n en ndmero sufi -

ciente para representar al concreto producido, LOs métodos 

estad{sticos proporcionan los medios adecuados para inter -

pretar los resultados obtenidos, a fin de establecer el nivel 

de calidad alcanzado, y expresar la resistencia del concreto 

en la fo~ mas dtil_ 

' ' 
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3 7 CO~CRf.TO f.A'!ZADO • ). 7.1 Aplica<: iOn . - Este sistema se emplea princi 

palmente como soporte temporal en excavación sobre tcrre 

nos inestables. Debido a la poca uniformidad de los espe 

seres y a la rugosidad en la superficie, es poco empleado 

como revestimiento definitivo. Se trata de conCreto condu-

cido a través de mangueras y proyectado neum~ticamente con 

alta velocidad sobre la superficie por recubrir. La fuerza 

del impacto del chorro sobre la superficie actüa como medio 

de compactación del concreto. Generalmente se emplea una 

mezcla relativamente seca con aditivos acelerantes de acción 

muy r~pida, gracias a lo cual el material es capaz de sos

tenerse por s! mismo, sin desprenderse o deslizarse, adn en 

aplicaciones verticales o hacia arriba. 

Para la colocaciOn de este tipo de concreto, existen dos mé 

todos: el primero, conoCido como de mezcla seca, que consi! 

te en una mezcla de cemento y agregado (fino'y grueso) con 

poca humedad, que se transporta por una tuber1a o ~nguera 

hasta una boquilla de salida, donde se le añade el resto 

del agua El segundo mótodo
1
es aquel en el que se mezclan 

todos los ingredientes, incluyendo el agua, antes que entren 

en la tuberta y mangueras; Oste mOtado se conoce como proc~ 

so de mezcla hQmeda. 

3. 7. 2 Proceso de mezcla seca. El proceso consiste básica 

mente de los siguientes pasos: • 
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l. El cemento y los agregados hQmedos se mezclan en una 

mezcladora o en un gusano 

2. La mezcla cemento- agregados se introduce en un ali 

mentador mecanice especial 

J, La mezcla pasa a la manguera alimentadora por una rue 

da de alimentaci~n o distribuidor 

4, El material es transportado por aire comprimido a tra 

vés de la manguera a una boquilla especial. La boqui

lla tiene fijo en el interior un tubo mOl tiple perfo

rado por el que el agua se introduce bajo presi6n y se 

mezcla Íntimamente con los otros ingredientes 

5, Los materiales ya mezclados con el agua, son lanzados 

por la boquilla a alta velocidad sobre la superficie 

que se est~ tratando. 

3.7.2. Proceso de mezcla hOmeda. Este proceso consiste 

en los siguientes pasos: 

l, Todos los ingredientes, incluyendo agua, se homogeni

zan en una mezcladora convencional 

2, El concreto se introduce en la camara del equipo ali -

mentador 



44 
3-44 

3.- La me~cla pasa a la· manguera alimentadora y es conducida por 

aire comprimido a una boquilla. 

4.- Se inyecta aire adicional a la boquilla para incrementar la 

velocidad y mejorar la trayectoria del chorro. 

5 - El concreto es lanzado como chorro a alta velocidad desde la 

boquilla sobre la superficie. 

Las propiedades f!sicas del concreto lanzado bien colocado"en 

sitio, pueden ser comparables a las de un concreto convencional, 

El tamaño máximo utilizable en el agregado es de 3/4".Todas las 

part!culas de sobre tamaños deben eliminarse, para evitar obtura 

ci6n de la manguera. 

Las referencias 7 y 8 contienen informaciOn conveniente acerca 

del concreto lanzado y sus aplicaciones, 

• • 
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l. 

2. 

4. 

S. 

6. 

,, 

~ Y DIREO:ICN 

~ BAUlERAS I.OPEZ 
Av. Cbrero M.lndial N:>. 630-A 
COL Narvarte , 
~co 12, D.F. 
oeL 

ING. PEDR) PABID CAS~ HDZ. 
Refonra No. 616-1606 Nt.e. 
Col. Tlat.elolco 
mxl.co 3, D.F. 
Tel. 529-90-80 Ext. 1606 

f'EIERICO ~ NAVA 
Conjunto ISSFAM No. 1 C-1-402 
Col. Tlalpan 
Kbdoo 22, D.F. 
Tel. 557-53-23 

ING. JAVIER am>. V1UARJlFAL 
Alano No. 1405 
COl. Sinaloa 
CUJ.iacán, Sin. 
Tel. 3-25-11 

m:.>. JORGE AlFRE:CO r&J:iAOO IWIIREZ 
O::::tava No. 1548 
Col. Ejidal 
Culiacán, Sin. 
Tel. 3-01-83 

INW'IIERIA DE SIS'If>!AS DE TRANS
PORI'E ME'I'RJPOLITANO, S.A. 
cal:z. r.egaria No. 252 
COl. Pensil 
I~CO 17, D.F. 1 
Tel. 3 99-69-22 Ext. 198 

CCMISICN FElERAL DE EUL"l'RRCIOAD 
Olicoasén, Oliapas 
COl. Oticoasén 
Tuxtla Gtez. 
Tel. 2-74-66 

~IEJOS CIVUBS ASCClACUi,S.A. 
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7-

a. 

9. 

10. 

11. 

12. 

N::M!RE Y DI RElXICN 

IX. F:Irfl_ ENRICXJE DE LEQ'I G'\JCIA 
Calle Linones No, 5 
Col. Xamaipak 
Tuxtla, Gti:. 
Tel. 2-38-89 

ING. ARI'UOO DIAZ l..OZAllA. 
Lorenzo Boturini No. ;<32 Int. 10 
Col. Tr&lsito 
M.'!xico 8, D.F. 
Tel. 768-08-06 

wrs rei«<~N FRAUSTro DIAZ 
Felipe Carrillo Puerto No. 
Col. Tacuba 
M.'!xi= 17, D.F. 
Tel. 527-5D-57 

335 

ING. RUBEN CISCAR QITIFCnS PEREZ 
O:rozn:l y ~rra No. 18-2 
Col. Glerrero 
M§t:io:l J, D.F. 
Tel. 566-11-15 

rnG. EUSEBlO RlJBEN GUCIA PEREZ 
Andador 1 de Av. Teoolu= Edif, 47 
Entrada 3 Depto 103 
col. Acl:a.'lucto de ~. 
M.'!xi= 14, D.F. 

Th.'G. JQ!a AWJSiú GAJCIA fOJAS 
Lilra No. 870 
Col. Lindavista 
~ifud= 14, D.F. 
Tel. 586-SD-21 

EMPRESA 'l DIPEO:ICN 

INGENIEIOS CIVIUS ASCCIAD:lS ,S .A. 
Mineda No. 145 
Col. Esc:and6n 
~io:l, D.F, 
Tel. 

S. A. H. O. P. 
Av. XOla y Oniversidad 
Col. Narvarte 
~o:l, D.F. 
Tel. 519-76-60 

INGENIERIA DE SIS'l'I:WlS DE 
TRFINSPORI'E ME'l'KPOLl'I'AN' 
Cal<:. Legaría No. 252 
Col. Pensil 
J.\1xi= 17, D.F. 
Tel. 399-69-22 EKt. 198 

S.A.R. H. 
Sierra Gorda No. 23 
Col. Tecartachaloo 
M!ÍXio:l, D.F, 
Tel. 52Q-73-07 

S.A. H. O.P. 
xola y Av. Universid<.rl 
COl. Narvarte 
~= 12, D.F. 
Tel. 

S.A.R. H. 
Pefonna No. 71-6o. Piso 
Col. centro 
M.'!xico, D.F. 

S.A. ,.,.. .... 
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13. 

14. 

16. 

17. 

18. 

ING. J1.W FOO. GUIDIUA ORI'EG\ 
Calle de los Liirores No. 5 
caL Januipak 
Tuxtla Gutierrez, Chis. 
Tel. 2-38-89 . 

MPJUN0 HERWIDEZ HEmANDEZ 
Juárez No. 53-21 Bis 
Col. Tlacopac · 
J>i1xiOJ 20, D.F. 
Tel. SSG-4 7-04 

ING. JCSE MimEL HE:mANrEZ 
Calle Halc:6n No. 9 
COl. Bcllavista Tacubaya 
~= 18, D.F. 
ful. 

ING, VIClOR MANUEL ~ PAJO) 
7a. Ote. Sur 618 B 
Tuxtla Gtz. Chis. 
ful. 

ING. SEFGIO RALTL HERREAA CAS~ 
J. O. Danínguez No. 84 
col. Xochirnilco 
~00, D.F. 
Tel. 675-0l-18 

ING. JADIE !BARRA ~ 
D::minico No. 243 
Fracc. Vallarta la Patria 
G.ladalajara, Jal. 
ful. 

EMPRESA Y DI~CN 

~ CIVIUS l\SOCI.A[(S,S.A. 
Minerfa No. 145 
Col. Escaró5n 
~ioo, D.F. 
Tel. 516-04-60 

S. A, R. H. 
Tbnalá No. 104-ler. Piso 
Col. Rana 
mx1co 7, D.F. 
Tel. 584-67-10 

ES'lWIOS ':l P!UiEC'lQS, S.A. 
Viaducto Miguel Alarán No. 81 
COl. Eacand6n 
Méxia:~, D.F. 
Tel. 277-35-99 Ext. 151 

a::MISICN FrnEPAL DE EI.F.CI'RICIDAD 
Fraccionamiento las Pah!as S/N 
Tuxtla Gtz. Chis. 
Tel. 2-72-05 

rousiCN FEDERAL DE EIECI'RICIDAD 
Augusto lb:l.ín No. 265 
Col. Noche Ellena 
Méxioo, D.F. 
Tel. 563-37-00 

CCMISICN rnDERr1L CE_ EI.F.CrRICIDI\D 
Lerdó Pte. No. 162-102 
Tepic, Nay. 
Tel. 
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20. 

21. 

22. 

MrSAE:L UJSTRE Q.lCIA 
M:!yerbeer No. 64 
Col. Vallejo 
~ca 14, D.F. 
Tel. 759-14-24 

ING. ISIOJU M:Nl'ER GIR:N 
Plt\ya Guitarr6n No. 566 
Col. Marpe 
~00 13, D.F. 
Tel. 532-32-04 

IN:;, JUAN FCO. M'JREIRA RICS 
!obzart No. 46 
Col. Peralvillo 
!11xico 2, D.F. 
Tel. 583-72-67 

NP.ZARIO MJW\IES 
Tecate, a.c. 

23. n<a. m<AN GIIBERlú PAlMA !lEYES 
Live!pCOl No. 174 

24. 

Col. Ju.tlrez 
~00 6, D.F. 
Tel. 533-59-75 Ext. 201 

ING. J>W.JUEL E. IDDRIGUEZ G>.RNICA 
José S. Trujillo No. 226-4 
Col. San Alvaro 
~00 17, D.F. 
M. 

EM'RESA Y DIREO:ICN 

rnmrrERlA lE SIS'l'E21.l>.S lE 
TRA.~ METFOPOI.I'l'1\NO, S.A. 
Calz. Legaría No. 252 
Col. Pensil 
Mbtia:l 17, D.F. 
Tel. 399-69-22 EXt. 198 

""'"'""' Col. N.1¡:oles 
Mfuti.=, D.F. 
Tel. 536-14-02 

aMISICN FEDERAL !E ElH:'I'RICIDJ\D 
~to !blin No. 265 
Col. N~poles 
~ico, D.F. 
Tel. 563-37-00 

INGE:N1ER:6 CIVILES A<>CCIAOCS ,S .A. 
Miner!a No. 145 
Col. Escand6n 
Máxioo, D.F. 

S.A. H. O.P. 
Xola y Universidad 
Col. Narvarte 
~ce, D.F. 
Tel. SJD-JD-00 Ext. 403 
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25. 

26. 

28. 

~ Y DIREIX:ICN 

GEFJ>JlD:) O. OODRIGtiEZ MI'.RI'INEZ 
Paseo da la ~forml Norte No. 
Col. Unidad Tlatelolco 
~00 J, D.F. 
Tel. 529-90-80 Ext. 1606 

JC6E G!IEtX.lRlO SAl«llEZ 'ltJR!<E") 

Flavio F, Carlos No. ns 
Col . Ce la R:lsá 
san Luis Potosí, s.L.P. 

616-1606 

ING. JOSE PEDOO SWITFSTE:Ilr\N OLIVA 
J, Sanchez Azcona No. 213 
Col. Dcü Valle 
M'§tico 12, D.F. 
Tel. 543-95-42 

J, ~ SN..t::ED? RUIZ 
Oriente 229-B No. 121 
0:>1. Oriental 
mxi=, O.F, 
Tel. 

29. IDG. ALF'RfDJ TREJOO lE IA PE1lA. 

30. 

Cop1lco No. 300 Edif. 10 ¡;pto. 304 
Col. Cqlilco Universidad 
~= 21, D.F. 
Tel. 548-59-61 

ING. 1\J..FREr.O SERGIO \7EGII.. ~z 
G:lnzález Ortega No. J-B 
Col. M:lrelos 
~ca 1, D.F. 
Tel. 529-17-21 

CXMISICN FRf:RAL DE EUrl'JUCIIWJ 
P3y6n No. 4 
llpaxtla' Gro. 

CXMISICN FEDERAL DE EUX:T:R!CIIYID 
Pay6n No. 4 
Ap~la, Gro. 

S.A.R. H. 
Sierra Cbrtla No. 23 
Col. ~ de Ola¡x.Jl tt:!pOC 
~ca 10, D.F. 
Tel. 520-73-07 

S.A.R. H. 
Ignacio Ramfrez No. 20 
Col. San Rafael 

. ~ca 1, D.F. 
Tel. 566-26-01 
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31. mG. IlEFW\IDJ VIUEGI\S )\LVI'\REZ 

32. 

33. 

P. de la Refonna Nt.e, No. 616-1606 
Ca. Unid:>d Tlateloloo 
~= 3, D.F. 
Tel. 529-9Q-80 

·rnG. erro MIGJEL VIUR;UEZ MIW!. 
Gildarilo Gfuez No. 57 
0:.1. Tecu:an, COlirra 
Tal. 4-16-10 

ING. ImERro l'mG URRETA 
San~ No. 393 
Col. San Jer6nino 
Kfudoo, D.F. 

' 

EMPRESA Y DIREl:X:ICN 

rnGI':NIEIOS CIVIlES ASOCIADJS,S.A. 
M1ner1a No. 145 ' 
COl. Escarrl6n 
~co, D.F. 
Tel. 516-04-60 

GaJPO 1\SESORES ~' 
Río Nazas No. 78-103 
Col. OJauht6rcc 
Méxi= S, D.F. 
Tel. 525-43-79 

S.A. 
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INTRODUCCION AL CURSO DE CONSTti.UCCION DE TUNELES 

POR: ING. ALBERTO J. BAROCIO. 

SRAS. Y SRES.: 

Deseo iniciar mi intervención, agradeciendo al Centro -

de Educación Continua de la División de Estudios Superiores 

de la Factultad de Ingenier!a de la U.N.A.M., y en particu

lar a los organizadores de este curso do Construcción de Tú

neles el alto honor que me han dispensado al haberme invitado 

para cncom~ndarrne la introducción al mismo. 

El significado de la palabra Túnel, de acuerdo con la 

Real Academia de la Lengua Española, tiene su oriqen en el 

idioma Inglés y lo define como: ~Paso subterráneo abierto 

artificialMente para establecer una comunicación a través de 

un monte, por debajo de un r!o u otro obstáculo". 

Como excepción a la definición anterior, comentaré que 

la naturaleza, por medio de la acción provocada por la ero 

sión marina, o bien por la acción hidráulica tanto superfi 

cial como subterránea o a veces por la eólica, ha "constru!

do" también túneles naturales a través del tiei:lpo, de los 

cuales podemos mencionar como.ejemplos el que está frente a 

Cabo San Lucas en Baja California Sur, r!os subterráneos co

mo el de los tomadores del r!o Amacuzac en la zona de Caca

huamilpa, los túneles en las calizas cercanas a la ciudad de 

Monterrey debidos a la erosión e6lica en los estratos sedi -

mentarios y por últiMo los túneles en las Islas Baleares Es

pañolas que permiten la entrada durante la marea baja hasta 

las lagunas interiores, entre otros ejemplos. 
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Existen muchos cjer.~plos de tlineles naturales que hacen 

que los r!os se pierdan subterrlíne11mente y vuelyan a apare 

ccr en un trecho más o menos largo, como es e1 caso de los 

r!os Chont~lcoatlán y san Jer6nimo que forman el ~fo Amacu 

zac. 

Sin embargo, en el desarrollo de este curso, solo trata-

remos sobre los túneles construidos por la mano del hombre. 

Desde tiempos muy remotos el hombre ha construido túne

les para diferentes fines que van desde la obtención de mi -

nerales, transporte de agua potable, la disposición de aguas 

residuales y la comunicación terrestre y fluvial. 

En tiempos más modernos los túneles y cavernas se han -

utilizado para salvar obstáculos en lineas de ferrocarril y 

en carreteras as! como para servicios diversos en las plan -

' tas de generaci6n eléctrica. Además, en menor medida se es-

tan utilizando para fines tan diversos como almacenamiento -

de petrQlco, disposici6n de residuos radiactivos y como refu-

gios de posibles ataques nucleares o como estacionamiento de 

veh1culos e inclusive se habla en muchos foros de urbanismo 

subterráneo como posible soluci6n a los problemas que aque-

jan a muchas grandes ciudades. 

Los antecedentes ~ás antiguos que conocemos sobre la 

construcci6n de túneles se remontan hasta los tiempos pre-
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hist6riccs, cuando el hombre primitivo, buscando protección 

y abrigo, excavó cuevas o agrandó y acondicionó algunas 

existente-s: es el caso de las Cuevas de 1\ltamira, en Espa·· 

ña, cuyo testimonio podemos comprobar al admirar las pintu

ras rupestres que nos dejaron los moradores de las mismas. 

El t6nel más antiguo, es qui~á el construido en la an

tigua Babilonia, hace más o menos 4,000 años, por la reina 

Semiramis, en tiempos de Nabucodonozor. Este túnel, pasan

do por .debajo del_ r'lo Eufrates, comunicaba al Palacio Real 

con el Templo de Júpiter. Su longitud se estimó en un ki -

16metro y su sección fué rectangular de 3.6 x 4.5 m. 

Para la realización de esa fabulosa obra, el r!o Eu -

frates fue desviado. Las paredes del Tüncl se construyeron 

de ladrillo, pegado con mortero bituminosos y el techo fue 

formado a base de una bóveda. 

En Jerusalem, Ezequias, Rey de Judea, hace 2,700 años, 

construyó un tüncl de 200 m. de longitud y que con secci6n 

cuadrada de 0.70 x 0.70 m. serv!a para conducir agua desde 

un manantial cercano. 

El historiador griego Herodoto en una de las obras 

más notables del siglo VII A.C., nos narra que el pueblo 
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griego fue capaz de perforar roca para construir un túnel -

de 1,500 m. de longitud y con secci6n de 2.5 x 2.5 m. para 

transportar agua en el Valle de la Isla de Samas. Este tú 

nel fue d~scubierto por los arque6logos nodernos en 1SS1. 

La obra fue realizada con cincel y martillo y fue abierta a 

dos frentes. 

En Egipto se tienen antecedentes de construcci6n de 

túneles en roca desde mil quinientos años antes de Cristo, 

generalmente para formar cámaras en donde se enterraba a -

los Faraones. _Los ejemplos más notables los tenemos en al

gunas pirámides encontradas en el Alto Nilo, construídas en 

la ~poca de Rarns6s II. 

Continuando con el mundo antiguo, encontrarnos relatos 

detallados de los Qanats del Irán o Persia, túneles que se 

usaban para captar agua en las zonas de la sierra donde ha

b!a infiltraciones en los abanicos aluviales y llevarla 

hasta las planicies áridas con fines de obtener abasteci 

miento de agua tanto para la poblaci6n c~~o para la irriga

ción. 

Es-importante destacar que todavfa hasta hace poco 

tiempo estos tGnclcs eran más econ6micos que la perforación 
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de pozos. So han :r.ealizado más de 250,000 km. de este tipo 

de tüneles. En la actualidad el 75% del agua de irrigaci6~ 

y potable de Irán se obtiene de los Qanats. 

Los Romanos emplearon numerosos túneles para la cons 

trucci6n de sus famosos acueductos. El construfdo por el 

Emperador .Adrlano para dar agua a Atenas, hace 1,800 anos, 

llama poderosamente la atenci6n, ya que reconstruido en 

1925, actualmente se encuentra en servicio. 

Antes de esta famosa obra, se había perforado un túnel 

carretero en la Colina de Polisipo, de 900 m. de longitud y 

7.5 n. de ancho para el camino de Nápoles a Pozznoli. 

El primer acueducto público romano fué terminado por 

el Censor Apius Claudius Secus, quién había adquirido ex

periencia ingenieril en la construcción de la V~a Apia, du

rante la construcci6n de la Compuerta de Copena Acapua en -

el acueducto que corre paralelo a dicha v~a, al Este de Ná

poles. La toma del acueducto de la V~a Apia estaba en el 

Estado de Lucuyan, al Este de Roma y en eSa parte el acue 

dueto corr~a totalmente bajo tierra en un tramo de aproxima

damente 16 km. Solamente 100 metros de él estaban formados 

por estructuras sobre el suelo; justamente fuera de la ciu -

dad se un~a con el Acueducto de Augusto y continuaba nuevamen

te a través de túneles por otros diez kilómetros, hasta el pié 

.... /6 ... 

' 



. ' ' " 

", ¡ . 

·¡ .' 



. 6 

de Clinus Pubici. El Acueducto de la Vía Apia conducía 

aproximadamente 2.00 m3/seg. de agua hasta dentro de la 

ciudad de Roma. 

La historia nos señala un caso insólito, cuando en 

1481, Ludovico Sforza, Duque de Milán, recibió una comuni 

cación por la cual se le ofrecían los servicios profesiona

/ 
les de cierta persona para resolver cualquier problema en 

las artes y en las ciencias, asegurando que dicha persona 

podla construir toda clase de puentes, fortalezas, máquinas 

de guerra, tüneles, minas, construcciones campestres, vago-

nes indestructibles¡ además, se remarcaba que dominaba el -

arte de esculpir en bronce, en terracota y en mármol y por 

si todo lo anterior fuera poco, se afirmaba que no había 

mejor pintor vivo que el ofertante. 

Adicionalmente se comunicaba que conocfa la manera 

de conducir el agua por medio de canales. Ante tan extraña 

situación, el Duque Ludovico contrató al remitente como In-

geniero del Ducado y fue as1 como además de otras distin- -

ciones, el Duque pudo agregarse el crédito de haber emplea-

do al hombre más brillante de la época y uno de los grandes 

genios de la historia, se trataba de Leonardo da Vinci. 

Todos conocemos la obra de Leonardo da Vinci; sin em -

bargo desconocemos en su mayorfa, y es justo el momento pa-
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ra reconocer en él al genio constructor que tuvo y desarrolló 

al haberse acunado de la ampliaci6n del sistema de canales de 

la Lombard!a. Como la navegación interna de los alrededores 

de Mil§n ya dejaba mucho que desear, debido a que el agua es

curria en forma intermitente y con poca regulación, Leonardo 

construyó una serie de compuertas, entro ellas una de las rn§s 

importantes, cerca de la iglesia de San Marcos. 

Dentro de los numerosos canales diseñados por da Vinci, 

se incluye uno que tuvo un túnel de kilómetro y medio a tra

vés de la montaña que permi ti6 unir ~dos rfos, cuyos \'alles -

estaban separados por una barrera orográfica. 

Por lo que se refiero a la explotación minera, Georgias 

Agr'i:cola en su obra denominada "Red Metálic!l", la cual fue

publicad¡~, en 1556, un año despu~s de su muerte, describe los 

increíbles m~todos que se usaban para la explotación de mine

rales en túneles y galerías subterr~neas. Cabe hacer notar -

que los graves problemas de las inundaciones en las minas, se 

trataban de resolver desaguando con el uso de la rueda de 

cangilones de madera o metálicos y se iba extrayendo el 

agua por niveles; hasta su expulsión fuera del área donde 

se trabajaba, paia ello en algunas ocasiones se utilizaban 
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animales de tiro para accionar l~s ruedas de cangilones. 

La habilidad de los Romanos'para la construcción de ¡;ú

neles llegó años más tarde a México a través de los conquis

tadores Españoles quienes se dedicaron a la explotación de 

minas mediante la con~trucción de galerías, socavones y tú 

neles. Sin embargo, os oportuno señalar que nuestros maes 

tras, en la época prehispánica, ya extrafan minerales diver

sos en forma subterr¿nea, habiendo quedado prueba de ello en 

las distintas explotaciones que encontraron los conquistado

res. Ejc:aplo de esto lo constituyen las minas que los indi

genas tenían en el hoy Estado de Querétaro, en donde explo 

taban el Cinabrio para obtener pintura roja y que en la ac 

tualid~d podemos observar a trav6s de socavones existentes 

que tienen más de 200 m. de profundidad, de donde extrafan 

dicho material. 

El apogeo de la construcción de galerfas, socavones y 

t~neles en México, se tuvo durante la época de la Colonia, 

cuando los Españoles en su afán de obtener la mayor cantidad 

de oro y plata, desarrollaron una intensa actividad minera -

en toda la república, en especial en Zacatecas, San Luis Po

tosi, Pachuca, Taxco, Temascaltepec, Tlalpujahua, Sombrere 

te, Fresnillo, El Rosario, Bolallos, Guanajuato, Sultepec, 

Zimapan y Chihuahua, entre las más conocidas. 
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En lo que respecta a t~neles para otras funciones, d~ 

bemos referirnos a los esfuerzos que se hicieron durante la 

Colonia para drenar la Cuenca Cerrada del Valle de México·y 

que originalmente abarcaba una superficie de 8,060 km2. y 

que debido a la acción del hombre se le incorpor6 la antigua 

Cuenca de Apan, contando ahora con una superficie aproximada 

de 9,600 km2. 

El primer proyecto para el desagüe del Valle de M~xico 

del que tenemos noticias, se debe al Sr. Ruy González quien 

en 1555 lo presentó al Virrey. A finales del mismo año el_ 

Sr. Francisco Budiel presentó un segundo proyecto. Ambos 

proyectos proponían dar salida a las aguas del Río Cuautitlán 

fuera del Valle por la ruta de Nochistongo. Sin embargo di

chos proyectos quedaron en el olvido y no fue sino hasta des

pu~s que la Ciudad de M~xico padeci6 las graves inundaciones 

de 1556, 1579, 1580 y ya en el siglo XVII las de 1604 y 1607, 

cuando el Virrey Don Luis de Velasco, aprob6 un estudio pre

sentado por el cosmógrafo e ingen.iero Enr.ico ~\<Irtfncz, quien 

con la misma idea antes señalada, propuso. dar salida a las 

aguas del Rfo Cuautitlán por Nochistongo. En esta ocasión 

el proyecto sf tuvo éxito y las obras se in.iciaron el 30 de 

noviembre de 1607 bajo la dirección de su autor. Las obras 

consistieron en construir un tajo de 500 m. de longitud y la 
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perforación de G,600 m. de túnel con 3.5 m. de ancho y 4.20 

de alto. La obra se realizó en un periodo record de 11 me-

ses, habiéndose teminado el 17 de !septiembre de 1608. El 

método constructivo empleado fue a base de excavar a pico y 

pala y se construyeron numerosas lumbreras, habiéndose em
• 

pleado del orden de 60,000 ind!genas de los cuales se ase

gura que sólo 10 murieron por accidente de trabajo. 

El Barón de Hmr.boldt quien conoció la obra, extcrn6 su 

admiración comentando que "At\n en Europa llamaría la aten 

ci6n de los ingenieros el perforar 6.600 m. con más de -

10 ~12 de sección en nenas de un año". 

Desafortunadamente por razones pol1ticas y por falta -

de fondos, la obra no pudo ser revestida, por lo que al paso 

de las avenidas se presentaron grañdes cafdos o derrumbes -

que obstaculizaban el desalojo de las aguas, situación que 

empeoró catastróficarnente al ordenar el Virrey, !latfils de -

Gálvez y Gallardo, Marqués de Gálvez que se taponara el tú-

nel, ocasionándose la inundación de la Ciudad de México en 

1629, misma que tuvo una duración de 6 años en los cuales 

por poco y desaparece la ciudad. 

Ante esa situación, el Virrey, Lope Diez de Armendariz 
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Harqués de Cadereyta, ordenó que se sustituyera el túnel 

por un tajo a ciclo abierto. La Construcción de esa "-UCV<'_ 

obra tard6 más de 150 años, debido a que varias veces se in

terrumpieron los trabajos ya fuera por falta de fondos o 

porque se presentaron diferencias de opinión entre las di

versas au~oridade~ que interven~an. 

En 1775 poco antes de terminarse la construcción del 

tajo, las autoridades comisionaron al matemático Don Joaqufn 

Velázquez de León para que realizara otro proyecto de drena

je para el Valle, sin que se tengan noticias de este estu

dio. El proyecto fue aceptado en principio como factible 

sin haberse tomado ninguna decisión. 

En 1856 se nombró una Comisión, la cual abrió un con

curso y fueron presentados 7 proyectos, de los cuales sola 

mente el del Ingeniero Francisco Garay fue tomado en cuenta, 

Posteriormente se aprobó un proyecto presentado por el 

Ingeniero Luis Espinoza que tenia la misma idea de construir 

un Canal y un Túnel que desembocara en Tcquixquiac. Los 

trabajos en cuestión se iniciaron en el año de 1868 bajo la 

direcci6n del Ingeniero Espinoza, autor del Proyecto, pero 

por diversas causas las Obras se suspendieron entre 1871 y 
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1885, reanudá"dose en 1886 para te:ninarsc en J.900. 

Me he permitido hacer esta relación de obras prehispáni

cas, coloniales y del siglo XIX en ~léxico para resaltar que -

nuestro país tiene tradición en excavaciones subterráneas que 

no debemos dejar que caiga en el olvido, sino hacerla patente 

a las actuales generaciones puru que apoyadas en esa tradi- -

ción nos dediquemos con renovados brios al desarrollo d8 nue

vas tccnologias. 

En el Siglo diecinueve, al arranque de la era tec~ol6gi

ca, la aparición del ferrocarril, con sus li~itaciones para 

vencer fuertes pendientes, incrementó la construcción de tú 

neles. El primer túnel para dar paso a un ferrocarril de 

tracción animal fue construido en Francia par~ la linea -

Ruen-Andressieux en 1825. 

En 1842 el Ingeniero Marc Brunel terminó un túnel de 

dos carr-iles baJo el Rio Tilmcsis en Londres. En este túnel 

de 150 metros de longitud con sección de 11.3 x 6.7 metros

se empleó u~ escudo rectangular inventado por el propio Bru

nel. Grcathead perfeccionó el método utilizando un escudo

cilíndrico con todo éxito en la construcción del Túnel de la 

Torre, bajo el mismo rio Támesis, empleando dovelas de hie -

rro fundido como recubrimiento. 
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En 1857 se inició la con~trucci6n del túnel Mont-Cen.ts 

entre Francia e Italia de 13,444 metros de longitud y fue en 

donde por primera vez se estableció el ciclo de: 

l.- Perforación 

2.- Carga y detonación 

3.- ventilación 

4.- Rezaga. 

· El túnel se construyó excavando primero la parte central 

inferior y posteriornentc las partes laterales y superiores. 

En_ el Continente Americano, por el año de 1820 se hizo 

el primer túnel para canales en Pennsilvania y se te~ía otro 

proyecto de los comerciantes de Bastan para el túnel del 

Monte Hoosac. Este túnel, de G a S kilómetros de longitud, 

se logró hacer para ferrocarril y se terminó en veinticuatro 

años. 

Alfred Beach construyó el primer subterráneo en Nueva 

York en 1868. 

Para la construcci6n de t~ncles debajo del Rio Hudson, 

el Coronel Haskins emple6 por primera vez el aire compri~i -

do. También por primera vez se us6 en este túnel la mezcla 

.... /14 ... 



" 
· ... 



.H 

de la rezaga de arcilla con agua; dicha mezcla se bombe6 por 

un tubo de seis pulgadas hasta la superficie. 

En nuestro Pafs ha sido muy inportante la aport<lción de 

los tGneles ferroviarios en el des~rrollo de la excavación 

subterránea. Esta aportación se inició durante el Imperio 

de Maximiliano con. la construcción del ferrocarril que une a 

la Ciudad de México con el Puerto de Veracruz que ha~ta la 

fecha es el principal puerto para nuestro comercio con Euro

pa. La construcción del mismo continuó durante el gobierno 

del Presidente Juárez y la obra se terminó durante el régi 

men del Presidente Lerdo de Tejada. Los t~neles fueron 

construidos por compañias inglesas y eran de escasa longitud 

realizados por secciones y utilizando equipo de mano para la 

barrenación, empleando como explosivo la p61vora negra y re

vistiendo las paredes con mamposteria y la bóveda con bloques 

de piedra. 

Durante el régimen de Porfirio oiaz, uno de los túneles 

ferroviarios que se construyó fue el "Barrientos" que además 

fue el primero de doble v!a en el Pa!s con una longitud de -

337 mcotros, _sección terminada de ~O mcotros de ancho, reves-

tido con paredes de ladrillo y mampostcr1a en algunos tramos 

y sin revestir donde la roca era sana. 

También durante 1887 se construyó el túnel el ~lercader 

el cual se encuentra entre las estaciones Huichapan y San 
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Juun del Rio, con una longitud de 500 metros y secci6n entre 

4.50 y 5.00 metros de ancho para una sola via. 

En 1905 se construy6 el t(inel "La Cumbre"' en el Estado 

de Chihuahua"con secci6n para una sola vía. En 1911 el Gene

ral Francisco Villa capturó en este t(inel a un convoy, vo

lando el portal de salida y posteriormente el de entrada. 

Durante el período correspondiente a la Revolución, ca

si no se construyeron ferrocarriles en nuestro Pais y no fue 

sino hasta 1951 que se inició la construcci6n del ferroca- -

rril Durango-Nazatlán. En este ferrocarril el túnel núr.lero 

uno, "Las Rusias", atraviesa roca fragmentada que provocó 

innumerables caídos. Para salvar este obstáculo so ofectu6 

una inyección de lechada d.., cemento para consolidar la roca 

y así poder avanzar posteriormente con la excavación del ta

nel. 

También son importantes los t(ineles construidos en el -

ferroéarril Chihuahua Pacífico, de los cuales los más impor

tantes son los llamados "El Descanso" y "El Continental", 

este (iltimo con una longitud do 1,260 metros. 

Las experiencias obtenidas, que ya en México son bastan

te extensas, así como las derivadas de investigaciones y téc-
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nica.s desarrolladus en el extranjero, han permitido en años 

recientes obtener avances más seguros, soportes y revesti

mientos más adecuados y por lo tanto una economfa en este 

tipo de trabajo. 

También ha sido de importnncia la experiencia adquirida 

en construcción de túneles para obras hidráulicas en nuestro 

Pais, tanto en lo qu~ respecta a la perforación de túneles 

para desvfo de los rioS en la construcción de presas, coQo 

en la conducción de agua para irrigación y en túneles de -

presión para alimentación de plantas hidroeléctricas. 

Son de eSpecial importancia las excavaciones subterrá 

neas realizadas para alojar grandes casas de máquinas para 

plantas hidroeléctricas como es el caso de las plantas de 

"El C6bano", "Santa Rosa", "11ill Paso", "Infiernillo" y ac

tualmente "Chicoasen" que se encuentra en construcción. 

Tal como se ha visto, los mGtodos y procedimientos em

pleados para la excavaci6n de Túneles, han venido mejorando 

sistemática~ente conforme la propia Tecnologfa en diversos 

aspectos a nivel mundial ha venido perfeccionándose . 
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HaciP.ndo una rocapitulaci6n de lo antes expuesto, tene

mos que l<•S primeros túneles de que se tiene noticias se - -

realizaron a mano con la ayuda de rocas de mayor dureza que 

el terreno y que serv!an como herramientas con sus consi

guientes limitaciones. 

Posteriormente se utilizó el calor, procedimiento en 

que se calentaba el frente de roca con ayuda de fogatas y 

posteriormente se mojaba, provocando un cambio brusco en la 

temperatura y por consiguiente un resquebrajamiento del m¡¡; -

terial. 

Las primeras herramientas metálicas que se utilizaron 

fueron el pico y la pala para. materiales rclntivamente blan

dos y la barreta y el marro cuando la dureza del terreno era 

mayor-

Este procedimiento se vi6 mejorado con el empleo de la 

pólvora negra 'JUíl se introducfa y se encendfa en los orifi -

cios realizados con la barreta. 

Al i;licio de la era Industrial se empezó a emplear la 

perforadore1 de vapor para ejecutar los barrenos, siendo ~S

ta la primera rnSquina que so empleó en la excavación de Tú

neles. 
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El descubrimiento y posterior empleo Ce la dinamita co

mo elemento explosivo, vino a mejorar aún más los procedí- -

mientas de excavación, llegando e~ la actualidad a utilizar

se-diferentes tipos do dinamita, cuya ignición se hace con 

retardo de tiempos con lo cual se trata de optimizar tanto 

el consumo de explosivos, como el avance por ciclo y el ta-

maño de la rezaga obtenida. 

El mismo proceso de barrenaci6n ha venido mejorándose -

utilizando en la actualidad aire comprimido para accionar las 

perforadoras y empleando aceros especiales, e insertos de 

tungsteno, para obtener una mayor velocidad de penetración. 

Los procedimientos de barrenaci6n también en las últi -

mas décadas han tenido mejoras de importancia. P~ime~amente 

se usaron máquinas perforadoras lige~as que podian ser fa- -

cilmente cargadas por un homb~e, pero con las cuales era di

ficil perforar los barrenos en la dirGcci6n requerida de 

acuerdo con el proyecto. MSs tarde vino el uso de máquinas 

con pierna neumática y de jumbos o carros de soporte de per

foradoras de mayor peso y potencia, accionadas para su poSi

cionamiento por soportes a base de tornillos mecánicos. Ya 

en últimas fechas, prácticamente todos los jumbos usan el 

tipo de soporte para las perforadoras con base en mandos hi

dráulicos disminuyendo asi los tiempos de posicionamiento de 

las perforadoras. 
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Las perforadoras mismas en últimos tiempos van cambiando 

de caractcr!sticas y ultirnarnente hdn salido al mercado las -

llamadas elcctrohidráulicas. 

En la actualidnrl. se emplean, adici.onalm1.mtc a los méto

dos mencionados, otros m~todos de excavación, a base de es -

cudo, para materiales arcillosos o granulares. 

El escudo consiste en una fama metálica cilíndrica que 

protege el frente, cuando se presentan arenas y arcillas con 

poca cohesión o materiales inestables. Al avanzar, se m~ca

va bajo la protección del escudo manteniendo éste apoyado 

contra el terreno mediante gatos instalados en su parte tra-

sera. Conforme va avanzando la excavación se va colocando -

un revestimiento a base de dovelas, para garantizar la esta

bilidad de la ob.r-<!, y el escudo se avanza npoyado por los 

gatos contra las propias dovelas. 

En algunos casos la parte anterior del escudo cuenta 

con equipo de excavación mezclándose l<! rezaga con agua y 

extrayéndose por- medio de bombas de lodos. 

Ha sido importante en la construcción de escudos el 

avance que en las·últimas décadas han tenido los sistemas 

hidráulicos y de servomotores, lo que ha sustituido en forma 

importante el uso de gatos mecánicos cuyo accionamiento es -

más tardado. 
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Igualmente los controles hidráulicos para diferentes 

movimientos han sido un factor imFortantc en el desarrollo 

de "topos" para la construcción de túnelos en formaciones 

rocosas. Como ya habiamos dicho anteriormente, en estos úl

timos años se están desarrollando máquinas perforadoras -

clcctrohidráulicas de las cuales los fabricantes esperan 

rendimientos más económicos que los de las perforadoras neu

maticas. 

Cuando las condiciones de cohesión del terreno son es 

pecialmcnte malas se ha empleado el aire comprimido en el 

tramo inmediato al frente, con lo que se contrarresta la 

presión del terreno evitándose los desprcndinientos, sobre 

todo es útil este procedimiento cuando el terreno está satu

rado. 

En la medida en que se han mejorado los procedimientos 

de excavaci6n, también se han perfeccionado los correspon -

dientes a la extracci6n de rezaga. 

Inicialmente esta extracción se hac!a con pala y carga 

humana. Rn nuestro pa!s el transporte se hacia a base de -

chundes que cargaban los peones y posteriormente se utilizó 

la carretilLo .. 
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Un avance muy grande lo representó el empleo de equipo 

sobre via en el que vari<>5 v~gonetas son arrastradas por una 

locomotora, que puede ser de combustión interna o eléctrica. 

Este procedimiento se sigue utilizando en la actualidad. 

Para cargar las vagonetas se utilizan rczagadoras, ge 

neralMentc neumáticas que recogen el material del piso del 

túnel y lo colocan en las vagonetas, ya sea por medio de 

banda transportadora o a volteo. Tambi6n los trenes llama 

dos bunker han influido en la tecnolog1a del transporte de 

rezaga. 

En los casos en que se cuenta con una sección suficien

temente amplia se pueden utilizar camiones para extraer la -

rezaga, efectuando la carga por medio de cargador de orugas 

o de llanta neumática. 

La construcción de Túneles es una de las ramas de la 

Ingenier1a que requiere de la utilización de un gran ná

mero de disciplinas t6cnicas, derivado de las mismas carac 

ter1sticas de las obras. 

Es muy importante en este punto recalcar la importancia 

que tiene la conbinaci6n de las diferentes áreas y activida

des técnicas que da como resultado la necesidad de contar 

con la colaboraci6n de un equipo interdisciplinario si se 

quiere garantizar el 6xito en la construcción de túneles . 
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Sin pretender una enumeración exhaustiva trataré de 

mencion~r las ramas princip~les que participan en la Cons 

trucci6n de T6neles. 

Uno de los puntos básicos es la Topografia, tanto su 

perficial como subterránea, cuya importnncia se deriva de la 

exactitud con que se requieren las mediciones, tanto de linea 

como de nivel, durante el proceso de excavación, necesarias 

para lograr la correcta unión entre dos frentes que se han -

venido atacando de manera independiente. En este aspecto la 

Tecnologia Moderna ha dado la facilidad de contar con equi -

pos como el rayo Lasser, el giróscopo y los distanciónetros, 

que garantizan mediciones de alta precisión. 

Los datos proporcionados por la Geologfa y sus diversas 

ramas, Geotécnia, Geodinámica, etc., revisten especial im

portancia, pues permiten conocer anticipadamente, con una 

aproximación relativa, los tipos principales de terrenos por 

los cuales atravesará el túnel y, consecuentemente, tomar 

las I!ICdidas necesarias para atElnder con éx'ito los proble~.as 

que se puedan derivar de la presencia de fallas, contactos u 

otras discontinuidades. Asimismo 'esta información servirá 

para la selección de los procedimientos de excavación y dará 

guías para el diseño del revestimiento. 
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Junto con la Geologia, la Geohidrolog!a permite estimar 

con anticipación el orden de magnitud de manejo de agua subte-

rránca que se presentará duranto la excnvaci6n del túnel, 

permitiendo tambi~n tomar las medidas necesarias para contar 

oportunamente con los equipos que sean necesarios para extra--

er estos caudales y as'l lograr el avance programado en la ex -

. 1 
cavac16n . 

Las aportaciones de la Mecánica de Suelos y de la Mecá-

nica de Rocas en la construcción de túneles son muy impar- -

tantes, dado que permiten el diseno tanto del revestimiento 

provisional como del definitivo, dependiendo de las condi- -

cienes estructurales y de resistencia de los terrenos por los ... -. ,•_, 
que se va atravesando. En este aspecto es de incalculable -

utilidad- ·el contar con mediciones, que permiten conocer con 

exactitud las deformaciones que sufre el terreno posterior -

mente a la etapa de excavación del tGnel. Esta información 

se adiciona a los datos geológicos y a los de ~ec!nica de 

suelos y de mecánica de rocas para confirmar o corregir, en 

su caso, los resultados de los disefios obtenidos, logrando -

con ~sto una mayor seguridad durante el periodo de construc-

ci6n en la adopción del revestimiento provisional y, en mu -

ches casos una considerable economia en el soporte definiti-

vo. 

Por último, no quiero dejar de hacer mención a la irnpor-

tancia que tiene la planaaci6n general de obra en la cons-

trucci6n de Túneles. 
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El éxito de una obra de esta naturaleza radica funda -

mentalment•~ en una correcta organización que pemitc opti-

mizar el aprovechamiento de los recursos humanos, técnicos 

y del equipo seleccionado. Dadas las especiales caracte

¡:-'isticas q•.Je tiene la construcción del túnel éste es un -

aspecto de fund~ental importancia para realizar una obra 

técnica y econ6micamcnte correcta. 

Como último punto quiero tratar los aspectos de segu 

ridad e higiene, los cuales revisten una especialfsima ~ 

portancia dentro de la perforación de túnel. 

En función de la ~i~a naturaleza de los trabajos de -

túnel, es necesario contar con una organización adecuada que 

permita contar con métodos preventivos contra los peligros 

que representan los trabajos subterráneos. Es necesario vi

gilar que en la obra se cumplan todas las disposicione~ y -

métodos de seguridad establecidos por comit~s creados expre

samente para este fin. Debe de reglamentarse el almacena

miento, ~anejo y uso de explosivos; verificar periódicamente 

todas las instalaciones eléctricas, no solo de alta sino tam

bién de baja tensión, vigilar consistentemente cualquier in

dicio de fallas en el terreno y exigir que todos los trabaja

dores, técnicos y cualquier persona que entre a un túnel, 
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cuente con el equipo de protección adecuado, cuyo uso debera 

ser obligatorio; se debe mantener siempre una iluminación 

adecuada. 

Adicionalmente a lo anterior es también necesario que 

las condiciones de higiene en todas las partes de la obra 

sean las m1rs adecuadas. Debe de vigilarse que el sistema de 

ventilaci6n sea suficiente para mantener un medio ambiente 

limpio y dentro de lo posible, libre de todos aquellos gases, 

humos y polvos que puedan perjudicar la salud de los trabaja-

dores. 

A su vez, los 
- ' . - .... ........_,, .. . .... 

trabajadores dcbCrán de contar Ca~' equipo 

protector adecuado para el trabajo que realizan, como son 

equipos de agua, mascarillas protectoras y equipo contra -

ruido. 

Para terminar este tema quiero hacer resaltar que es 

muy importante que los grupos interdisciplinarios que inter-

vienen·en la construcci6n de túneles, trabajen en forma con-

junta y armónica·, tratando de obtener en cada caso la mayor 

informaci6n que sea la base para modernizar y perfeccionar -

las técnicas aplicables a este tipo de trabajos y desarrollar 

as1 en lo posible una tecnolog1a propia. S6lo en esta forma 

estaremos en posibilidad de responder a las necesidades cada 

vez mayores que damanda el desarrollo de nuestro pa1s • 
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Dentro de 1~ responsa~ilidad que. tiene la industria me

xicana sea de la construcción o de la transformación en par

ticip;:,.r en el desarrollo nacional, surge una pregunta inte 

resante. ¿Vale la pena invertir tiempo, dinero, recursos 

humanos y econ6micos para promover-la investigación y el de

sarrollo de técnicas propias que sustituyan o que mejoren 

realizaciones extranjeras en la construcción de túneles o en 

las excavaciones subterráneas?. 

La respuesta es si, pues se ha visto en todo el mundo -

que la investigaci6n rinde altos dividendos. 

Creo sinceramente que estamos obligados a mejorar nues

tra propia tecnología, a hacer uso de las tecnologías ex

tranjeras que puedan ser adaptables a nuestro medio y a bus~ 

car cualquier tipo de ayuda que nos lleve a la realización 

de este tipo de obras dentro de la mayor economía la mejor 

tecnología y con el mayor beneficio a la clase trabajadora. 

Desde este punto de vista no es fácil dar directrices 

generales de co~o deban desarrollarse nuestras realizacio -

ncs en el renglón de las obras subterráneas. 

Lo que resulta evidente, es que los que nos dedicamos 

a este t.ipo de act.ividad debemos buscar en cada caso y con 
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• 
el uso de la tecnología que hemos asimilado y de un esp1ritu· 

nacionalista, la adopción de lo mejor de los recursos que 

tenemos a disposición en beneficio de nuestro desarrollo. 

En tiClllpos modernos a partir del inicio de la era in-

dustrial se ha observado un incremento creciente de obras 

subterráneas de muy diversa índole que resuelven· de mejor 

manera los problemas en relación a las mismas soluciones me-

dinnte obras tradicionales concebidas para lograr la misma -

finalidad. 

A partir del nacimiento de la era industrial, se inició 

un incremento considerable en la construcción de obras sub -

terrli.neQs. 

El ferrocarril que como medio de transporte tiene limi-

tantes fuertes en vencer cuestas o pendientes pronunciadas, 

fué el primer medio de transporte que llamó la atención a la 

necesidad de construir t~neles en lugar de desarrollos ex- -

teriores largos y sinuosos. Es por ello que en el siglo pa

sado la construcción de ferrocarriles haya sido a la vez la 

promotora fundamental de la construcción de túneles. ~lo de

bemos olvidar que· para tal desarrollo se recurrió al uso de 

las máquinas de vapor que tanto en accionamiento de compre 

sores, de máquinas perforadoras y de equipos de tracción 
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hizo posible el que se pudieran establecer ciclos de barrena-

ci6n, carga rezaga y transporte para lograr mejores avances -

de los que hasta esa fecha se habian obtenido. 

Cada t~nel de acuerdo con la !ndole de material que tie-

ne que atravesar, representa un problema en particular en la 

adopción del sistema constructivo. 

' En la naturaleza existe una gama prácticamente infinita 

de materiales y por lo tanto, la planeaci6n y la programa- -

ción de una obra de ttlneles requiere siempre del trabajo de 

un equipo multidisciplinario que permita en función de la 

economía del país en que se localiza el proyecto y de las 

tecnologías adaptables a cada caso en particular, llegar a 

los procedimientos de construcción que en mejor forma satis
o 

fagan esas premisas. 

Lo que en un pais adelantado pueda ser aconsejable y 

económico, en un pais en desarrollo puede representar una 

sangria onerosa en la compra de equipos o en pago de tecno 

logias no aptas para el pais. 

' '· 
.. 

Es dificil g"eneralizar una afirmación como la hecha an-

~, , . 
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en el número de 1, 2 6 3 situados en la clave o en los cos

tados según sea el caso y que aprovechando el conocimiento -

del campo~tamiento de dichos túneles piloto haciendo medicio

nes de defo~ción, permite proyectar la ampliación para dar 

la sección definitiva. Este método se aplica preferentemente 

para t6neles de gran tamaño corno son los túneles carreteros. 

La interpretación de las mediciones de deformación en los 

túneles piloto sirve primeramente para el diseño racional del 

soporte provisional del túnel completo y también para el di

~cño de1 revestimiento definitivo. 

En vista de que la sección total se abre posteriormente 

a la apertura de los túneles piloto se obtiene una mayor ra

pidez en el avance total as! como una mayor seguridad en el 

avance en relación a otros m~todos como puede ser el de ata

que a sección completa que se ha desarrollado en países co 

mo Suecia que en general tienen rocas de muy buena calidad 

pero que cuando se quieren aplicar a rocas de baja calidad 

no dan los resultüdos apetecidos. 

Precisamente nuestro país como resultado de la actividad 

volcánica tan importante a trav~s de los milenios, est~ cons

tituido por formaciones geológicas variadas y hctéreogeneas y 

presenta un campo interesante para la investigación en fun-
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ci6n de lograr nuevas metas en la construcci6n de túneles y 

en excavaciones subterráneas; a la vez da oportunidad para -

estrechar las relaciones y la intervención de diferentes in

genierías y especialidades que reunidas para el logro de un 

fin, sigan siendo parte del apoyo que ha prestigiado en di-

versos campos a la ingeniería civil mexicana. Estos mismos 

aportes ayudar6n a nuestra industrializaci6n ya que con la 

construcción de equipo para este tipo de trabajo estaremos 

fortaleciendo nuestra propia economía. 

La-importancia del Curso· que hoy se inicia y en donde 

mi intervenci6n tiene exclusivamente la finalidad de resal 

tar la importancia de la participaci6n de todos ustedes con 

base al interés que tienen en los diferentes trabajos Ue ex

cavación subterr6nea, marcan ~n derrotero importante a seguir, 

ya que el intercambio de experiencias y la participación en 

el análisis y discusión de los diferentes problemas en' el 

transcurso de este Curso, servir6n como un incentivo en la 

búsqueda de nuevos métodos y soluciones. En particular agra

dezco a todoo los profesores tanto mexicanos corno extranjeros 

que nos ayudan impartiendo parte de este Curso, asi como a 

los asistentes a los cuales les doy de antemano las gracias 

por la atenci6n que presten a la irepartici6n de este Curso y 

al provecho que del nismo deban sacar. 

MUCHAS GRACIAS. 

M€xico, D.F., a 25 de Junio de 1979. 
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