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~5 JUN~IMT~ 15:35- 17:0( CONTHIUACION: "REVESTIMIENTO DEFINITIVO" 
ING.FRANCISCO JAVIER Rnmnr;IIF7 711MA~~Ar;.a 

-··' 
26 JUN~MIER 9:00 - 11:0! REFLEXIONES SOBRE CONSTRUCCION DE TUNELES · ING. JOSE VICENTE OROZCO Y OROZCO.: 

. '"'···· .•. · 11:00- 11:1 RE C ·E.S O ·• . : ... ,, ... 

!1: 15 _ 13:a: UBICACION DE BANCOS. ESTUDIO.~E SUSCARAC~ERI_STI~As;:: :· ING. VICTOR MANUEL HENA. 

14:00 - 15:a DISEÑO DEL CONCRETO HIDRAÚLICO ING. VICTOR MANUEL MENA 

15:20 - 15: :¡¡ R.E C.~ ,S O . ·-.-. 
• ¡ •. 

.' .... 
. . 

15:35 - 17:0( CONTINUACION: "DISEílO DEL CONCRETO HIDRAULICO" NG. VICTOR f.lANUEL MENA · 

· f.7 JUN-JUEV ( EN LA RES DENCIA.DE "LOS BERROS"} ·Ji . ·· " ,:;-Ji ... 
.. 

. ,._ .. 
-·-. ·.: \ 

1 O: 00 - 11:00 CONTROL DE CALIDAD 
·- ::~ ~ 

NG. ARHANDO WotiG IW10S 
· .... . 

. ¡d : 00 - 11 : 1! R E CE S O . > . ~- ' 

2. 

.. 
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27 JUN-JUEV 17:00 - 18:0 INSTRUMENTACION ING. ARMANDO WONG RAMOS 
. . 

28 -JUN-VI ER 9: DO - 11: 0( REFLEXIONES SOBRE EL REVES_TI~IIENTO DE TUNELES. ING. JÓSE VICENTE OROZCO Y OROZCO ; . " ·. 

11 : 00 - 11 : 1: R E C E S O 

.i 
11:15 - 13:0: CRITERIOS DE SELECCION DE CH1BRAS Y SU DISEÑO~ ING; ROBERTO GONZALEZ IZQUIERDO 

13:00- 14:(( C O MI D.A ' 
. 

14:00 - 16 :m CmBRAS Y COLOCACION DEL CONCRETO 't\:·; It!G• ~lANUEL OSES PEREZ 
. ~· 
~-.. . 
' 16:00- 16:1' R E C E S O 

16:15 - 17:15 SUPERVISION. Y CONTROL. ING. ENRIQUE FARJEAT PARAMO 

. . . 
29 JUN-SABA[ 9:00 ~ 11:0 RECAPITULACION Y RECOMENDACIONES •. 

.. 
NG. JOSE VICENTE OROZCO Y OROZCO ·, .; 

11 : DO -, 11 : 1 R E C E S O 

11:15 - 13:0 M E S A R E O O N O A .. .. 
· .. ,e·;·. . . ' . ....... ., 

;' ~:~~---; ,- '\ 

~'-

iJ:oo - 14:a: ENTREGA DE CONSTANCIAS Y CLAUSURA. 
•.• . i 
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CURSO 

"DISEÑO Y CONSTRUCCION DE TUNELES" 
DEL 24 AL 29 DE JUNIO DE 1985. 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO, 
RESIDENCIA GENERAL DE TUNELES ''DOS RIOS", 
MPIO. DE HUIXQUILUCAN, EDO. DE MEXICO. 

. l. 

DIRECTORIO'DE PROFESORES 

ING. FERNANDO BERISTAIN GOMEZ, 
SUPERINTENDENTE DEL 
GRUPO !CA , 
MINERIA NUf~. 145, EDIF. "8", ler. piso, 
MEXICO, D.F. 

2.. . ING. OCTAVIO CORIA OCHOA, 
· ' .. SUPERINTENDENTE DEL 

3. 

4. 

5. 

6. 

GRUPO !CA, 
'MWERIA NU~1. 145, EDIF.· "8", ler .. piso,¡· 

,-. MEXICO, D.F. 

ING. EfiRIQUE FARJEAT PARAMO, 

·.:· ;.._ ~ 

. ~; /,- :·~.i.~ 

GERENTE DE MOFAL CONSULTORES, S. C.,· 
. AV. INSURGENTES SUR NUM. 949, DESP.· 8D2, 

MEXICO, D.F. 

ING. JORGE FLORES NUÑEZ, 
RESIDENTE GENERAL DE PROYECTOS, 
COMISION DE AGUAS DEL VIILLE DE MEXICO; 
FRAY SERVANDO TERESA DE NIER NUM. 32, .3er. 
MEXICO, D.F • 

.ING. RO[lERTO GONZALEZ IZQUIERDO, 
DIRECTOR TECNICO DE 
ESTRUCTURAS INTERNAC lONA LES, S. A.;· 
M.·A. DE QUEVEDO NUM. 516, 
COYOACAN, D. F. 

ING. JORGE HUIDOBRO YABRES, 
· COORDINACION TECNICA DE 

GRUPO !CA, 
MINERIA NUM. 145,. EDIF. "8", ler. 'piso,· 
MEXICO, D.F. 

7. ING. VICTOR MANUEL HENA FERRER, 
. CONSULTOR , . . 

CRUZ DEL VALLE VERDE NUH. 38, 
SANTA CRUZ DEL MONTE, 
CD. SATELITE, EOO. DE f1EX. 

8. ING, JOSE VICEffTE OROZCO Y OROZCO . 
. AV. MEXICO # 49, COL. DEL CARf·1EN, 

COYOACAN, O. F. C.P. 04100 

piso, 

... . . 

. . 
•'--''. .. ·:: 

. ''. 

. . 

. 516~04-60 601 6 707 

:;. . 
: ~- ·, ·~ • .";. ."1-~ ..... ~\!"; .-. .:. 

516,..04-60 767 6 727 

536-02-89 . 

. 761-73-88 160 

658-50-07 

271-37-20 

572-47-81 
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':-·-:<. ~--. ~ '·' 
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554-70-62 
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Directorio Profesores Curso : 
. "DI SErlO Y CONSTRUCCION DE: TUNELES" ••• 

9. ING; MAIWEL OSES PEREZ, 
GERENTE GENERAL DE 
ESTRUCTURAS INTERNACIONALES, S. A., 
M, A. DE QUEVEDO NUM. SZ6, 
COYOACAN, D. F. 

10. ING. FERNANDO RAMIRO LALANA, 
SUBGEREIHE DE CONSTRLJCCION 
LINEA 7 DEL METRO SUR, 

.AV. REVOLUCION ESQ. SARTO, 
MI XCOAC, O. F. 

U. ING. FRANCISCO JAVIER RODRIGUEZ ZUMARRAGA, 
· rsuPER !iiTEilDEtiTE GENERAL DE LA . 
··,u t:EA 9 DEL r~ETRO; · ,. . 

·· ; AV. CEr!TRAL Y EJE LAZARO CARDE NAS, .• · · 
iCOL. DE LOS DOCTORES, 

. ··.·· \llEXICO, D.F.. j. ·.· . ::;·( 

12. · ING. ARMANDO HONG Rl\r10S, 
SECRETARIA TECNICA DE LA 

. ·. ~ -.. , 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO, 

.. 

. 
:-". 

. ~-··· 
.~' ' 

. 1 

658-50-07 

563-85-73 

; .519-04-77 . 
.··, . 

- r· .. ___ 7... . ·.· .. .. 

. FRAY SERVANDO TERESA DE MIER NUI1. 32, So. piso,. 
MEXICO, D.F.. 761-73-88 
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. EVAIJUACION DEL. PERSONt~L DOCENTE 

CURSO: "DISEÑO Y CONSTRUCCION DE TUNELES" 

,. .. 
FECHA: DEL 24 AL 29 DE JuNIO DE 1985. 

r~IXQUILUCAN, EDO. DE MEXICO 

CONFERENCISTA 

]1' t. 
''"'".;. ING. FERNPJ~DJ RANIRO lAIANA 

2. . 3. f'RAN?SCO JAVIER RODRIGUEZ ZU!1ARR;lf~ 
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EVALUACIOI~ DE LA ENSE-:ilANZA 
® 

. 
·, . 

o 
_J 
_J z 
o o _J a: -o ()<{ w SU EVALUACION SINCERA NOS a: 

<t <t <!::!: o 
AYUDARA A MEJORAR LOS 

<{ o :E NW (/) - <t PROGRAMAS POSTERIORES QUE w o w -¡-_J 
(.) DISEilAREMOS o z 1-

<t_J Pf.Rfl IISTW. -.. 1 
·-' ;Jw 1-!= ¡,_ (.) w 1-

C.'I.JJRSO: "DISEÑO 'f l'ONS'J'RUCCION DE TUNELES" z o () . <t a: <tZ a: o a.. z w a.. - w FECHA: DEL 24 ·AL 29 DE JUNIO DE 1985. ~<{ w w 
N~ o o o o o 

WGAR: HUIXQUI LUCAN, EOO. DE MD:Im -w o o <t 
zl- o <{ O<t o <{ -<{ o a: o a: _J ~ (.!)_¡ <{ (.!) <!(.!) -a:::w a: o a::: o 1- .W 

TEMA o o (.!) _J (.!)_J ::> 1-
-

1 HITR.lDUCCION 

' Acctc:~~os, POFTALES, WMBRERAS, 
INS'l'/\I.ACIONES EXTERIORES. 

vnrrfiJ•JAS, 
1'---

3 EXCtNACION EN ROCA 

4 SISTI:MAS DE SOPORTE: MARCOS, mNCRETO, 
lANZJ\DO, PERNOS, COMBINACIONES. 

5 MANEJO DEL AGUA 

6 REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

7 F.EFLEXIONES SOBRE. CONSTRUCCION 
DE '~'UNELES 

8 UBICACION DE B!ll-JCOS. ESTUDIO EN ' 
1-- S1..1S.. CA R A CTf RJ~-:.'c' lLA S 

9 DISEÑO DEL CONCRETO HIDRAULICO 
-

1-- -

10 CONTROL DE CALIDAD 

.. .. · 

'JCA 1 1 1 



EVALUACIOI'-i DE LA ENSEtiANZA 
,. 

o 
_J z _J 
o o ...J -a:: o (.) ct w 

su I::VALUACION SINCERA NOS a:: <t <t <t :!: o 
<t o :l: N w AYUDARA A MEJORAR LOS (/) w - 1- <t 

PROGRAMAS POSTERIORES QUE w o ...J o o z 1-
ct...J -DISEÑAREMOS PARA USTED. >- :::> ...J =>w 1-

lJ.. w 1- (.) 

"D1~:Eno Y COW>TRUCCION DE TUNELES" z o (.) <t a:: ct z a:: o z - a. w a. 
DEL 24 AL. 29 DE JUNIO DE 19 8 5. (.) w w q:<t w 

N:l: o o o o o 
HUIXQUILUCAN, EDO. DE MEXICO -w o o ct z,_ o <( o ct o <t <t o a:: o a:: ...J :E (.!)...J <t (.!) ct (.!) -o:w 0: o 0: g 1- .W 

TEMA o o (.!) ...J (.!) :::> 1-

ll UI.BORATORIO 

12 IHSTRUMENTACION 

RLFLEXIONES SOBRE EL REVESTIMIENTO DE 
- TUNE LES 

. 

14 CRITERIOS DE SELECCION DE CIMERAS Y 
SU DISEHO 

15 CIMERAS Y COLOCACION DEL CONCRETO 

16 SUPERVISION Y CONTROL 

17 RECAPITULA.CION Y RECOME!'ID\CIONES 

-

11 

.. 

. 

E:iCALA DE EVALUACION: 1 a 10 



EVALUACION DEL CURSO ® 

CONCEPTO EVALUACION 

1 o APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

1 
4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL. CURSO 

1 

5, CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO· 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO ' CON. EL CURSO 
·-

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 



.. 

1. ¿Qu6 le pareci6 el ambiente en la Divisi6n de Educaci6n Continua? 

AGRAIW!LE DESAGRAIW!LE 

.2. Medio de comunicaci6n por el que se entero del rurso: 

PERlODIOD EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO 
VISION DE EDUCACIOR VISION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTlNUA 

C\RrEL MENSUAL RAIÍIO uNIVERSIDAD COMJNICACION CARTA, 
TELEFONO VERBAL • • ETC. 

. UNIVERSITARIOS OOY" REVISfAS Tl<l<ICAS 1 F!li.IEI'O AM1AL ·¡ CJ\R1EIJlRA UNAM. "LOS 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa: 

METRO OTRO MEDIO 

1 

AlJI'CMJVIL ·¡ PARTHIJLAR ' : 

·4. ¿Qu6 cambios harfa usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 

<" •• ' 

4·· . 

1 



. 6. ¿Q\.¡1! cursos le gustada que ofreciera la Divisi6n de Educaci6n Continua? 

7. La coordinación académica fue : 

BUENA RE <.mAR . MALA 

8. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Culil. es el horario -
más conveniente para usted? 

!-UNES-~ VIERNES VI~ DE 
1 ITNE<:, MIERCDLF.S MI\Kl = y ................... 

DE 9 A 13 H. Y Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H. 
(CON (ll.!II}\5) 

. 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABADOS DE 9 A 14 H. SABAOOS DE '9 A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 
' 

9. ¿Qul! servicios adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

----~--------------------

10. Otras sugerencias: 

5 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ER/A U.N.A.M. 

CURSO DIRIGIOO f>.L PERSONAL PROFESIONAL DE 
lA RESIDENCIA GENERAL, DE 'IUNELES DE lA CO 
MISION DE ffiUN3 DEL VALLE DE MEXICO s:A.R.H. 

DIS~O Y CONSTRUCCION DE 'IUNELES 
DEL 24 AL 29 DE JUNIO. 

' ·REVESTIMIENTO DE TUNELES ... 
C.O N C RETO 

... 
·,.. .... 

' . , 
. ~' ) 

.. 
' . 

.· ING. VICTOR ~L·ENA FERRER 

HUIXQUIWCAN. EDO. DE MEXICO 

JUNIO 1985. 

Palacio de Minoria Calle de Tacuba 5 primer piso Deiog. Cuauhtémoc 08000 México, D.F. Tel.: 521·40.20 Apdo. Pootol 111·2285 

.. 
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' ' ' REVESTIMIENTO DE TYNELES 

3. CONCRETO 

3.1 INTRODUCCION 

Es necesario tener presente que existen razones y propósitos para 

"' revestir un túnel,, que pueden. ser de !ndole diversa a las consi-

· dcraciones · púramente estructurales. De ah! 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 resisti:mc;ia 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 

cimbi:aS •. 

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 más utilizado y adaptable a las ne-

cesidades que son frecuentes para revestimientos definitivos de 

túneles, principalmente ,hidráulicos. El,concroto lanzado ofrece 

-~entejas como soporte temporal y como .reves~imiento definitivo de 
/ 

·tú-neles en donde se _permiten mayores tolerancia's geométricas y no 

e'xiaten requisitos esp~ciales de acabado •. .• ¡_!. 

,.! •• ': :·.· • '· .. ( 
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3.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO CONVENCIONAL 

El concreto que se emplea para revestir túneles suele verse sorne-

tido a acciones de muy variada índole, que guardan relación con 

las causas qu·e 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 características 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 adecuadamente contra dos posibles cau-

ses adicionales de deterioro: 

- La a·cción disolvente de las aguas muy puras 

- La ·reacción entre los álcalis- del cemento y ciertos agregados 

3.2.1- ~istencia 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 ca,:r;ácter 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 ba·ja· reiación agua/cemento. Sin embargo, esta condir.ióri 

no siempre es snficientP. porque. con una determinada relación 



3 3.3 ' . 

agua/cemento, el mejor concreto es el que contiene menos agua, es 

decir, el que se elabora con la consistencia más 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 limi ta.ciones 

de espacio entre la cimbra y el terreno y porrestricciones 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 la abrasión 

En el caso de túneles para obras hidráulicas, es importante que el 

concreto posea buena resistencia a la abrasión, principalemente 

cuando el agua alcanza grandes velocidades y transporta partículas 

abrasivas. En términos generales, requiere·n particular atención 

en este aspecto los túneles que conducen agua a velocidadf!S mayo-

res de unos 15 m/s, dobido a q'ue las pequeflas irregularidadP.s st¡-

perficiales provocadas por la abrasión 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 la 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 si~uientes precauciones-y recomendaciones, 
- i 

a) Debe especificarse una elevada resistencia mecánica pa-

ra el. concreto (aún: cuando los esf-qerzos de tr_abajo 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' disel'lo de la mezcla de concreto debe hacerse tratando 

d_e hacer compatible el uso de la -máxima proporción de 

agregado grueso con el requisito de lograr una mezcla 
! 

que sea poco segregable. 
1 -

e) El concreto debe colocarse en fo_rma tal que el agregado 

gr.ueso se distribuya uniformemente a través de todo 'el 

espesor del revestimiento, inclusive en la proximi_dad 

de la superficie.-

dl Debe evitarse que se forme _agua de sangrado en la super..:' 

ficie del concr_eto, mediante el empl~o de mez_clas- que no . -. . ' . 

sean demasiado fluidas y que posean una adecuada_propor-·. ': . . 

ción de partículas finas, menores de 150 micras, que pue-
. . . . '.• . :, 

den proceder tanto de la arena como del cemento~--- ,_ 

e) Deben emplearse cimbra_s rígidas y estancas, recubiertas 
' . . . ' 

. • .. 
con_un material qw, ro~''"' 1.!'1 ·,·,ondición superficial ade-
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cuada para prod~cir 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.,.· 

ci'al. 

f) La compactación 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 de lechadahacia la superficie del con-, 

creto •. · En ·este aspecto, debe 'vigil!'lrse 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 diámetro y potencia 

adecuados· al tamafto máximo del agregado, a la consisten-
... · 

cia del concreto y a las. dimensiones del .espacio de cola-

do, cuya acci6n.se complementa a veces con vibradoreJI 

externos, que se adosan a la cimbra en los sitios donde 

resulta má·s ~ifícil el acomodo del concreto. cuandQ. 

existe acero. de refuerzo pr6ximo.a la cimbra, suel~.re., 

sultar conveniente "'1 pmpl eo de. vibradores adicionale~·. 

... 

.. ¡ 
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del tipo de inmersi6n, de diámetro reducido, que se usan 

como vibradores de "afine" para asegurar el buen acomodo 

y acabado del concreto en t.sta zona donde no siempre ca-

ben los vibradores principales. 

g) El concreto colocado d.ebe curarse eficient.emente, a con-

tinuación de la ·remoci6n do las cimbras. ·A fin de· ase·· 

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 lapsp no menor de 14 dÍas. Solamente 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 como Índice de.la·impermeabilidad del concreto tie-

ne alcance limitado debido a que, para las condiciones hidráuli-

cas comunes, en que se opera con gradiente.s ·reducidos, la imper-

meabilidad del concreto suele depender de la homogeneidad y com-

pacidad que se consigue al colocarlo y de la aus.eJ1cia de fisuras 

en la estructura terminada. 
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7La impermeabilidad es una característica necesaria en el revestí

. miento de concreto para túneles, no tanto por si misma cuanto por 

lo·que significa para·su durabilid~d, 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 

r·aa 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-

cuada impermeabilidad. De aquí resulta evidente que, 

aunque por motivos estructural~& no se requiera una ele..: 

vada resistencia en el revestimiento de concreto, la ne-. - . ' •' 

ciesidad de hacerlo impermeable conduce implícitamente a 

la obtención de•uria resistencia alta,· que puede parecer 

excesiva si se juzga únicamente pa:Í:I!I ~ines estructurales. 

b) Debe evitar·se a toda costa la segregación del concreto , 
'' 

durante su colocación, .porque es fuent!l de defectos cons-

tructivos que hacen a. la estructura más permeable. En 
j,. ':;. 

este aspecto, resulta necesario selecc_ionar adecuadameri..; · 

te los procedimientos y equipos de construcción apropia-

dos a las condiciones particulares en que debe ejecutar-
,_. . . . ·. . 

ée el trahl!lj_o de colocación del concreto. 

... e) Deben reducirse-al mínimo posible, las contracc!ones 
• • 1 • 

por secado y por temperat1,1ra del-concreto, porque t~ell-

·,:' 

) . 

·. 

, 
den a fi~urarlo.. Pl'! rh rtJdueir. ·la contrar.ci6n por secado, . -~--... , .r_,. 
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los contenidos de agua y de cemento en la mezcla de con-

creto deben limitarst al mínimo que sea compatible con 

las características y propiedades requeridas. En cuanto 

a la contracción por temperatura, su principal origen se 
'. 

·relaciona c:on el descenso paulatino de temperatura del 

concreto. en la estructura, después de haberse sobreca-
'' 

lentado durante el período inicial de hidratación del 

·cemento~ E'sto último propiciado por la naturaleza misma 

de los túneles en donde, frecuentemente, existen limita-
! 

1 
ciones para que se disipe con rapidez al ambiente el ca-

lor que se produce por la hidratación 'del cemento. Con-
' 1 . 

secuentemente, una forma razonable de reducir la contrag 

ci6n de origen térmico, consiste en restringir la sobre 

elevación de temperatura, ya sea utilizando un cemento 
·• l' 

que posea moderado calor de hidratación (como el port-

land tipo II) y/o pre enfr.illndo el concreto durante el 

mezclado. 

·~d) Deben estudiarse y prevenirse los casos en que e~.reves-

timiento de concreto necesite acero de refuerzo, con el 

'• i 

fin de evitar que ocurran·agrietamientos relacionados 

con su comportamiento estructural.· 

3.2.4 Resistencia al ataque químico 

Existen diversas. substancias que, en el caso de hallarse preeen-

tes. en el agua en·cantidades significativas, pueden provocar ata-

que qu!mico sobre'el concreto de revestimiento.de un túnel, y 

·' ....... ~ l . . . . 

'""'ortar su·.vida de· S•1rv1.c1o 'Y':.~ 1. 

'·" 

j 

'1 
1 

' . i 
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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 inorgánicfts que pueden ser agresivas al 

concreto de cemento portland y al acero de refuerzo, como los 

sulfatoa y los cioruros, •rambién puede. ocurrir presencia de bió-

:¡cido de carbono (~02) que es un gas considerado como altamente 

corrosivo; 
"· 

Por lo que se refi~re.a los residuos de origen doméstico e indus-. 

trial, ·que·con •frecuencia se hallan.confundidos en una misma des-

carga de aguas residuales, pueden contener una gran variedad de 

substancias de carácter orgánico e inorgánico que son muy agresi-

vas al concreto, ·principalmente las que tienen ·condición ácida y . . . .. ' 

. '!' ' . . 
provienen de procesos industriales. Sin embargo, como los regla-

.;'\: 

mentos municipales' obligan a la dilución y jo tratamiento de.· estos 

últimos, antes de descargarlos en las redes de conducción, pÚede 

suponerse que el agua por conducir no resulte todo lo agresiva que 
' .. ' • i'; 

pudiera ser, en· caso· de no respetarse esta reglamentación. , 
' .. • 

De· cualquier modo, es una práctica obligatoria determinar. con l.a 
., 

mayor certeze posible la composición química del agua que· de'be 

conducirse, a fin d(! poder adoptar los 'medios de protección a~e-
i . 

cuadoa al tipo y concentración de las substancias potencialmente 
. . .. ·'' . 

agresivas que se hallen presentes. Al efectuer esta determir~- . 

ción, debe tomarse en c11enta la influencia:que pueden ejercer di
\ 

versos factores tales co!T>o los ho:rfl.r.io~ de trabaio en las fábri-

i:· ... ' 
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cas, las aportaciones de aguas pluviales y otros. Para tomarlos -~ 

en cuenta, la informaci6n que se obtenga por muestreo y ensaye -

del agua debe abarcar diversas horas:del dia, en diferentes épo-

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 mayo.r resistencia intr1nseca en el concreto 

bl Aplicando un recubrimiento superficial al revestimiento · 

Para promover buena resistencia intr1nseca en el concreto contra 

el ataque químico, una primera medida 16gica consiste en restrin 

gir la penetraci6n de los agentes agresivos, produciendo un con-

creto que sea impermeable mediante las prácticas recomendadas en 

párrafos anteriores. Estas medidas suelen ·complementarse con el 

uso de un cemento adecuado, como por eje~plo, uno que posea bajo 

contenido de aluminato tricálcico (portfand 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 comfin 

en el caso del revestimiento de tfineles, 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 qun 11on recomendables para proteger 
.· .• 

al concreto contra diversos tipos de substancias agresivas • 
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3.2.5 Acción de aguas muy puras 

Durante la hidratación del cemento portland se produce normalme~ 

te una cierta proporciOn de hidrOxido de calcio (Ca(OHl 2l que es 

un compuesto f!cilmente ··soluble. De tal manera, si se establece 

un flujo de agua a trav~s del revestimiento, esta cal tiende a -

ser eolubilizada y extraída del seno del concreto, fenOmeno que

se conoce como·lixiviaciOn, y que tiende a incrementar la poros! 

dad del revestimiento. Con ello, paralelamente, se facilita la

penetraciOn de otros agentes agresivos y se reduce el efecto 

protector del recubrimiento de ~oncreto sobre el acero de refueE 

zo. 

En condiciones normales, este efecto de deslave de la cal no al 

canza proporciones peligrosas, pero si los gradientes hidráuli -

cos son altos yjo las aguas son muy puras (ávidas de disolver sa 

les)· el f~nOmeno se vuelve :tan evidente que justifica la adop 

ciOn de medidas particulares de protecciOn. 

Además de las recomendaciones anteriores para producir un reves-

timiento de concteto que sea impermeable, tambi@n resulta tltil -

el empleo de un cemento ·que al cabo de su· hidra.tación presente 

menos proporción de hidrOxtdo de calcio, como suele ser el casa 

de los cementos de escoria de alto horno y algunas cementos puz2 

ltlniéos de buena calidad. 

3.2.6 ReacciOn·tllcali-agregado 

Existen. algunos agregados. que contiene~. cierto tipo de stlice ca 

paz de reaccionar desfavorablemente con los álcalis del cemento, 

,~_,. 

:. 

'. 

1 
i 

¡., 
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ya que se producen expansiones que tienden a desintegrar el -

concreto. Para que se produzca una reacción deletérea de esta -.. ·. 
naturaleza, suele requerirse la concurrencia de tres condiciones 

btisicas: 

l) Que los agregados contengan sílice reactiva, en determi-
( 

n~das pro~orciones 

2) Qu~ el cemento posea un contenido de ~lcalis totales, su 

perior a 0.60 %, expresado como.Na2o 

3) Que el concreto preste servicio en condición hdmeda . ~· . 

Puesto que la tercera condición es normal para· el revestimiento

de concreto de ttlneles para obras hidr4ulicas, es recomendable -

en estos casos efectuar el estudio petrográfico de ios agregados 

' disponibles, a fin de investigar la presencia de sílice reativa. 

Si esta existe, y no es factible cambiar de agregados, las medi

das de protección comune.s, son: 

a) Emplear un cemento con bajo contenido de 4lcalis, esto -

e~, que sea inferior a 0.60 % 

b) Emplear un material que sea efectivo para inhibir la po

sible reacción álcali-agregado, ( Algunos materiales puz~ 

14nicos resultan adecuados para esta finalidad, si bien

es necesario confirmar su aptitud en este sentido, me -

diente pruebas de laboratorio.) 

Por otra parte, como la presencia de sílice reactiva en los agr~ 

gados no siempre conduce a expan·siones detrimentales (adn con ce -. 
mantos de, alto contenido de ~lcalis) es recomendable también oo!l 

firmar.el· carácter reactivo de los agregados mediante ~ruebas 
. . 

..... ·., 
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,• 
adicionales, conforme a· los procedimientos establecidos en los 

métodos de prueba ASTM e 289 (2) (método químico) y ASTM e -

227 (3) (método c:!;e barras de mortero). 

Existe otra posible reacción deletérea entre los agregados y los 

álcalis del cemento, que e~ conocida corno 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 revesti~iento de tfineles, no difieren sustancialmente de las -
!. - 1 • 

que se aplfcan 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 aspecto's fundamentales que deben observarse con· motivo de la-

fabricación del concreto, 

3.3.1 componentes del concreto 

Cemento. Debe seleccj.onarse 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 coman-,, 
, 

para el revestimiento de tfineles: 

. 
Clii!S!i:~-' ªfil s;;emeotQ 

, . 
Portland, .tipo II 

. -
' . 

Portland, .tipo V 

Portland-puzolana* 

Portland-escoria alto horno 

; 

RazQnes para utilizarlo 

Obtener un moderado calor de hidra 

tación yjo una moderada resisten -

cia a los sulfatos. 

Obtener una elevada resistencia 

contra el ataque por sulfatos. 

Obtoncr un moqerado calor de hidra 

tación y/o aumentar la resisten -

ci.a al deslavo, y/o inhibir la 

reacc iOn álcali -.agregado. 

Obtener un moderado calor de hidr~ 
taciOn yjo una moderada resisten -

cia a los sulfatos, yjo aumentar -
la resistencia al deslave. 

* Siempre y cuando la puzolana sea de calidad adecuada 

·-· 



Agregados. Tomando en cuanta la necesidad de trabajar con mez -

cla.s de concreto que sean manejables, y de ac.uerdo con las condi 

ciones de operación y servicio del tGnel, a continuación se enu-

meran las característic~s de los agregados que requipren obser -

varse con atención, sin menoscabo du los requisitos comunes: 

a) Resistencia, sanidad, ·dureza y densidad en las partícu -

las. 

b) Composición granulométrica adecuada, principalmente en -

el caso de la arena, en la cual es deseable contar con -

una proporción ligeramente mayor de lo normal de part:tc~ 

las que pasen la miilla No. 50 (0.3 mm) que son las que -

ayudan a lograr mezc1as manejable~, sin tener que acudir 

a muy elevados consumos de cemento. 

e) Forma geom~trica correcta de las partículas, tanto de la 

arena .como de la grava·. Este es un aspecto que merece -

particular atención cuando se trata de obtener los agre-

gados por trituración. 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 ad~ 

tivos par~ concreto, para cuyas aplicaciones especificas es rec~ 

mendable consultar la Ref. (5), Para ol·caso del concreto de--
' 

revestimiento de tdneles, los aditivos que suelen emplearse con 

alguna frecuencia sona 

Clase de aditiyo 

Reductor del agua de mezclado 

Bazones p~ra utilizarlo 

Fluidizar el concreto y/o redu

cir la relación aguaf.cemento 1 -



Retardante del fraguado 

Inclusor de aire* 
' " 

11) 

sin incrementar el consumo de ce 

mento. 

Aumentar controladamente el tie~ 

po de fraguado del concreto, sin 

menoscabo de la r·esistencia te!!! 

prana reque>rida para el descim -

brado; 

Aumentar la manejabilidad de las 
mezclas, yjo reducir el agua de 

sangrado, cuando existen defi -
ciencias atribuibles a mala gra
duación o forma de los agregados,: 

*En los pafsesde clima.fr{o, 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 Caracter!sticas de las mezclas 
1 
1 

Debido a las dificultades que se presentan durante el revestimien . . -
to de tünele·s, ocasionadas principalmente por las restricciones 

de espacio en las zQnas de colado, el equipo que se puede emplear 
1 . 

para la colocación del concreto es limitado. Los equipos más usa 

dos son las bombas, los cañones y las bandas tranportadoras¡ estas 

tU timas en aquellos casos en los cuales la cubeta y las· guarnic io-

nes se cuelán en forma independiente de la bov6da o arco. 

Lo anterior:no significa que, necesariamente, las características 
' . 

del concreto y el diseño de su composición deban ser adaptadas a 

los métodos ·de tran~port~ y colocación propuestos o disponibles. 

Sin.querer ~ecir tampoco que no debieran hacerse algunas adapta-
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ciones al diseño de las mezclas para ~acilitar su transporte y e~ 

locación. Lo conveniente ser!a que, en cada caso, se hiciera 
- ·. 

el diseño de las mez_clas y posteriormente se eligiera el equipo 

adecuado para el manejo del concreto de' las características reque 
:-.. . '. -

' .. 

ridas en la estructura.Y que, finalmente, se hicieran ··las modifi- , · 
;, ' ,' 

cac'iones que no afecten la calidad. del· concreto, pero-que permitan 

'. 
. i•: 

utilizar el equii,lo s~leccionado despulis· de un cuidadoso estudio ~. . . . ~ ) ' 

de 'las caractedsticas del concreto •. ' ·, . 

El concreto que se emplea para el revestimiento.de'tt1neles tiene. 
', 1 . 

básicamente los mismos ingredientes que un córicieto convencional;' 

s'in e~argci, 'por sus: condicion~s de colocaci6n normalmente requi!!. 
' 

re la implantac:i.6n dei mlitodos·y sistemas de control de calidad· 
. ' ' 

aan más estrictos que los necesarios en otras estructuras. , . 

._,. 

Respecto a los . i!lgredientes, . puede d_ecirse <;p.ie, en tl!rminos muy 
. :, . '. 

1 ·,··· ••• 

generales, ::el agregado grueso natural es preferible al agr~gado 

.::riturado; la arena de r!o o de depósitos naturales (salvo excei~.· 

ciones) tiene ventajas sobre la arena dé trituración o molienda; 
,:. 

el cemento se fija de acuerdo con los·criterios de resistencia me 

cánica 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 tuber1as y en oc~siones mediante ~]."·uso de bandas t;áns~oftad~· 
ras •.. En cada caso, las caracter1sticas del concreto fresco deben 

. •,' ·. 

ser apropiadas al procedimiento que se ·utilice. A 'continuación · 

/', '. 

.. ! • -1 

'\ ,( 

.·, 

! ;', 

-~ . ' 

,. . .. 
1 . 

; : ,' 

. 
. ' . 

. ¡ 

' ' .¡ 

" 'i 

se discuten ambas posibil:l,dades, sin perder de vista que en casos ·. :; . : .: . : .. : ~ 
·'··justificados el· concreto del revestimiento d. e tQneles puede tam- · 1 

1 
'b ·in e. ·loe; ,•se ·~on ot •>B .. lllcdio~ m~:; senc.?.ll.~s, corno soñ'Ías c;·&rre- •: .¡ 

.. _,_ .:~·: ' ' ' : ¡' 
' . ' ' ' ,. __ 



' 
" tillas o bogues, especialmente en la cubeta, losa de piso o 

guarnición de túneles pequeños. 

3.3.2.1 concreto transportado por tubería 

Tanto la bomba como ei cafión utilizan tubería para la conducción 

del concreto hasta el punto de descarga. Para el objeto, la me& 
·, . 

cl,a deberá ser plástica y homogén'ea, poco propensa a la segrega-

éión. y al sangrado y, por .lo g~neral, de revenimiento un poc.o 

alto {10 a 12 cm). Probablemente, los. factores que más afectan 

el movimiento del concreto dentro de una tubería, son la granu-, . 

lometr!a y la forma de los agregados. Para· este caso se requiere, 

·más que en otros, que los agregados cumplan ciertos requisitos de 

')ranulometr!a y que se acerquen lo más posible a los valores pro-

medio, espÉicialmente en los finos. 

~gregado grueso. El tamafio máximo del agregado grueso, si es an-

· guloso, no conviene que sea mayor de un cuarto del diámetro inte

rior de la tubería. Para agregados redondeados, el tamafio máximo 

puede ser hasta de un tercio del diámetro del conducto. Se deben 

.tomar precauciones tales como la colocación de mallas en.la tolva 

de la bomba o cefión, pera elimj nar cualquier part:.(cule que· cxcoda 

'lo especificado. Le forma de las partículas ejerce influencia 

sobre las proporciones de la mezcla: las partículas angulosas 

tienen una superficie especifica mayor que las redondeadas por 

lo cual requieren más mortero para cubrirlas. El tamafio 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 tamaf'lo má.ximo sea más pequr~tlo. 
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Arena. Las características de la arena son mucho más importantes 

en el proporcionamiento de las mezclas que las del agregado grue

so, y~ 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 granulometria de la arena debe cumplir con las especificaciones 

usuales, pero debe prestarse especial atención a las partículas 

más finas. cuando se emplean tuberías con. diámetro menor de 15 cm 

(6") entre un ,15 y un 30% del.peso de la arena debe pasar la malla 

No. 50 y del 5 al 10% la malla No. 100. Las arenas que presentan 

deficiencias en estos tamal'los, deben mezclarse con arenas más fi

r.as, ~a. fin de cumplir con los porcentajes anteriores. Si se em

plean porcent&jes 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 +elativamente 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-·· 

lizarse los límites de la. Especificación ASTM e 33. como en la 

práctica es casi imposible obtener una arena que pase por la media, 

.lo recomendable es preferir arenas finas (fig. '1). Las figuras 2, 

.3 y 4 indican límites granulométricos de agregados combinados, re-

comendables para concreto nombeahle • 

. El u·so de consumos elevados de Ct>me.-,t;o· como solución a los prol,le-
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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 aconsejable corregir esas deficiencias, especial 

mente en los finos de la arena; por algdn otro medio. 
\ 

3,3.2.2 Concreto transportado por banda 
.•· 

Al igual qne_ el ·concreto que se coloca con bomba, las mezclas de

ben ser plásticas, homogéneas y poco segregables_, .:~fin cuando es 
·;¡ 

posible y recomendable trabajar con revenimientos·relativamente 

bajos (5 a 10 cm). El tamaño máxi.mo del agregado no es critico 

como no lo es la granulometría de los agregados ni la finura de 

la arena, si la mezcla de concreto resulta homogénea y manejable. 

3.3.3 Hanejo de los materiales 
.. 

3.3.3.1 Cemento. El cemento puedP. manejarse a granel o envasado 

en sacos d~ 50 kg. Cuando se dispone del equipo adecuado par~ ma 

nejarlo a g~ranel, esto produce las siguientes ·ventajas: 

a) Se ~horra el costo de las bolsas de papel 

b) Se ~vitan daños al cemento durante el transporte 

e) Se _reducen los volt:ímenes 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 1\4reqados. Los <~gre<J!Hlos debmi manoj.1rse en fracciones 

separadas, ·que su c..los.ifiquen 1.ndepuncllc.•ntem<.lnt.u. 1n nOm~ro· m!nimo 

·--
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de fracciones, que es recomcnd~ble, varia en fun~i6n del tama~o 

máximo de la grava, como sigue: 

.:tam.año máximo Fracciones recomendables (m!n1masl 

Hasta 25 mm (1") Arena y una grava 

Hasta 50 mm (2") Arena y dos gravas 

Mayor de 50 mm (2"). Arena y tres gravas 

Cada fracción debe almu.cenarse en espacios adecuados, de modo que 

puedan drenarse con eficiencia y que no se· produzca segregación, 

contaminación con el tnrreno, 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 ~na planta central, o varias, si la obra lo justifica. 

La capacidad de la planta deberá·.ser en función de los voHimenes 

de concreto requeridos y de las características de los equipos de 

transporte y colocación. 

Es conveniente localizarla en un~ zona de fácil acceso, para pe~ 

mitir el suJninistro de los ingredientes del concreto; además de-

be estar ubicada lo más cerca posible del sitio donde se va a -

introducir.él concreto al túnel, evitando.largos acarreos que

propician las p~rdidas de,revenimiento y la segregación del con-

creto. Por otra parte, deberá contar con patios adecuados deb! 

damente drenados para el almacenamiento de agregados, as! como de 

silos para almacenamiento de cemento con capacidad suficiente pa 

ra prevenir posibles deficiencias en el suministro. 
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L8 dosificación .de los ingredientes del con 
' 

creta debe nacerse en peso, a excepción del agua y algunos. aditi-

vos que pue~en dosificarse por volumen. Con objeto de evitar se-,. 
gregación eh el agregado grueso, es recomendable que este.se dosi 

fique en frácciones de acuerdo a los diferentes tamaños. Las to-

lerancias o.n pesos de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 

DGN 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-báscula, lato~ 

lerancia será + 1 %. Para revolturas menores cuando la cantidad 

de cemento ·sea menor del 30 % de la capacidad total, la tolerancia 

será de + 4 %. 

·-·· .. 
Agregados .. \ Cuando se pesen individualmente,la tolerancia será de 

+ 2 %. Cu~ndo los agregados se pesen en forma fCurnulativa y su 

peso sea d~l 30% o más de la capacidad de la báscula,será de 

+ 1 %; si iü 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 do t 3 1. En este renglón se incluyen las puzolanas. 

' . 
'· 

~9~· ¡,:1 .agua se 'pueue dosi(i<:ar p<>r p0.so o por volumen, pero con 

una. tolerancia de + 1 %. 

' . , .. 
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3.3;4.3 Mezclado. El equipo de mezclado debe ser eficiente, de 

. : 

acuerdo a las características de los concretos empleados, para . i 
. 1 

'' 
lograr que la mezcla resulte homogénea y cohesiva. Si debido a 1 

' . 
i 

circunstancias inevitabl~s 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, inmed~atamente antes de su ~plocación. 

Debe verificarse que el equipo de mez.clado sea apropiado para 

producir revolturss homogéneas dentro de los tiempos de opera-

ción establecidos, sometiendo las mezcladoras a la prueba de efi- ' 1 
;. 
' ' 

ciencia recomendada en la especificación ASTM e 94 (6), verifi-

' cando asimismo el cumplimiento de las tolerancias que en la mis-
: 1 

' ' 

ma se recomiendan. 
.· i 1 
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3.4 TRANSPORTE DEL CONCRETO 

Siendo el transporte uno de los aspectos. que ocasionan mayores 

problemas en el concreto ~ue s~ emplea en el revestimiento de 

tdnele~, la selección de los sistemas y _del equipo debe efec -

tuarse en forma cuidadosa, tomando en cuenta.básicamente los si 

guientes factor~s: .• 

l.- Distancia de acarreo 

a. En superficie 

b. ·Dentro del túnel. 

c. Vertical por.lumbreras o pozos 

2.- Dimensiones del tdilel 

3.- Volumen po~ transportar 

Los sistemasde transporte más empleados son los siguientes: 

·' . '. 
Bogues.- Este es uno de los sistemas de menor. capacidad de.trans 

~j, 
• . porte; se emplea principalmente en tGneles pequeños y en distan-

cias' cortas,· cuando el a!=ceso al sitio de colocación se encueri-

tra al mism~ nivel que el sitio donde se elabora el concreto. 

En ocasiones, cuando el concreto es introduc:ido al tdnel por 'lu!!! 

breras o pozos, estos bogues se emplean para el transporte den -
/• 

tro del tGnel al sitio de colocaci6n. Los bogues pueden ser ma-

nuales o motorizados. 

. . ,• 

Camiones de volteo.·· Este s'istema es emp'!éado en tllnelcs de gran 
' . . .. 

sección que permiten el acceso y las maniobr~s de veh:tculos mÓto 

rizados, y en los que el acceso se encuentra prácticamente al --. . . 

. mismo rivel que la planta productora de concreto. Es un siste .-

'. 

•:· 

1 

i" 
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ma poco recomendable, debido a que en tüneles generalmente se 

emplean concreto~ con revenimientos un poco altos, en los cuales 

se pro~icia la segregación, 

" 
Si se emplea· este sistemil Rer4 necesario, .eri la mayor!a de los 

ca soR; coritar con una unidad remezcladora dei conc'reto antes. de 

.Proceder a. su c'olocación, 

Camiones revolvedores.- Estas unidades, al igual q'ue ios de vol

teo,: operan 11ni'c~mente en tlineles 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 segregaci6n y la necesidad de la.· 

unidad de· rcmezclado. 
:·· 

·-·' ·1· 

Vagonetas.- Este sistema es muy empleado en grandes tOneles, en 

.. ·,los ;cuales se utilizan siste~as convencionales de v1as con es --
1 '. ·, •• 

pue,las y tránsito en ambas direcciones 1 permite mover grandes ·v~' 
1 •: 

' •' 

lúmenes; se puede variar la capacidad de las vagonetas y·· el ·ndm~ 
.f.' 

ro de ellas en-el tren. Este sistema de tr.ansporte es fitil ,tan-
. -

' to en los casos en que el acceso al sit'io de colado es a nivel 

del tOnel it trav~s ue un portal, ¡wrm1): lcndo él llenauo 11<' .'las 

vaqonetas directamente, d'" lo~ pl.i!-nta donue st~ produce el. cbncreto/'' 

como en el caso en e.l que sellO se requiere mover horizontalmente 

el concreto de la descarga de un pozo al sitio de colado dentro 
~. :· . 

.. del tfinel, Tiene el· inéonveniente de propiciar la segreq~'ci~n, .' ; 
'1 

del c:oncreto, especialmente cuando se emplean revenimeintos'~~ltÓ~. 
. ' . ,. •\': 

. .' '· ~: . 
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Trenes de carros agitadores. Estos carros trabajan sobre un sis

tema de vtas al igual que los trenes de vagonetas, pero es posi -

ble remezclar el concreto antes de la descar·ga con lo cual •Be re

duce ia segregación, Este sistema permite mover grandes voláme.

nes de concreto dentro del ttlnel. 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-

in<~lmente se emplean trenes de cuiltro o cinco carros movidos· p~r. 

una locomotora, La parte principal la. forma el·cilindro donde se 
.. 

aloja el concreto para s~r transportado dentro del tdnel. En el 

interior del cilindro y soldada a las paredes se encuentra una es 

piral de lamina que lo recorre longitudinalmente y que sirve como 

medio de descarga a·l gi~ar en sentido contrario a las manecillas 
' 

del reloj; al ser operado en el otro sentido·funciona como agita-
! . 

dor. 

' 
·¡::ate sistema se usa principalmente para movimientos horizontales 

del concreto dentro del ttlnel, en aquéllos casos en los cuales 

el acceso al ttlnel· es a trav~s 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 tubería vertical delltro de 

un pozo, que alimenta a los carros agitadores. . .... 

.. : 'r-'.> . 
: .... 

Bandas transportadoras.- Este sistema permite mover grandes vol~· 

menes de concreto; se emplea principalmente.como sistema comple

mentario para transportar concreto del sitio de descarga de: ca-
' .. ~- . ; 

miones, bogues o carros agitador••n .~ la tolv.'l de la hoinba o' sis .. 
' 

tema de colocact6n. .. ·· . 
. ;'.~ 
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la planta de elaboración a las unidades de transporte. Se usa 

generalmente en distancias relativamente cortas (30 a .50 m) y 

permite transportar el concreto horizontalmente o h~cla arriba 

con un ángulo de 20° (aproximadamente). 

~ombas.- Es el m~todo mjs empleado en trtnoles para transportar 

y colocar el ~oncrcto. Las bombas modernas permiten mover volíl 

menes de hasta 80 m3/hr, a distancias hasta de 600 m horizonta-

les y hasta 150m 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 trtnel que se encuentra en la parte inferior 

(bombeo hacia abajo)~ El bombeo hacia abajo presenta mayor di-

ficultad qué el bombeo hacia arriba pues el concreto, al caer 

por el tubo, forma vac!os que bloquean la tubería y en algunas 

ocasiones con la presión del bombeo ·se produce la falla repcnt_:i 

na de la tuberfa. Con.objeto de evitar este problema. es acon

sejable instalar una válvula en la mitad de la curva más eleva-

d2, de la tubería y, eri muchos casos,. es necesario además, hacer 

~equeñas perforaciones a lo largo de la tubería vertical para 

facilitar el escape del aire. 

El sistema de bombeo es por lo general más empleado como medio 

de colocación que de transporte, por lo que se tratará con más 

detalle al discutir los m~todos de ·colocación. 

Cubos.- Un sistema econ6m:lco, para transportar el concreto desde 

la superficie hacia el tünel quE, so 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 efectCla 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 coiocuci6n, 

Tubo de ca1da libre.- Con este-sistema, una vez que el concreto 

ha sido elaborado cerca de una lumbrera o pozo, es conducido has 

ta una tolva donde se inicia una tuber1a (de 15 a 20 cm de diáme 

tro) que conduce verticalmente el-concreto desde la superficie 

hasta el t~nel. Al final de la tubería se instala un tanque amo~ 

tiguador, que recib_e 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 sistemans de 

transporte horizontal. Para el empleo de ost<! m~todo, 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 pequeaas variaciones del eje ver -

tical producen desgaste rápido de la tubería. 

- Los extremos de los tubos que se suelden, deben estar co-

locados de tal manera qu_e formen juntás circulares sin ru 

gosidad ni salientes~ 

- Aunque no existen limitaciones definidas paru la longitud 

de la tuber1a, es conven.tent<• limit:arl<'l cxp<'rimcntalm...,nte 

juzgando el concreto en la descarga. 

- Es necesario limpiar constantemente la tuber1a y el tanqu~' 

amortiguador, evitando que el concreto adherido se endu -

rezca. 

--· 
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las principales características del tanque amortiguador· son las 

siguientes: 

- Está acondicionado con placas intercambiables en las pa-

redes interiores, para evitar que se deterioren las par! 

des del t.ambor. 

- En la parte inferior del tanque lleva una compuerta de 

guillotina, cuya funci6n es permitir la salida del concre 

t·o que se acumula en la parte inferio~ antes de que en 

durezca. 

- La descarga del tanque se encuentra localizada a las deis 

terceras partes de su altura, para disponer de un colchón 

de concreto que sirva para amortiguar, en parte, la velo-

cidad de ca!da:. 

El tanque se encuentra soportado por cuatro resortes con 

los que se absorbe la energ1a producida por la ca!da li -

bre del concreto. 

- En el fondo del tanque, en direcci6n axial con la tuberta, 

se dispone de· una "nguja" mot~l ica pilra romper el chorro y 

ayudar a <¡ue fl<! ¡Jro<luze¡¡ la "e bullh:ión" dol concreto qlw 

produce el efocto de un rem,~zclado. 
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3 . 5 COLOCACIQN DEL CONCRETO 

La·selecci6n adecuada del m~todo para la colocación final del COl}_ 

creto para revestimiento de t6neles, es un factor muy importante 

y depende principalmente del avance de la excavación respecto al

colado, de los problemas de estabi.lidad,. de los espesores y vol6-:

menes por colar, del uso que vaya a tener el tünel, de la sección 

del mismo, dé la disponibilidad de espacio para maniobras, etc. 

Existen varios sistemas de colocación de concreto para el revesti

miento. de taneles. Los más conocidos ·son los siguientes: 

a. Colado contra formas 

b. Sistema Bernold 

c. Concreto lanzado 

El sistema B~rnold constituye un caso particular 'de concreto cqlo

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. 5.1 ·Colado contra formas (si.:>tcmi:' .. convenci,o~.::!.l:l_ 

Norma liTir~n te cons iate en ol ·colado del concreto mediante u poyo 

de formas que pueden ser metálicas o de madera. En este m~todo, 

que es el más empleado, la colocación final del concreto se efec 

tüa con diferentes equipos; los más usados son bombas, cañones y 

bandas transportadoras. 

3. 5. l. 1 Bombas 

Desde 1950 se ha producido un notable ad(~lantO en la especial'idad 
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del bombeo de concreto, incluyendo nuevos diseños y bombas más 

per.feccionadas as! como la introducción de mangueras de metal -

flexible y de material plástico. Gracias a estas innovaciones, 

la colocación del concreto por bombeo ha sido una de las prácti

cas de construcción más rápidamente difundidas, en especial en 

el r<3vestimiento de tilneles, donde el espacio para el equipo de 

colocación es m~y reducido. El rendimiento del bombeo puede 

·variar desde lO hasta 80 m3 por hora,· El alca11ce efectivo var!a 

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 mas de 600 m horizontales y de poco más.- de 150 m verti-. 

calmante (hacia arriba). 

' Las bombas se componen básicamente de una tolva·de recepción 

para el concreto, una válvula de entrada, otra de·salidai un 
' 

pistón y un cilindro. En la actualidad, la mayor!a de estas 
. . . . . 

bombas tiene dos pistones que empujan el concreto. alternativa 
. , 

mente, lo que permite un flujo más continuo.· ···' 

3.5.1.2 Cañón neumático 

r..a difcrcncia.bá!!ica entre unil bomba y un cañ6n, r.:~dica que en 

.·, 

' . 
,"•" 

la pri.mcrq la onl·rcc¡n de concreto 5(~ h;wn en rormit casi·:· contÍnlla,. -., 
. ; • . . • f, • 

y en el segundo en forma intermitente; el cañón esta compuesto 

básicamente de un recipiente en el cual se coloca el concreto, 
.- .t' . ' ' . 

este recipiente está equipado con una tapa de cierre he·rm~tico;· 
• ¡ • 

a trav~s ·de una tuber!a. instalada en la. parte superior se intr~ 

duce aire a presión, el cual impulsa al concreto a trav~s de .uri.a 

tubef!a conectada en. la· parte inferior del fecipiente. .,:; . 
. . .. 

... 

! i ' . 

'' ~~ 

·'·{! • 

.;._.~j' 
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3.5.1.3 Bandas transportadora~ 

Como se dijo anteriormente, este es un sistema que permite mover ~ 
'~: . ;, 

grandes voldmenes de concreto. se umplea principalmente para dis

tancias corta's. El uso de estE!. tiJ?O de equipo se ha generalizado 

en· la construcción, debido al poco espacio que requiere y a su ver 

satilidad •. 

En el revesti.miento de ttlneles, cuando @ste se lleva a cabo por 
; ' 

secciones, se obtfenen mejores resultados cuando el colado de la 

cubeta se efectQa con banda que cuando se emplea bomba, pues se 12, 

gra una mejor dist.ribuci6n· del concreto, ~s posible usar revenimien 

. tos más bajos· qué ·permiten un mejor acomodo del concreto sin el a~ 

yo de cimbra 'y la caÜdad final es mejor, · Para este tipo de traba-

jo_, es conveniente el empleo de b·andas con desplazamientos latera-

les en los extremos, dotadas de tolvas con· trompas de elefante, que 

permitan depositar el concreto a poca distancia del sitio• de la-co-

locaci6n. 
! 

En el colado del arco·o b6veda generalmente no es posi-

ble el uso.de bandas· •.. 
· ... 

Existen tres tipos. de. bandas· transportadoras: 

1 .. Transportador· portátil. Para distanci.as cortas y volÚmenes 
1 . 

pequeños, genel'almente montadas sobre un trafler que lleva .• 

fllc1.lmonte· la ilrmadura doAdc 110 colocnn los tram;portador"s . 
'· , . de banda. E11te tipo generalmente no _so ornploa para el re-

., .. 

vestimiento de tQneles. 
. ' 

····• 

~~ Tipo ~alimentador. ·Genel'.almeinte horizontal, aunque puede - · · 

• tener pequeñas pendientes. , ·su uso principal es como compl~ :,: " . 
•• ' f • . ·, 

'. <·· · mento del. equipo de transportac16n. 
·-.:,. 

.Puede tener capacidad · 

· . haljta d.e lOO m3/h. 

. ' .. 
·' 

•.· 

. ' 

. .. 

'' --~ 

. :. '; 

·3, 'l'ipo -de descarga lateral. Semejante. al alimentador, pero 

•. '. 
,. . ¡ ,. -~ ..• 



equipado con un dispositivo que permite hacer la descarga 

hacia los lados y también moverse hacia atrás.y hacia 

adelante para poder distribuir mejor el concreto. Debi· 

do a estas cualidades
1
es el equipo adecuado para la colo 

cación de concreto en la cubeta de túneles. Los tres ti 

pos de bandas, se pueden usar en serie para alcanzar dis 

tancias mayores. 

3. 5 .1. 4 C:!.mbras 

La selección del m~todo de colado, y por consiguiente el tipo de 

cimbra, depel'\de fundamentalmente .de los avances de la excavación 

y de las dificultades que ahf se presentan;básicamente existen 

dos tipos de cimbras para el colado de túneles. 

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 que ·ya. se ha terminado la ex

cavación, por lo ~enos en un determinado tramo. Estas cimbras 

se pueden a su vez clasificar en dos tipos:.a)Cirnbra estacionaria 

que se emplea en túneles relativamente cortos en los cuales el 

avance en colocación. de concreto puude ser lento y b) cimbra teles

cópica; para cuando los colados se efe~ttian en forma contfnua, 

! 
1 

. 1 

i 
' 
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con un avance- que en algunos casos llega a ser hasta de 60 m dia-

rios. Por ejemplo, en la obra del Emisor Central del Departa¡rcnto de. 

Distrito Federal se emple6 cimbra de este tipo formada con nueve 
·l. 
~ 

secciones tel~sc6picas de 7.32 m de longitud cada una, lo que re-
' 

presenta un t:'ptal de 65. BB m. Cnci., una de !!ntas secciones podf.a 

moverse c:m menos de dos horas. l·!sle tipo ele ,_,-inibra, se forma por 

varias secciones retr~ctiles, movida>~ por medió de gatos hidráu-

licos o neum~·ticos apoyados sobre un sistema móvil, permi -

tiendo con esto el avance cont:!nuo de las cimbras sin suspender 

el colado. 

3.5.1.5 Colado cont!nuo 

Para la reali_zaci6n de este tipo de colado es necesario el empleo 

de bombas o cañones, debido principalmente a los grandes volfune -

nes que por lo general s~ requieren y a la necesidad de depositar 

el concreto eh la parte superior del frente de colado. Asimismo, 

es -indispensable una plataforma de colado que permita el movimien 
1 -

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 tGnel form4n 

dose un tallld,que adopta su ángulo de reposo. Para que el concre 

to llene los huecos existentes entre las paredes de la cimbra y 

el tanel, generalmente es necesa~io el 'vibrado por inmersión lo 

que se dehe hilcer por medio de vibri!dor.es netlmatir:o,; o ••l6cLrico>~ 

de alta frec~encia y capacidad adecuada. 

En otras ocasiones se usan vibradores de forma, pri.ncipalmente en 

la Parte inferior, donde es d!ficil introducir los vibradores de 

-

·..,; 
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inmersión. Es recomendable que los vibradores.tanto de inrnersi6n 

como de forma sean de funcionamiento neumático. 

3.5.1.6 Colado discontfnuo 

Este tipo de colados puede realizarse básicamente en dos formas: 

a. SecciOn c.ompleta. Este procedimien.to, es similar al em

pleado para el colado continuo¡ siendo la diferencia bási 

ca el hecho de que la cimbra empleada es de tipo estaciona 

rio, por lo que los avances son más lentos. El equipo de 

colocaciOn y el procedimiento empleado pueden ser los mis 

·mos que en el caso del colado cont!nuo, rtnicamente que, 

al no ser necesario que el equipo se estémoviendo en for 

ma constante, puede sinm.lificarse la plataforma de colado, 

con lo cual la inversiOnes menor en.comparación con el co 

lado contínuo, a canwio de un ritmo más lento en el colado. 

I,os procedimientos de colado de sección completa se. em

plean principalmente en obras en las que se ha terminado 

previamente la etapa de excavación o cuando no es necesa

rio el paso de equipo de excavación n trav6s 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 ordenen 

el que efectrtan los trabajos. Cuando·se realiza primero 
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el colado de la parte inferior· o cubeta, para la cual 

por lo general no es necesario''el empleo de cimbras, el 

equipo m6s recomendado es el de las bandas transportado-

ras, que permite· usar concretos con revenimientos infe -

rieres al empleado en las bombas y ade~s lograr mejor 

distribución del concreto disminuyendo la segregación • 
. . 
¡, 

El procedimiento de colado en s~cciones o etapas, se em 

plea principalmente en aquellas obras; chicas o grandes, 

en la~ cuales el colado va a pocos metros de la excava-

ci6n,:o cuando es necesario ir revistiendo conforme se 

va avanzando en la excavación. 

3.5.2 Método.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 sopox 
. 

te temporal como acero de refuerzo, eliminando la necesidad de 

anclas y consiste en que inmediatamente después de la excavación 

se cuela un ca.scar6n de concreto armado. LO novedoso de éste m! 

mdo es que se trata de concreto bombeado colocado detr6s de pla-

cas pe~forada~ de acero de forma especial, las cuales si~ven a~ 

mismo tiempo corno parte del cascarón y como armado. 

El razcmarniento .b6sico para el desarrollo de éste sistema fue 

hecho en primer lugar para el ahorro de perfiles de acero y del 

sistell\a du 'lnr.15ÍIO-. 

-· 

1 
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3 6 CONTROL DE CONCRE'l'O 

El laboratorio a cargo del contro,l de concreto, que nor 

malmente se emplaza en la vecindad de la planta de concre 

to, tiene como funci6n efectuar los aj11stes necesarios a -

los proporcionamientos, que .se requieren por las variacio-

nes en contaminaci6n y humedad de los agregados; controlar 

las caracter1sticas de los mismos, llevar a cabo los ensa-

yes de concreto fresco, y elaborar los espec!menes para la 

determinación de la resistencia, Los espec!menes pueden ser 

ensayados en el propio laboratorio de campo, o bien ser 

transpórtadosa un laboratorio central donde son sujetos a 

' curado estandar o acelerado, segan el caso, y después ensa-

yados~ 

3.6.1 Muestreo,- Uno de los aspectos más.importantes en el 

proceso de control de concreto es el muestreo. Ya que, co-

mo es obvio, resulta impr1lct1co ensayar espec!menes dP. cada .. 
unidad o revoltura, el muestreo para fines de resistencia, 

debe realizarse de acuerdo a un sistema aleatorio_ 

Los ensayes que se efectaen, por numerosos que sean, no 

conducen a resultados satisfactorios si el muestreo se rea-

i 
' 
1 
1 

1 

1 

1 

i 
1 

1 
¡ 
' ! 
' 

liza con criterio selectivo o bien se lleva a cabo descui- !. 
' ' 

dadamente Y·Si, adern~s, la~ muestras no son representativas /. 

del concreto utilizado 1 i 
i 1 

1 i 

- ' 

1 



3-38 

En vista de que uno de los problemas más delicados del con 

creto para revestimiento de t~neles, es la p~rdida de tra-

bajabilidad (revenimi~nto) provocada por los sistemas de 

transporte y colocacidn normalmente empleados, la obtenci6n 

de muestras se lleva a cábo di! la forma niguiente: 

a, Cuando el objeto del muestreo es Gnicamente verificar 

la calidad potencial del concreto producido, es con -

veniente efectuar este muestreo a la descarga de la 
;. 1 

planta mezcladora, antes que sea introducido al t11nel. 

b, Si se deseanconocer además los efectos que sobre el 

concre~o originan el transporte y la colocaci6n, el 

muestreo se realiza tambi~n en el sitio de colado. El 

muestreo para la elaboraci.On de espec:f.menes normalme!!_ 

te va acompañado del ensaye de concreto fresco. Esto 

permite detectar las p~rdidas de trabajabilidad y los 

i::ambio.s en las caracter:r.sticas del concreto fresco, 

La intensidad del muestreo var:r.a en cada caso en funciOn 

de los vol11menes diarios o por turno, del equipo de que se 

disponga, del propOsito de la obtenciOn, de la capacidad 

del laboratorio, etc, Como rcf•)rencia se indic~ enseguida 

la rccomcndaciOn que parn vnrfficar la calidad del concreto 

prt!mCZC lado r propone, la Nc'>rm;¡ D<~N C ··15 5 ···1976. 
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NUMERO DE REVOLTURAS NUMERO DE MUESTRAS * 
Recomendado M!nimo Obligatorio 

1 1 1 
2 a 4 2 1 
5 a 9 3 2 

'lO a 25 5 3 
26 a 49 .7 4 
50 en adelante, 9 5 

---- ~---·-. -- -~---

*· De cada muestra se claborar!!n dos espec!menes para en 
sayar a la edad especificada. 

3;6.2 Ensayes de concreto frese~. El control del concre 

to fresco tiene especial importancia por el hecho de que 

los resultados que de ~1 se derivan se'Óbtienen en un tiem 

po relativamente corto, y por lo tanto permiten, en forma 

oportuna, detectar anornal!as 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 volum~trico y r~ndimiento. Las 

datet·rninaciones del revenimiento, tanto en la planta como 

en el frente de colado, deberán hacerse por lo menos en 

aquellas revolturas de las que f!e obtengan muestras para 

pruebas de resistencia. Peri6dicamente es conveniente 

realizar otro tipo de determinaciones tales como: tiempos 

de fraguado del concreto, sangrado, p~rdida de revenirnien 
-~; 

to, etc. 

' 
1 

1 
' 
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3.6.3 ~nsayes de concreto endurecido, LOs ensayes del con 

creta endur.ecidó tienen como objetivo principal la determina 

ci6n de la resistencia del concreto, La resistencia a la 

compresi6n se acepta· por lo general como una medida de la ca 

lidad del concreto, y adem4s, su obtenci6n e~ relativamente 

simple, Por estas razones es P.l ensayo que más frecuentemente 

se realiza en concreto endurecido, 

·Debido a que la resistencia a compresi6n del concreto se 

especifica normalmente a 2B dtas de edad los resultados, 

en muchas ocasiones, p~eden ser extemporáneos y no permi -

tir acción correctiva, Teniendo en cuenta esto, se han de

sarrollado nuevas t~cnicas de curado de los espec1menes, a 

f!n de que estos se puedan ensayar a edades menores y los 
1 

resultados as! obtenidos permitan predecir, mediante corre 

laciones, la resistencia del concreto·a la edad de proyec-

to, 

Asi por ejemplo, durante las obras del Emisor Central de la 

Ciudad de M~xico (Sistema de Drenaje Profundo del D.F.), para 

el control de.producci6n del concreto, se emple6 el procedi-

miento de ensaye acelerado(ligeramente modificado) de agua 

en ebullici6n (procedimiento B, ASTM C.664). Este procedimie~· 

· .to puede resumirse en lo fligu.tcnte 1 curado en obra de los 

especfmenes durante 23 horan ~ 1~ minutos, evitando p~rdi - ,/ 

da de hümedad, a una temperi'l t.ura <In 21 + 5 • C ¡ transporte d<! 

. 1 
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espec!menes a· un laboratorio. central¡·curado de espec!menes 

en agua en ebullición durante 3 1/2 hrs; enfriado (aproxi

mad~mente l hr)¡ cabeceo y ensaye a las 28 1/2 hrs de edad. 

3 6,4 Interpretación de resultados, La función principal 

del control. del concreto y en particular de los ensayos de 

compresión, es asegurar la producción de un concreto uni -

forme y de la resistencia y calidad deseadas, Como el con 

creto es una masa endurecida compuesta de materiales diver-

S'.)S J e.st4 sujeto a la influencia de· numerosas variaciones·. 

EStas variaciones, que se reflejan en la resistencia del 
. ' 

concret~ deben aceptarse como una caracter!stica del con -

creto 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 adem4s se analizan ju.!_ 

ciosamente los resultados, Para obtener información adecua-

da deberan hacerse ensayes de compresión en n~mero sufí -

ciente para representar al concreto producido, Los métodos 

estad:isticos proporcionan los medios adecuados para ínter -

pretar los.result.ados obtenidos, a fin de establecer el nivel 

de calidad alcanzado, y expresar la resiRtencia dol concreto 

en la form~ m~s Otil. 

1 
1 
1 
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3 . 7 CONCRETO l.A'1ZADO 

3. 7.1 Apl'icaci6n .- Este sistema se emplea princi -

palmenta co~o soporte temporal .en excavación sobre terre -

nos inestab~es. Debido a la poca uniformidad de los espe -
i¡ 

sores y a 1~ rugosidad en la superficie, es poco empleado 
:i 

como revestimiento definitivo. Se trata de concreto condu-

cido a trav:és de mangueras y proyectado neUín!!ticamente con 

alta velocidad sobre la superficie por recubrir, La fuerza 

del impacto·, del chorro sobre la superficie actda como medio 

de compacta?ión del concreto, Generalmente s~ emplea una 

mezcla relativamente seca con aditivos acelerantes de acción· 

muy rápida, gracias a lo cual el material es .. capaz de sos

tenerse por:st mismo1 sin desprenderse o deslizarse, adn en 

aplicacione's verticales o hacia arriba. 

'' 

Para la colocación de este tipo de concreto, existen dos .mé 
i 

todos, el :primero, conocido como de mezcla seca, que consi~ 
~ 

te en una ~~zcla de cemento y agregado (fino y grueso) con 

poca humedap, que se transporta por una tubería o manguera 

hasta una boquilla de ·salida, donde se le añade el resto 

del agua El segundo método
1
cs aquel en ol qun se mezclan 

•' 
todos los ingredientes, 'incluyendo el agua~ antes que entren 

en la tuber1a y mangueras; !!ste mt!todo se ·conoce como proc~ 

so de mezcla hdmeda, 

3.7.2 Proceso de mezcla seca, El proceso consiste básica 

mente de lÓs siguientes pasos: 

í 

). 
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1, El cemento y los ~gregados hdmedos se mezclan en una 

me~cladora o en un gusano 

2, La mezcla cemento -· agregados se intro.duce· en un ali 
·, 
·, 

mentador mec~n:t.co espé~ü'i 
•v 

3, La mezcla pasa a la manguera alimentadora por una rue 

da de alimentac:t.6n o distribuidor 

4. El material es transportado por_aire comprimido a tra 

v~s de la manguera a una boquilla especial. La boqui-

lla tiene fijo en el interior un tubo m~ltiple 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 esta tratando. 

3 7 2. ~roce so de mezcl~_!:!_tlmeda_. Este proceso consiste 

en los siguientes pasos: 

1, Todos los ingredientes, incluyendo agua, se homogeni

zan en una mezcladora convencional 

2. El concreto. se introduce en la camara del equipo ali -

i 

1 
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3.- La mezcla pasa a la manyuera 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 m4ximo utilizable en el agregado es de 3/4",Todas las 

partículas de sobre tamaños deben eliminarse, para evitar obtura 

ci6n de la-man~uera. 

Las referencias 7 y 8 contienen información conveniente acerca 

del concreto lanzado y sus aplicaciones, 
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(_ 
ASPECTOS GFC:NERALES DE LA 

· CONSTRUCCION DE TUNE LES 

i: 

Por: lng. Juan J. Schm'ltter• 

1, lNTRODUCCION. 

( En forma simple pucd~ declr!>e que un TCmel es "un pasaje subterr(mco 

hacho sin remover el sUeb o la. roca sobreyaclente" (Szectv 1970) o -

bien, "un paso subterráneo abl~rto artificialmente para establecer co--

munlcaci6n a traves de.· un rfo u otro obstáculo". (Diccionario de la -

Lengua Española, Rettl Academia) 

La palabra "Túnel" proviene del !>ustantivo. "!onel", especie de b<:~rril-

, 1,...-.ndc, cuyo n ~;pC'cto intern:> cfnclivarncnte recuerda el de un túnel. 

Cualquiera 11ue sen , .. lJ definición, cxl:;te en general una e: lar<:~ idea· de -

\o que túnol ai(Jniflc::il, por In uran divulyación del concepto, asociado a 

\ifn strumer'O de sitLI.lCiones de la virJa real. 

e 
.. Superintcndt•ntc T¡;cnico SOLUM, S. A. 

Pt"'fcsor' Clrncntncioncs Univcr.,;id.rd lberoamcric;ma 
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Se dice (Sandstror:n 19o~i) que a todo grupo humano de cualquier ~poca
-~ 

y nacl6n le llega su momento, en que para subsistir, requiere buscar-

el camino hacia lo· subterráneo, ya sea como refugio de protecci6n, p~ 

ra busqueda y conducci6n de agua, conseguir metales, (Figura 1) atra-
. 

vasar o!:lstlicu\os ci.- blfln deshacerse de \(quldos sobrantes. 

(·. 

El desarrollo de lás comunicaciones (!entro de \as ciudades congestion~ 
,.,. 

das en superficie -obliga a inVadir el e,;paclo subterráneo, para ubicar-

pasos a desnivel,- servicios urbano!; etc. y entre ciudades establecidas 

las di!;tancias se acortan mediante Túneles Ferrocarrilero·s y Carrete-

ros. 

No resulta despre,9iable la acci6n constructora de túneles por la natura .. 
\eza, principalmente por la accl6n mec~n!ca y qu(m\cn del agua, pre -

scnte en los r(os :-:en la lluvia y en el oleaje. Las grutas de Cacahua

·d 
milpa son claro eJemplo de un t6nel hecho por la naturaleza, e\ cual -

con mas de 6 km de longitud conduce los r(os"Manl\a\tenango y San Je 
~ . . . -

rónlrno hasta la éorf\uencia ·conocida como 2 bocas, dando as! origen -

.... 
al· R(o Amacuzac ;~. 

Tarroiún es I'YJtable la capacidad de los animales para constr·ulr tGneles 

quienes \legan a formar VCrl1ild.erat> ciudades· SUOterrS.neaS, 

E¡;tc c,;crlto tiene por objet.o ri10strar nlgunos casos históricos en la cons-
;;,. 

lrucci6n de túnelc·s hechos por• e\ hon1bre, los estudios previos que actual 

-
./. 

~] 
__..,· 
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mente se requieren para ejecutarlos. Y .. algunos Cl!:pectos constructivo!> -

de la act~al tecnología en túneles. 

2. CASOS HISTORI_s::OS. 

2 .1 Arte Rupestr-e. 

El rombrG en su cont(nua bG~;queda de mejores condiciones de vida, --

empez6 siendo usuario de los t6rolcs naturat'es, segGn se demuestra -

por las pinturas encontradas en las paredes de las Grutas de Kent's,-

Altamlra y Lascaux, situadas en lnglatcr•ra, ·España y Franela respo9_ 

tlvamente, 

2.2 Primeros TGncles. 

Probablernente el primer tGnel de mnrufactura hurnana, de que se ten-

ga noticia fue construído hace 4, ooo años (2180 BC) en Babilonia bajo-

el R(o Eufratcs, pcwa comuntcar el Palacio de la Reina Semiramis --

con el Templo de .Jovc (Sz6chy 1970) su l~ngitud se estima en 1 km, -

.su seccl6n trnnsvcrsal en 3,6 >-: 4.5 m y fue constru(do con el m~todo 

do Cortar y Cubrir. 

(. 
Los Egipcios construyeron lnnurni.!rublcs túneles par·a tene:r occcso a • 

canteras do extracci6n de roca y tumbas, .. en la India se !obraron tcm· 

5 
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plos en roca con ,ue,,trcza y c:..J.lid;:¡d notables. Los romar'Os hace 2000 

a.'íos construyeron mt:<lbles ejemplos de. túneles para personas, vehicu-

los, agua potable y drenaje. 

2.3 Qanats. 

Quizá una de las ,;;plicaclones mas atinadas de los túneles en la anti--·• 

guedad que aún perqura en ;ervicio en nuestros días es la de los 

"Qanats 11 (F¡gu,:.a. 2) existentes en· Pt~rsia, Norte ·de Sir'ia, Africa, In -
,, 

dia, los cuales se. empleun para condlrclr agua desde los manantiales -

que existen en los'- abanicos aluviales al pie de las mcintañas hasta el -

Interior de las ciudades fortificadas atravesando el subsuelo de zonas-

desérticas. 

Existen tres razor¡es principales para la existencia de los Qanats, to -

pográfica, de estr'~tégla·· militar y para evitar evaporaci6n. 

El gnsto que cond~:~cen es de ums cuantos litros por minuto, pero se -

pone de manif"lesto' la importancia que en la vida del hombre tiene el -

agua potablo n:> lrn'porlando ·su costo relativo para obter-.erla, conducir-

.la· y protegerla del. candente sol, 

' 2.4 r'r'imer Túncl··Bajo el Táme!iis . 

. , 

En 1025, Sir Marc bambard Elrunel (1769 .- 1849) padre e 

) 

Isamlnv-d Kingdom Brunel ( 1806 1059 ) hijo, inician la constru_c . .· ) .._, . 
'· 

6 
. 1. 
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'-

'· cl6n del primer túnel subacu."!tlco, biljo el Tilmcsls (Idea que lntent6 -' 

roa\lzar anteriormente T,revlthlck (1777-1833)), cmp\earoo una NJeva -

m6.qulna r1:4:entada 1 (Figura 3) inspirada segCm se dice, en e\ Gusano -

Barren.:!dor de Madera Teredo Nava lis, que con. las secreciones que -

e><pu\sa va cro;,n·J" un "ndcrnc", Es así como nace e\ concepto de· 

"Escudo", ampllamcmto usado en la actualidad. t:·. 

El túnel de 6.9 m de a\lo, 11 .6 m de ancho y 365 m ·de longitud se -

terminó en 1 043; · dcspu6s de múltiples problemas constructivos causa-

dos principalmente por la entradil del rt'o. a las obras, 

La obra empez6 a funcionar conio túnel Peatonal (Figura 4), ya que -

por agotarse e\ presupuestó, con tantos pro;>blemas, no fu6 posible cOns

truir rampas de acceso. para los carruajes de la 6poca, En 1865 e\ - · 

túnel i'ue comprado y tcansformado en túnel ferroviario permaneciendo 

ns{ hasta NJestros dfas, 

. 
El gran dcsnrrollo fer·rocnrrl\cro 7n Europa, en al siglo XIX. provoc6-:- . 

. . 
el C!itablecirnicnt.o de nucvils r.::des de vt'as que pronto encontraron ba-

rr•cras roturales como los Alpes, quu dividlar'l fislcamente, pslcologic_! 

mente y hasta religio•:.arncntc a E-:urof)a, .Al pedir• ·a. los farnosos tác-

nko!• ftwrocürr·ilcr·os inglcsc!i 'itepll':!nson y Swinburnc su opinl6n sq-
. .. 

bre l."l po,;(bilid;ld de' ht~ccr túneles bi'jo los nlpcs, concluyeron que ·tal 
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cosa ro era posible, Los gcológos apoyados en elucubraciones mate-

m~tlcas hablaban de las altas temf)eraturas, ·existentes en el Interior.., 

de t~s montañas, adem1is de las dificultades propias de la excavaci6n. 

No obstante la oplnl6ri anterior, varios rotables Ingenieros y hombres 

- cucl6n del primer túnel alpino, .El f(slco Col1ad6n tenfa la firme con 

.. . . . ~ 

,\' 

vicc16n de que el aire comprimido podr(a servir para operar las má-

quln&s pe perror<a:ci6n, a la vez que limpiaba .los huecos perforados·· y >' 
• ll- ·.1 r, ... • .. 

' 
proporcionaba vcntllaci6n a los oporarios, 

· .. ,·. 

Germaln Sommel\ler. en 1855 bajo las ideas de .T. Bartlett y con·. de -
';~'\ { 

. . . ,·. . . .. :,; . 
sarrollo de sus propias Investigaciones d,e,sarrollo una ~quina de 'ba'-

rrenacl6n a base de .aire comp~imldo, que re~Ul~ .prlictlca a partir de 

1068. Con llsta nueva. maquinaria (Figura 5) se ·lnlcl6 el primer tú..;.;. 

nel 'alpiro Frcjus (Mt. Cenls), .según se vea desde el punto de vista -

Franc:6s-ltnllaro ó lr¡¡g16s, el cual en 12,7 l<m cónecta Tur(n (Italia) 

con c;¡-,~,mbcry (Franela), Al principio se usaba P6tvora negra para la .' 
,. 

excavnci6n de los· tGneles, con la sect1encl~ de: 

. : r .. ~ 
'. :~ ' \' . 

a) Pcr·l'orar :. 
b) Cargar 
e) Dcton<:li- .. 
d) Ventilar .- ; 

e) Re¡¡:agar 

En 1 flG:J,•·AJfr·cd Novel bé\Úndo en la Nftroglicer-i~a ·obtenida por- Ascanls 

. '•' 

- . '!.. 

f 

j 
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Sobero er. 1046, dczar-r-otla la "pÓlvora sin.I'ILÍmo" o .dinamita, un ex-

plosivo seguro de manejar, q~rc requiere de .un lrnpulso Inicial dado -

. po,. t'ulmlnuto de mcrcu,.lo pa,.a de. tona,. con potencia demoledora h1a .. 
'. ·.· 

yor que la de la p6!vora negra, Se empieza a fab,.lcar en se,.le a -
_........... . . 

partir de 186"'/ y p;¡r•a 1 070 se. emplea en el tGnel San Gotthard de 15 

. ·~- . 
km de long!t~rd, ':l.ue con Al rolo, Italia. 

La utl11zaci6n ·del carburo de.,Tut1gsteno en las herramientas de perf~ 
. ·, ·. ~ ·'. . ' 

racl6n a partir de 1950, prcÜnta una nueva rriceta en la exca~adi6n::.. 
.. ·"· .... 

·de rocas al tenerse broca!llH!s· .. eFiclert:es, . . . 

2,6 T(mcles mas Lar•gos, 

. . 
, ... 

-:,: -.... ; 
"• 

. ' 

ScgC,n la Enciclopedia Gulnes de records mundiales, pS.giria 297, 1os-:-

t(moles mas largos según su especial \dad· son: .. 
• !' 

. . ·- · .. 
a) Para Aqua Potable. 

. l._, 
_ ...... . .. ,' 

El que une Nueva Yor-1< con· Do\awar-e Occ., desde Rondout ·,Reser
-~: 

voir har;la Hl\vicw Rescrvolr al Norte dc""tá Isla de Manhattan N, 
i 

' ... 

• _>(¡lJ 
. ,-,.¡ 

... 

·-·. :· .. ·, 

Y. C::.U.A" Tiene 130 krn de longitud 4.·1'mde dillmetroi'ru~ In!,, 
. . '-

b) 

ciado en 1037 y t"rm!nndo cn 1045. 

' 
Uno Suiza con lletlia pa!-uncJn c:n ocusion.;)!i a 2135 m 

;:.i~·t . 
·.r~ ~~ ! ... ,. ,; . ' . ' ... . . . 

1 :- ' ' • 

bajo \a. e;um . 
. . - ~ · . 

• 

., 

bro do \o!; alpes. 
.. _;··.:·. ' . . . . 

Ti~nc 10.::. krn uo longitud y fue tcrmlna(Jo en ...... · 
~ • '.- .. 

···:: 
. : ·. -. .... . : 



e) Par-a Tr-enes Ur-b~~ (Conclon Tr<:m!;port Executive) 
•1> 

Une Mordcn co'n East Finch\ey v(u. Bank en L..ordrcs Inglaterra. - j 

'-'' 

Tiene <:7.8 km;.de longitud y 3.7 n• de diámetr-o, está en uso 

desde 1939. • 

d) Carretern. (MOnteBlanco) 

Une Pelernls, :cerca de Charn:>nix Francia, hasta Entreves, pró-

ximo a Courmayeur, Valle D' Aosta Italia. Tiene 11 • 6 km de lo'!;_ 

. . , . 

gltud 7.4 m de ancho y 9 m de altuo·a, ·esta en uso desde 196S. 

Ur1e Shimonseki,HonshLJ a Kyushu Japón. Tiene 9.9 km de longi-.• 
tud y est6.· en o.:Jso desde 195!,3. El túnel Seil~an actlJalmente en -

construcción, unlrá Tappl Sald en Honshu con Fukushima, Hol<aido . 
·~ 

·___.· 

J¡;¡pÓn, a travG"s de. un tGnel de 54 km de •longitud que correrá ba 
. -

... . . 
jo el estrecho Tsugaru, a .140 m abajo del lecho del mar. S!il·..: 

espera terminar para 1980, 

f) Rier¡o o Hidroeléctrico. 

Es el de los r.(os O•·angc y Fish iln Sudáfrica, t.! ene 82.9 km de -

lar-go y 5. 33 m eJe cliámclro. ·La perforación se termiro en 1973, 
' 

' . 
3. CLASIFICACION. ----------... -··---. 

' . ' .. 
10 

,/. 
' 

er •• : 
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&e desde el punto de vista de su utillz.:.ci6n, de su p.:>sic16n topogrflfi 

ca o del material en el cuál se excavará, 

a) TGne!es püre. \a inclu,:;tr!a minera·. 

b) T(meles pnra obras civiles. (Figt;ra 6) 

b1) Tráfico .(fcrt•ocarr•lles, curreteras, péatoru\es, navegaciÓ!j!•}r~ 
roes urbanos) .. , '· 

b2) CorÍducción. (gcmraclón hitlroel6ctrica, agua potable, servicios 
municipales, drenaje para transporte de materiales en plantasoo: 

. lndustrlale¡;) 

. , 
e) Refugios para ntaque¡; aereos. . ' 

·•• 

d) Almac~n de lÍquidos, garages, ele, .. · . . 

·.' 

3.2 Por su Po~ición .Topooráfica. 

"· 

•·'¡ 

,. 

. . : 

.. 
:" i,·;· 
1·,• .. 

· ..... -

·'' . ... 
~- ' . ,. 

'· (· . 
i . ~ . 

. . . :;·. 

;:! •• 

divi.; . 

dirsc en: 

a) T6nu 1 n!: de p .. "\f"tc~nuuas o dC! !~ i ll<t de montar 

b) TGnclco en· cr,pirnl (Figurn 7) 

e) T(mcl en t.· ~ .• lr il Jl.'\Cir•r~: s de rn< H)lú•1u.s (Figura 

d) TGnct al plo de taludus in::osl<•blcs (Figura .9) 

.. 11 . ·: 

. ~ .. ' : . . ··, .. 

'!~t: 
O) ~-.' . 

.. 

.. 

: ,· 

' •, .. 

' ··¡ 

.. ,. 
.. i 
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Por el material que atravlcslln pueden clasificnrze como: 

TCmoles en Roca, Compettmte o Fracturada 

TGneles en Suelos, Cornpactos, Sueltos o Blandos 

· 4. ESTUDIOS PREVIOS • 

. ··La eje~uci6n de un túnel requiere eFectuar .una. serie de estudios en

caminados en princ.ip\o a determ\nür su factibilidad econ6"1iCa Y des 

p_ués para· realizar ·su diseño y proyectar su coristruccl6ri. 

-~ ,· 
• .. • 1'. 

Los estudios previós mas relevantes son: .. · 
., 

4.1 Anlilisis Ecor16mlco. 

:;:. 
Dentro efe las construecio~s civiles, el tGnel es de las IT\8.5 costo--·:, 

sas en !>U lnvarsi6ri inicial; consecuentemente los ahorros que se lo-

greri en sus dlmen~lones Finc"llcs, tanto en longitud co.mo' en secci6n-
¡1 !! 

transvilrsal son significativas. . . . 
·, 

De ncuercfo con dntos presentados por Szechy en 1970 el· 'costo de tG 
. :··, 

•.. ,;.¡,· 

neles en lt:rrcno mc!•1tañoso es de $ s,ooo.oo a$ 1 ,OOO.OO.d6lares-.- .,_._ 
. ~ ... 
:'-¡' 

por m~tro lincnl, mientras que ·cuan:fo se construyen bajo .ngua, en -. ' . 
•;'· 

suelos blilndos o sueltos, emptc.'lndo aire c:Omprimic::fo, es. 'de a 6 6 7-
.... ..., •. ~. 

12 
·'< ., ./. 

... · 

'} 

. -·· 
:'·. 
1 

\. 

. ; 

:] 

·, . . ,. 

t 

l. 
,· . ' 

1' 

·' 

.r ... 
.· . .: 
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veces mr.~yo,.... Se pueden obtene,... ilhorros de un 30% sobra el Último 

rn6todo si el t6nel es precolado y se hunde en el lugar. 

El anállsis ecoromico debe Incluir el volwncn de tr[lfico esperado a-

futuro, así CL~mo su:. costos individuales de transpor·t<:ci6n. 

Se deberá comparilr la alter·nativa en túnel con otro tipo de soluci6n 

arnllzando la conveniencia ccorúmica de cada proyecto. 

En el análisis deben Incluirse aspectos de desarrollo regiorul motiv_! 

dos por las nuevas obrn.s .-

4.2 Levuntamiento Gco 16gico y Ex-ploracl6n, 

.. 
Es qulz!Í la fu~e mas importante de los estudios· provios, ya que ello 

condiclonn.rá el procedimiento constructivo y avance esperado del tú -

nel y permitirá estirn~r las cargas que intervendrán en el diseño de-

su revestimiento, temporal y definitivo. 

La ubicuci6n gemral del túnel e!;;tÚ gobernada por su ·fin especÍfico, -

mlentra~ que su po,;ici6n det.:~lle~d.:~ depende. de ln.s cal""terísUcas geol6 

g!c•1s de la región. 

Entre rn~\S preciso sea el coroclmic:nto de la \JC.olog(a de L.l zon.:l. se-

tcndr5n pln~ls rnr.~s conflilblc!.; p.:~rn. In. c:onstrucci6n del túno:.L rn.=jores 

avancC!l, y mcwo~. vr.~riacionc~: d(•l p.-r'"·Ufll•esto original. 

13 

1 

1 ' 

1 ,. 
¡ 
1 
• ' 1 

• 1 

j 
' 
i 
i 

1 

1 

1 
l. 

1 
' 

i 
; 
' ¡! 
'' 1: 
'1 '. 
1 ¡ 
11 



4.2.1 Objetiv,:,s de la r::xploración Ge>o!Óqica. 

,, 
a) Origen y condiciones de las rocas, o suelos. 

b) Datos hi·jro\Ógicos, existencia de gases y temperaturas del terrero. 

e) Propiedades rí'si~cas y mecánicas, de las rocas a lo \argo de \a \(-

nea pro¡;uc~;ta p~ra el túnel, dr.llncando Lrnidades· geolÓgicas con p~ 

pic;dades relat iv.i.mento homogéneas. 

d) Detalles geolÓgiC:t>s que pueden afectur la magnitud de la presión 

de roca sobre e:l tGnel, como ·contactos entre formaciones, fallas, 

e) 

zonas de a !ter acIÓn, (!lC. 

L<ls Investigaciones deben extenderse para: 

' " 

Investigar el. material arriba .del proyecto. 
o ' r 
> 

f) Detcr.minar posl~!6n y calidad de la roca profunda. 

g) Conocer las condiciones del· dr·en~tje superficial. 
~; 

h) Con:Jcer la posición del agua ~•ubt<:rranea, su volumen, as( como-

los 9ases contenidos en .. rocas rrofundas. 

!) Conocer con detalle las propiedadr;s rrsicas y resistencia al ata--

que con herramientas, de la roca por excavar .•. 
,. 

Las exploraciones deben continuar,~e durante. la constr•ucción del tú 
" 

rJCI, no ~.olo para confirmar las hipótesis de diseño sino para rati. 
' 

ficar lo~; pruccdimlcnto!J ele construcción. 

'· 1 ·1 

./. 
' '. 

) 

~) 
.__,, 
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4 2 2 S ecuencia de .Exploración GcoiÓqica, 
• • • 

• 

a) Levantamiento geol6gico general. 

b) lnvestigac(oros geolÓgicas detallé\dns antes de planear la obra, 

e) Exploraciones del !:Oitlo durante el diseño. 

d) Exploración In situ durar1te la construcción. 

4 ,2,3, Clas!flcacl6n Tunnelman's para Suelos. 

De acuerdo con la clasificaciÓn Tunnelmarl~ ;:¡ara suelos (basadas en-

categorías de Terzagh! Tabla 1 (Brandt 1970)), el material del fren_. 

te' puede ser agrupado en función de su· comportamiento¡ como duro,-

'-' firme, de gróneo lento, de graneo dipicjq, de extrLrsión lenta, expan_ 

slvo, que corre ·cohesivamente, que corre, do extrusi6n rápida, que 

En la Tnbla 11, se ha est<~blecido un 'correlación entre el Sistema Un! -· 
flcado de clasificaciÓn de ·sutÚos y la clnslficaclón Tunnelman's, - -

(Brandt 1 070). 

4 . 3 Se lccc IÓn cj~~.!?._ Cnrñcter-( !;ti e Lis Geom6tr i ca s. 

En esta fase sl! est<~blcce al trazo rnas IdÓneo,, su elevación lon:Jitu-. 

,, dinal ·y pondlenl•~s P••ra facilitar el drcn.;~je de ogL•a hacia los porta -

'·- les, En los túnelc:; subacu:lticu:; no us posible dr-enar a g,.nvedad, y. 

1 5 
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TABLA 1 

(2asadco en las princlp<!.tes c.~:;ego:--fc.s p.-::--pu~s<.:as por K .. lerz;agJ,l, ma5 tres ?..Cicl'!:I!"Y.!S, •) 

·Glé!s~f: =ac:6~ e~~ S<J~b 

~--'·:c::=e..:.·-:-!' _____ _,:oc:":.·_;·a,_...:T...:"::.'"":.:·:=-c!l::"c::"~..,.--'~--.:C~.,~rd!:é[;,;c:-i"Oo~n!e:;s~<!;.=~c._T~r~t ba · :J en e 1 T(tne l T ico s e!~ Su~ lo Recre se~a ": ~ ··"":' ~ 
i e•) D:..:K.O j La fr-e"lt~ del tG~t puede avanza!-- ~tn ;opo,....te -~ ~ArCiÍi~;-·-~·atéá:::"~-a·:i rn.:íy dU'.-i'i:;¡·~ .. ; 

2 

3. 

5 

• :en :a clave. Y arenas cef"!"'!'!n!:adas. 
j 

; La f:-ente de\ túret puede avanzar- s:n soport~ -¡Loes arrba del ni\,f"!l f:-e5.~~ :::::. ~ 
1 en la. clave, -y et s:>poi-te permanente puec:!e - - ;llas c.i:llcáreas de baja p~a~~-= .: ~ 
¡ cor-.s~r~irse antes Ce que empiece a tT"'I.,.-erS~ el- i 
1 svei.c. 

-¡DEL GRAN::::O LENTO ¡ E........,piez?.n a cGer del ::ech~ y pa ... edes te,...ro~s-:Gráreo r""á.pido se preserr.a e~, = 
! ~-y hoj·..J'~1as de material, alg:J:"": tiempo dC'S:'UéS - residu~\es O e_n are~ c:'n ::::-
; q~e e\ suelo ha estado expuesto. . pe ar-ctlla, baJO el m.ve~ fre.;.:.-

~1 ;:::;::-;:::;::-:--:-:=:-:=-:==:7-----!¡ ¡Arriba del nivel freático et ~. 
; DE GRANEO R.A.PJDO 1 G,..á~o· ránldo e\ proceso se inicia en poCOs mi:po de suelos puede corr.p-::Jr::a- s 
1 ¡--- -

' 1 DE EXTRUSION LENTA 

. ": 

1 nulos. ¡G,..át"'P....o lento o aún firn-.e.. 
; 

! E\ terrero a.van:!a lentamente hacia el .túnel sin :Arcilla blama o mediana~.e-.:: 
j fracturars~ y sin tncr-emen~ de agua percepti-1 
. ~!e. Puede prov':lCal"" hundimientü en· superficie-: 

V 

( 
·' . ' 

' • ' i 
1 

1 

.. , 



r ( 

TAaLA 1 

Cl.ASIFI::;A.CiON o::: SUELOS TU~~LWAr-:'S 

C~n:::Hcb~s de Trc= bajo en e: "T6ne\ \ Tipos de S:..:clo ~e rcs'!:~~":.i.vos Clasi.ficaci.ó:-t de~ s~~~b 
::J. ~~-a T;..~-:;!eo 

6 ! EXPAN$!\/0 : Al 1g:..:a1 ~ve en el caso· anterior, e\ terrc"'Q - j Arcilles fuer~e:"":"".a~~e· preccr.so1 ~oa::z,-=. 
; ava~a !en~arr.e~e hacia el tGnel, ~e:""' existe - ~ ccn I~ice P~ásti.ce n-.oyor ~e ~:J?-~; 

7 

e 

: DE CO=IDA COH=.:SIVA 

¡ u_n rota!:>le incremento de volun"\e.:"\. irorrnaci.ones s~d.~:'Tl'?:"'\t_ari.as c::n:.~--~'!:-
1 do c~pas de an"lidritü •• 

1 

La rc·.I"':"'ciori de\ soporte lateral eri c~.:alq,ute,.. S'.J: G~r:-idas cohesivas cc~rren e-. a.-·:-l per!"icie con ángulo de talud maYor de 34°provocalfin.3. lirr9í.a y t'~r:""..c:ja. . 

'-,,-:,-,-,,.--,=---------i una "corrida", donde e\ rn.&terial fluye corro- -J · . f 
; DE CO"~l~A ; dz:Jcc.r gra1"1Jlaóa, r.c~tc;¡ q•.;e· el á:-o;...:b Ce ~at-...rd: Corrid¿~ ocurt"en en a,.-.e_n.-"J. \il""!""".::::~ -J 

1

1 se vuelve 34•. Si la ··corri.dan es p~ecedidade:diana o Qr""\.!asa, ar:"'i~a del n~vel ·~:..~i 
¡o... un breve periócto de g,...áneo, se te Cero:'"!'"lina de - 1tico. 1 

----~--~~------------------------L;Co~~~r~id;a~Co===he==s=iv==a~. --------·---------------+!~----------------------------------~ i (0
) DE EX"fRUSION RAFIDA;Et.terrenoavanza r~idarncnte roela el tC.-vol en -¡Arcillas y \in-as con alto {rdlce ce 

'¡' .· . 1 un r\ujo plástico. rlasticldad. 

1 ¡ 1 

r---~;------------------------------~1---------------------------------------------- ·!~-------~.-------------------------------~ 
o : FLUYE"'E Sl te,...reno se mueve como un l!quido vt."ic.~sc , ... 1 C;...~lquler- suelo tajo el :"'.~ve: :'"-~~:. 
· : 1 ?ucOe in.~adir"' el t¡:.ne\ por ei. tec~'.:J, parcc:~!i: y ¡con dlá.r"I"'IC::tro e:'"ec~ivo rr.aycr c!e ¡ ! pi"" h;>.:;ta·nenar et esp,cio. 

1

0.005 mm. 

1 
1 1 
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TABLA 1 

.·... ' ;.a.· . .., -.. ~:.-.-••.c-.. - C .. . d T ~ . ·¡ T' ' ' T" .... ~ -- • ~ ' _ _:_·~~~·~-~-·~··-~· ~·~···~·~·...ó·~·-...!:--=:~-:;...._:_~-;..;:-:.o:~-::..:·:_· __ ..;. ___ _.;::~o~"":-'-.'é' e::_::! -:-;:::n~:~s;;_~e:_~r::!t·_,a 10 ·en e ;. une, • 1 1 c-::-s ._ ~ ··:..:e :., r-::e:: .-es e-:::::..::·."": ~ 

.... 
(X: 

. ; 
1 

.1 
1 

• 

Se. tiene:~ p.-oblemas a.i. ava:-.::a ... el e!3-:· ... ;do, o 1 S~...:e':o glc.c~;:\ =-~~-e;::~s';), r-:·~·.;:=-c 
e:'"l tO..::!es!:D.=aCo frontal; ex;Jlosiv::>s ó c:!~Ccve::::iGr:.:g.t;:l, .de¡:Ssito ce ta¡uC'e~. S-::0~::= 

-..,¡. 

ce ser :;;,...ava, a<ena, n~.=>. e-::. 
"sus corrOi ... .aciones." 

1 

i 
1 

i 

.·. ,; 
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r: ( 

IABl ll 

CC~?E:...,..:.-::¡o:--; E~;:=~:: SL. s:si:::,/A lJ;-..:rr:c;AD~ CE CLJ'.Slc-lCA.C'iO:'>J C:E s~=:LOS (S'JCS) 

V EL DE --uNNEL'V\AN'S 

= ¡::::.r."".l!, :.::"':~~~c.;:::;: =~ C~.:.stncaci.5n ce S.J~:~!:, 1-.;:--~-:eh :-.:.:-.'s (Se t~_;~=~:'l \-::s svclos q ... e ger-.e ... a~:-:-.e•">':.e:;)r--:V':-::a-. :;!.; ::; 

::::::::_,: .. ;.=::-::.-:-::-: E...:~:':ls C!cic.-r.e~ :!a'S:: ... itns C!'llos t~r--r-:-o::i Ce T;,;n-...'::'·~..e.-· =·. 
: 2 ! 3 . 1 4 ¡' S j 6 \ 7 ¡ B ; 9 1 10 , 
<=¡-.~ ~=- f"'\=- o::- D'=' ::-"'PAN- D"' D"" j D<=" ·-, •.;v- .. •::::--. :o-.;.•v- ;..¡._. - - ___,..._ • • - , ._. - r-- C.t • --

1 ;::;~"~oGRA.~....:~ot::XTr:<.u- ·s¡vc ·::-::"'·=u- :ca~~~- 'S<T~..J...; TE --:::.: 
1"\?f"':'"'~!'"'e se ~e~le-e a! - ::>t .... 'R.O 

.·::=-:l ce s-..:~::l C,:m~"ia:""".:e 

1:....=;:--."TC :~?IDO ,SiON . DA ::o _;DA :s:ON R¿: ·:- rc!a~i:J:-¡ a s-...: corr:~o-ta 
-·-ie:-.:~ en el ~~~l. . -. . !LENTA ·H=:SiVA .;::;-:JA - ! 

1 ~ i ¡ : 

--avasyBoleos i l l ¡· .¡; : ! j: + l ,¡; ~ 
"3\"J GP) ! 1 

: ¡ i 1 1 
---·-- ' ! : 1 • • ' 

• ' ' ~ 1 ; 1 1 

-e:--~ (S\'\', 5?) : · ~ ¡ 1 ¡ ¡r:Gm¡da- 1 
+ + .¡ 

, ! 1 .a-cibadel . ' ,,.,_,.. . ___ -----~'------
:·.,...::-e:.:-, 1\.',H) 

--=~:la (CL, Ct-i) 

~! 

. 

-~ :oess 
+ -!- + i 

+ ·+ 

+ 

"''" "'·' .( 

¡ 
1 
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~o r·c·¡wicren e!;t:.lcioncs do bombeo quu mantengan transitable al tG--

nal, 

En \os .tr"e;"~es ur"bunos puc-rk:n emplca••sc perFiles de trazo pcndu\a --

. res, que. acel•~r·"n .1 gravc:dad los equipos a la salida de las estaclo-

r.cs y lo frenen élnl.us de llegar a lil si¡¡uicnte. 

l..¿,s dirnension~s y· ror'f"n.:l clt>. la !;CCci0n tranSversal del túnel se eli-

· gen en basa a: 

a) La!.i n~cesid.:.cko:> propiw:; del tí.rncl ~<eaGn su uso, as( como a to,.. 

tor<:•ncias y galibos especificados rurn vehículos y mercancías 

que se transporten. 
. . 

b) El tipo de presiones existentes en el matedal por excavar, así- ':-". 

como las propi<•dades mecánicas de éste • 

. e) El procedimiento de con~tr:-ucci6n. 

cf) El material qyt! forrnai-6 el revc,;t:imiento. del tCtnel as( como su: 

.. ·' 
re·sistencia y curgas que actuar6n .sobre 61 •. 

.¡ 

b, .A~;.PCCTO~,; CON~; 11-':LICTJVOS • . --~-·-- ---- .. ·--·····---- ---·-·--·-
. i:· 

.... 

El. pr·oc:cdimicnto con,;trltclivo ele un túnel está ligado lntimamente 

·con la,;; ca;«cterí<.ticus geolÓgica•:. del terrero donde se cxcava.r!l, ~1 

nivel de O!.ifuer:zos que prevalecen en el sitio y su corr!.!spondiente -

<1 o 
'" 
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rnodificaci6n por el tÚ:"l~l, y el tlr.rnpo que perm.:tncce uhicrto sin so-

porte el frantc. 

Loo estud los prE;vlos, geo16glcos y de mecánica de SLtclos y rocas, -

tienden a dete.-mlnar sl el mJ.teriul uxcavudo e!> estnbl~;; en su frente 

y paredes, en que lon)itud de tr·.:.mo y por cuanto tiempo. El crlte-

rlo l..Liuffcr (Figw•·a 1 O) ofrece una forma rtiplda de cal iflcnr un mat~ 

rlal, sea suelo o r-oca, ntendicndo nl tien~po que un determi:1ado an -

cJx~ de excavaci6n permarozce cstiillle sin ~.aporte. 

Conociendo las propiedades y cornrort;:~miento del ':'aterlal se puede -

entonces aplicar el procedimiento de cxcavaci6n mas correcto y su 

correspondiente método de soporte;. desd~. el caso de roca sana que -

pLtr.dc excavnrr:c: con explosivos y sin requerir soporte, hasta la arel 
. -

lla blanda que r-equiere d,e mecani!>~nos sofisticados de constr~;~ccl6n,-

como el escudo bajo aire comprimido. 

¡; .1 Cxc<wt~ci6n en Roca. 

Sr·oCm !;C dijo ontc•5, la cxcavaci6n c;c los t(tneles ·puede variar· en su 

, 
!.egun la calid¡;¡d y tipo de materiLll por ¿;travesar, sea 

t..;, ctifcr·r";,c[;, r·ntr·o •·oc:a y s<wln (·,, un tópico que se prc¡:ta a discu-

(. '· 
. 1 

~'1 .. 
• • 
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);.;. l)t:oiocla cataloaa la roca, corno todo matcri,11 ~..Ól itk> <¡<Jc~ forrn;1 

porte ele la .cortez.:~ tqrrestrc lo cual ro deja campo de acción a la 

·. Mcciínica de Suelos. 

Por otro l;ldo en i:IQroromfa el a!:pc:cto ·suelo C!>ta íntimamente ligado 

va la porción de la cor·Lcza ,;ucc<pt iblú de permitir la vida vegeta l. 

Ante t¿:¡t pugna de conceptos, al guros autores, . resuelven graciosame_!! 

te el problema diciendo que si al golrear ·el material con un martillo 

este hace' "Pie" es .. roca y si hace "Poc" es su_elo. 

lndepenclientemi!nte de cual sea la definición mas apropiada,· es _obvio 

. que delJC recurrirse a las propiedades mecánicas y comport::~miento 

. ,· 
del rni>!C'rial pura súleccionar' su proccc1imiento constructivo, .,. 

Es do <<spcrarsc asf que se tengan soluciones de .excavación comunes 

para las rocas blandas y para los ~uelos duros o cementados. 

5; 1 .1 Explosivos. 

. 

;·¡ ' . 
.-¡ 

. ' 
' { 

', ' . ' i:. 
! ' '' ·¡ 

Cornunr11o:nle tlum"rfo rnétoclo C:(>nvencaull.o~l consi,.;tc. en barr .. .;roé..r el 

IYI<llerbl r.lcl fo·entc· ri•r ext:<~Vi>r·, ~;i(¡uich<Jo un p¡;,trón dcte.~minado ho.s 
'· 

ner un-1 fu-ea cxcHv;:o<lu t.( nc.:a n to rni:l s ccrcann a la. de 1 túne 1 proyec...l. 

~ ') ,.., ... 

i. 

.. . ,_ 

.·. 

,._ )t," 
'-._¿JI• 

.. 
. . ¿~ . , 

.. ' ¡,,: 
·, .::~ 
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tado línea A. 

En esta proceso es usual empezar por Uli<'l cuña central que forma 

lJn hueco Inicial, hacia el cunl en forma ordenada y pror.r-e5lv~t, ~l'l • 
' -.: 

va lanzando el material por efl'<cto ele lüs explosiones St~bsecuentes, 

La Flgur'a 11 mucstl'a un ejemplo tÍpico de un diag,.am::. de ba,..rena~: .. 
ci6n. 

. . 

En éste m6todo las reglas, del jL•ego son_ usar la •n(nlma cantidad 
. 

de explosivo y la m(nlma longitud. de barrenaclón para el máximo \'2, 

\umen de roca dc:mollda, cumpliendo con las dimensiones m(nimas -

de la seccl6n proyectada, línea A, y sl~_:sobrepasar en lo posible la 

1 (ncc:. de: pago o 1( nea B. 

El ciclo de avance cm este. sistema consiste en: 

Barrenar 
Cargar 
Detonar 
Ventilar 
Rezagar 
Colocar ~>orxwte Terpporill 
Barren..•,. 

'. 
E:\ PI'OCCSO do' cxcavaci6n, pt .. ntcado a base de explosivos puede r-'la!.l, 

. 
zar5e a secci6n i.:o.-:.1plcta, rno:dia !'-Cc:ci6n y ba.-.-:¡ueo,:;.t6~1 piloto,· me. 

··:. 'JY}.··. -
dla sc-cc:l6n y barr:¡uco o alguna otrn varinnlc. (Ver· Figura 12 a 15): :'. 

,:,·. 

-~· 

,. 
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5.1.2/v'oles. 

Dcrorninudos tarnbi(·n excavador-as integrales son un artificio mecáni-

=• que a marv.!ra. de gigantesca broca tric6nica horada la roca, me-

diante rotación y avances cont(nuos, formando túneles circulares. 

La presión que. ejerce la cabeza de cor·te contra el frente, se obtie-

' ' ' '•1 .1,: _· 
ne de gt.rt·os hicJráu1icos apoyados en un slsterria 9~;¡'?apatas que me--
. ' . ' ' '(,:( "i ....... 
dti.r1te un n-lccanismo co:xrancor, dt:~.'1rr6i1a fuerzas fricclonantes apr.::.. 

' . . 

clr.bles, C;n la pared previamente cortada del'.túnel. 

La cabeza. de corte, tariznda·de rodillos con nristas slmilare's. a las 

de una broca trlc6nica gir-a continuamente y' la roca pulverizada es -

cv¿¡cuada mediante bandas tr-ansportadoras. 

Rocas suaves poco fr-actur-adas y secciones de .tGnel pequeñas a mi:>der_! 

das ofrecen las mejores condiciones de trabéljo con este slste/'11a .... ;. '· 

. . 

1 • :¡• 

colocadas (;1'1 el extr-emo de un bl"il:.!O riióvil op'erado manu.:1lmente van : . ..: 

... positivo recolector y bilr1da tr-an~por·tudor-<1, ¡ .. 
.. ·' 

.. 
A diroJrencla de los "Moler," que c.ort<•n 1., cccci~n completa del túnelW·.' 

1 

' 
' \ . ~ 



.. • 
.. . . 

on cada giro de la c.:IDeza de corte avan;::ando sirnult5neamente, las 

rascadoras (Figura 1 G) .tienen que bar're:r pau_latlnamente todo el --

fr·~nte antes de avanzar. 

La secciÓn excavada puede tener cuulquier fo1~ma geom6tric.J, de--

pend lendo de la der;tr·eza del operador. . 

. 
· Generalmente se emplea en r·ocas de l:::1ja resistencia y en secclo -

nes transversal.cs de dimensiones moderadas. 

Cuando el grado de fractur"amlento do Ja. roca es excesivo, p•Jeden-

usarse camisa!:. protedoraz p¡¡ra evitar caldos sobre la mflquina ex ·-
cavadora. 

5.2 Excavación en Suelos. 

6.2,1 Rompedoras Manuales. 

. . 

'•· ·"'·•'·· 

. . 

ConstitUYen un procedimiento de excavación sencillo, para túmiles-

do sección peqw)ña,. en suelos duros, fir"mes o de graneo lento se-

gún el criterio Tunnclman' r.. . . 

So ctnph•il en ccornbinuciün con ~.i:otemar; de ademe 

cuc Ión r(,p itl.':\, 

• 'l .... 
r .... J 

¡ 

•· .1 t' 

,r . ·~~ r 

'•:' 

·¡ 
i . i 
i 

i' •• 1 

. 1 
1 
1 



20 

5.2 .2 Escudos. 

Es qulzti. el sistema de excavación mas Idóneo para la gran mayo-

r{a de los ,-,uelos. 

Por su concepción de di~.cño, prc-.porciona soporte contfruo a las -

paredes del 1'1-JCVO , tÚnel;· mediante 'SU camisa exterior metálica CÍ-

l(ndrlca, al í~bris;o de la cual se van instal<:~n::lo los anillr;s de dove-

lvs do\ revestimiento primrirlo (l"igura 17). 

Cuondo el frente es cstó'lblc, e.\ Eccudo. se puede dejar~ abierto, y -

la excavación del material se pu<i<de realizar a base de rompedo--

ras manu<:~les, o bien n1ediante estrellas cortadoras· osci \antes. 

TarnbiGn pueden disponerse de cororK.ls giratorias con ranuras tipo-

"Pela Papas". 

Si el frente de trabajo ec l~stable como ocurre algurus veces en 

1 
orcilla de C><lrus!Ón r6pidLI o en ar-enas que fluyen, se requiere un 

escudo eJe frl.!nte ccrr<:&do, fuera d;;!\ cuol y en contacto con el torro 

no &C tiene dentro de ur>:t cf~m;,.ra do lodo ; proción una estrella 

cortadora, 

El &ue\o so cvac(m del ír·ente de trnbajo, licLmn::lolo y bombeandolo 

a 1 exterior. 
.. 

Corno nltcr•n.~ttivtl !jC puede rocurr·it"· al ~n1plco de aire comprimido- · ... 

. , 
/ 
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y escudo con f1·cnte abierto, tenlendose en tal caro el inconvenien-· 

-
te para el personal de trabajar bajo aire comf?rimido con \as res-

trlcciones medicas que ello exige. 

Para cierto¡¡ ca!;os de llmos blandos que f!LI'./en se han empleado -
1 

C!:cudos de frente cerrado, donde e¡ m.;.terla\ atravesado es. admlt!. 

do en ~\ tGnoi r:nedlante ·compuertas de guillotina controladas, o 

blen desplazado. el suelo hacia los lados ·del escudo. 

5 , 3 Soporte.!. 

Dependiendo del comportamiento del material donde se ejecuta e\ 

túnel, se instulará el sistema ele sopor.te a la velocidad y con la 

robustez que se requiera, 

Recuerde se la clasificacl6n Lauffer (Figura 1 O). 
. ·~ 

Es de todos conocido, que durante la excavaci6n de un tGnel se --

·produce cercano al frente, el efecto de media b6veda o tridimensio 

na\ y de!;pu(·s C!\ de u.rquco o biclimcnsior:al (Figura 18). 

Siendo el primer· efecto mas favorable que el segundo en lo qu3 a 

e!;lc~billd.•<.J !.e refiere, se aprovecha cornunmente para ¡::¡uc al ami'~ 

ro de su protccc.i6n ¡¡e coloque e\ ndcrne primario o r.oporte tem"º 

rill. 
• 

27 

./. 

1 

1 
1 

1 
i. 

l 
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La acción establlizndora del soporte sobr.e la masa rocosa o de su~ .) 

lo que rodea al tGnel, ha sido analizada tradicionalmente desde va-

ríos enfoques, desde el proporcionado por la teoría de la elastiei 

d:~d hal:ita los cl'iterlos empíricos de Terzaghi, Stini y otros. 

Se concluye por lo observado en caoos práctlco5 que el ademe o 
·.·. 

soport~ aplica al terreno un~ presiÓn tal, que le da confinamiento y 

co~;ccuenternente capacidad de carga pcll'a cóntrlbuir en buena parte 

a su estabilización. Es decir el ademe raras vece5 se diseña pa -

r·a ooportar todo el peso de la columna. de suelo arriba del tGnet, 

por el contrario su misiÓn es aplicar una presiÓn estabilizadora 

que incrementa notablemente la capacidad natural de soporte del ma 
.. 

torial, 

El soporte puede cl<tsificarsé. en Temporal o Definitivo atendiendo a 

la durabilidad del m<:.te'r.ial que lo constituye o al uso final del tli-- · 

nel. 

Es asf corno un soporto ternpor<~l de rnndcra requiere ser sustituí 

.. 
do por un r-.oportc definitivo o revestimiento de co;ocreto, tabique o 

mumpo!;tcrf.'l labrudn, que resutt.:\n rno.!> durables, 

Puctlc ocurrir que el soporte t<.!mpor<Jl se convierta en definitivo 5i 

se lntc:gra de dovci;J.r; de conr;rr.,lo y rr.) se ruquicrc trutan1iento PO;! 

tcrior pura su funcion.lmiC!I)lo 1 como ocurre por cjtornplo en un:.. 
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Túnel carretero, fer•·ocarr!lcro o parü tren urban:>. 

Entre los principales tipos de ademe se CLtentan: 

5. 3. 1 Marcos de Madera. 

Formados por troncos de [.,·boles, o puntales asc,•re.dos de secci6n-

cuadr~da o rcctnngular, .. con:;tit:uye•·on en un principio el medio m.:ls 

económico y adecuado par:a s:.oportar el ·material excavado. Su I.ISO 

en· mlnas fue Intenso, 

. En la actualidad su uso está restringloo a obras pequeñas, provisl~ 

nales, donde la madera compite econ6micamente con otros materia-

\es de. soporte. . ' 
,' 

5.3.2 Marcos Metálicos. 

. . 
Se forman de perfiles estructurales 1 6 H, rolados para adapta,...se-

al diseño de la seccl6n del túnel. 

Entre el morco y el tel"'rero siempl"'e se .cqlcc an cuñ.as y trozos d~-
.' 

madel"'a, con!'.tituyendo el llamndo l"'ctaque, el cual permite ul ·marco. ·. ¡ 
presionar cont,...a la roca o suelo pal"'a lograr. su· estabilidad. 

En la Flgul"'n 19 ne presenta la dispvsici6n úsual de .los marcos· me 

tlíllcos como soporte tempor<ll, en comparnci6n con los de madera, 

./. 

1 
1 . : 
1 
1 

'1 
1 

1 • 

. ! 
: " 
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5,2.3 Anclo.!'. 

Constituy•m un ~touo especial de roporte (Figura 20), que mejora 
\ . 

lns condiciones estructurales del material natural, logrando as( su 

autor:oporte, Su uso mas C!'pect.=~cular es en el caso de rocas mo 

dernuamente fractul"'é'.das. 

Las ar•clas pued¡;!,n combirurse con otros sistemas de soporte. 

G.:J.4 Concreto .Lanzadu. 

Constituye un cxcolente sistema ele soporte tanto temporal· como d.=, 

finillvo, Consi~;te en "pintar" sobre .la superficie recién excavada 

.. 
de la roca uru serlo de capas de =ncrcto que form.:1n una pel(cu -

la, us'-Jillmcnte de 1 O a 15 cm de. espccor, que impide el desmoro_ 

narr.icnto del matc.rlal c;on!;.ervandolc asf su trabajo en arco. 
~· 

En ct>rrblnaci6n con nnclas, resulta un excelente n'iétodo de soporte 

dcnomir.:~c1o "Nuovo M6todo Austriaco" (Figul"á. ·21 ), ~ .. . ' 
: ~·¡ 

,• 

'! :· . . 
5.3. f> Dovelas de Cnnc-•·cto. 

. ·: 

Se cmpleun lrudlclonalrncnte .en el sistema de cxcilvaci6n con escu 

tlo paro. suelos colocando~;c como sorortn temporal (Figura 22). ·- · 

Son precoludils y su l<lmuño y nGmero por anillo, C!>tiln con..'iiciona 

don· por !.:1::; dimcnslnn.:'!' del· tGnel, los clicpositlvos para su c.'lloc<a-

JO 

. •'. 

' ' 

··.: . 
. 1':• 

t. 

Q 
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e 16n y las restr·iccioncs lmpu.~::;tas por .el trnzo del tCJncl. 

Ademfls de funcionar como ademe, constituyen el sistema de npoyp 

contra el cual reaccionan los g<>.tos que hacen avanzar el escudo • · 

Es usual rellenar con gravilla e ln.teccl6n el c~paclo anular dejado-

por la camisa del escudo, entre el suelo y las dovf.llas. Tarnbll!n

se han empleado .mecanismos que permiten la expansi6n de\ anlllo -

de dovelas. Gon ello se busca reducir. el asentamiento en la supe!: 

flcle provocado por las maniobras constructivas. 

'•: 

5.3.6 Dovelas Metálicas de Lilmina Troquelada. . ; . 

. . 
Comunmcnte llamad.as "Charolas" constituyen un sistema de ademe-

í 

flexible, que proporciona resultados 'excelent~s en combinact6n cor;_: ' i · , 

escudos para suelos (Figura 23), 

~ . . A· , , ', 

Su tamaño y forma est!i cOndicionado por'"su manejo y colocaci6n en.· 

el i:Cmel, generalmente a base de personal,:'" 

•'" 
1 ~; ': ¡ 

. : ',i '. \. ·.: . ,.}./ .. 
' . 

. ', '.· ·. 
. ' . 

5.3.7 Dovelas do Fierro Fundido. 

. -·.' 

Con!,;tltl¡yc:n una nltcrnat!va do las dovelas de c.oncretq, para cie~tos 

proyectos er;pecialc~ (Figura 24), 

..:-· 

. . -~~ ' .. 
'-~ . 
•'f·., ' 

t •¡ 
'1 

f ~ 

f. -11 

1 -
:¡· ,. 
1 
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l 



' ' . . ... ·; ~ .... 
-·-.:i"/; .. 

1': ~ :. f ·, .. , .· .. 
1 ·.: '· 

. ' 
·-~ ' . 

.'' 1. 

•!, 

' . ' ¡· . ·.· '. . . , '. 
; "-. .. .' . 

·26 

. 
5.3,8 Tabique v IV'k:imoostcr(a. ' 1 

En el pasado constituía e\ mátodo mas comCm para formar e\ reve~ 

t!mlt!nto dlfinltlvo. Requería de mano de obra, muy espe:Clalizada -
:> '. 

·· .. 
· par"a su co\ocacl6n; 

. ;· 

·• ! ''•', 

,¡., 1 .. ' . 

. , .·· ·~,'·{,···.f·~.~~·-.P~~cr~tJ\; ... . ' 
,i' f' 

·, 
.•, ... 
' : :· 

' •. :_. ; . _. . . . . ·.•· . 

·,:'' :.: '• En' e\ prusente. C..onstltuy(! la f9rma mas C:om6n de proporcionar re-
.:• .. , . . , 

vestlmiento deflnlttvo ·a 19s t6ncl~s. · 'Esped.ialmente sL \a superfl -

ele Interior ·debe tener un acabndo ade~uado a \a .corduccL6n de,: .1( ·-.. ·-- .... _; 

quldos, :· ;, ,. .... . :,;" ~-
. ·; 

. :-: ,. 

· ....... . 
5.4 Servicios Auxlllares. · .·.,. ;. 

;._ . •, '''·. '· ·-·:·.·. 

Para.\·~·.e~cavacl6n de todo .tC~riel' debe cont~rse 6on Uf\8. serie de--, .• . ' ,·~ ·' .. :. . ' . . - ·.- . 
·-~-,' ;/' ...,.._._. 

· servld'i~s auxiliares, ~ue lnt~-~~l~nen directa 6'-: ¡'~!rectamente, }'En 
1 _·-:'. ', ·,-.-~ • • • '. • • ' :> -

tre 'los principales se cuehta("l: 
• t'"'• .. 

.... . 

·a) Ventilaci6n durante \a construccl6n •. ·. \ ·: ··;· 

b) .Achique y extrncci6n. de agua meuiante· bombeo. / 

e) , Suministro de. cor:.lente c.l(:ctrica para'Úumin?lci6n de l<:~s tra-

d) 

.. 
' 1 

bnjos y operrlciéÍn' de equipos. 

'.',,, . 
:Suministro de aire comp•·imicto para: ope!·aci6n de las pc:l"for~ 

'.r.''dora~ 
' . ~. '. 1 

'. ' 
bombas de a~h~~~ ~! ::ktc. 

·¡. ~: /'\~~ 
32' 

. 1. 

· .. , .. 

.. ' 
• 
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.. 

'.:. 
l .• ·.... ··~ 

' ., .· . . 
e) Suministro de llcclt<'! a prcsl6n pa.ru. operar g<ltos hldrflullcos, 

. 
en Escudos o tv'o'les. . . ~-. ' 

Slstemn"para évacuacl6n de la. rezaga.· 

g)·. L.umbrÚas o portales de acce5o: a\ tGnel, 

• 
h). Sistemas de lrr:~cccl6n. 

'· . ...... J ••• .f. ·; ; : '·. ..! . 

.1) Campamentos para perzonal. 
~ . .. . .¡ . : ~' 

; .... l ·~ . j' . '. ,' .. ,i'. . ' .. .... ·~ ··:· ·: ' :-. 
. ' ... 

·,.· . 

. . . 
~ _1 ~ ; . •• ' • . ~ ,;. .. . ·'. •,·' :, ;.(' 

5.·5 Control. . . 
' ¡ .. '. ·, . ~ 

'í •. . 
.:: 

mornon~,. P:.~ra ~~!. 

del proyecto·. ·.De-

b!cfo ·A· requlslto·s de ,pr'ogriuna la general !dad. de los tCmeles ·se ata-,,: u . . . :·.·, .. ' ... • l• -· 

cÍln desde· var-Ios frentes·, bien sean portales ·de entrada 
:• . . . ,-,·~ .::.~: . . . 

y sa\ida o-
. ~ . ·.-..... '- ... 

lumbreras Intermedias, por-· lo que el contr:-oi topog••áfico es primo!:, ,, ' ' .. 
·' 

.-.·· \ .. ·'. ---··' .. . ·' •, .· 

,'~~· > ,¡:~.;; .. :, .i ';. En
1
;':ta aQtu'alld~d et·emp\eo de· Teodolitos ~~~er-, ·¡:;ermtte'•dlspo~~ 

.:; · .. de::u"n~ 1\roa d~ collmacl6n permanente Y. v~.~.l~le qua gu(a e~,i:~do 
momento: la trayectoria del tGnel, 

''El) oca!;lonec, :cuando la ·topogrnf(a superflc'll:ll lo permite, se ojee~ . 
...... · 

tan sondeos vertle'Qlcs de¡;dc los cuales se· conFirma la, trayectoria-

en t(rncl, "~:en~•randor.c que colncicJ<\ con Jo programildo, 
·,1 . ,l ·: 

··: 
. ' ... 

. " 
AdemS.s dol control topográfico es ~ct:~;;ilrlo' colocar in&trumcntos· --·-. 

1',' .. • • .·.• .. · 
. ' 

~/. 

'1 

: 1 

. ' 
-·.! i 

i 1 

'' ': 
! ! 
'' 

1 ¡: 
1: 
'' 1' 
! ; 

'i 
'' 1. 
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de 1"(1edlci6n en el tGncl y en la superficie del terreno (en zonas ur-

baruG), a fin de conocer el comportamiento real del medio por efec 

to del tGnel excavado, el empuje sobre el revestimiento primado,-

sus deformaciones y desplazamientos, etc • 

. En z~nas urbanas que descansan :.;obi-e suelos poco compactos, su~ 

tos ·o ,blandos, es Importante con.."'lcer los hun::limlentos en superfi 

cle,;pues é:llor<Jpc~cute· endfu'ios I?.C0mmicos a las instalaciones. 

En· resGmen, e\ control constructivo del tGnel reviste Importancia -
1' : ... 

r;:jtnblc para conocer 11:1. solo. el comporla~\cnto de la obra, siro -

. : . :. ; . 
su repercusl6n en estructuras Vl'cln..'1s existentes. 

6_. CONCLUSIONES. 

. .. 
La construccl6n de tGneles y. cavidndes subterráneas siempre a C0:'\2. 

,tl~u(do ~;¡n reto .para los. pobladores del planeta¡ ... de todas las ~pocas;,· 

.·." 
' ·' . ,, 

"·' 
La t6cnolog(a cobre el particular se; hD superado cont.lnuamente, le-

. 
grnnclose optlmi7.ar lo!; ,;islcmaf, con~Lructiv'os t••ildicior·,.::1es y des().-

rrollar rucv;ts I.Úcnico:. ._para ·suelos inestables .que en otros tiempos 

no· hubiere u ido posible hor.::idar. 

La experiencia tupelcra en M6xicc) ,:.f'! iniCia con los construct:-~res .d~ 

Plr:'1mídcs y Tcmrlou, ,;unn Tt:ollhu";c;u·,os, Mayas o Aztecas en cu -

·, 

./ . 
. '}¡ 



-
·yas ciudades es usual encontr;:¡,r conductos subterrlincos para acce-

sos secretos o para evacuación de agLiil de lluvia o servida. 

Siendo un pa(s minero por excelencia, también por este concepto -

se acumularon bastas e>;:peri~nc ius, desde la ~poca de co lonla. 

.. ·.: 
Túneles para ferrocarriles fuoron tambit:n constru(dos en su opor-

o 

tun!dad. Con el desarrollo· hidroeléctr,ico y de riego manifestado en-

; las Últimos d6cadas, se han construfdo grandes cavid.ades subterrá 

neo.'s para éllojar casas de máquinas con todo el sistema de tCm~les 

nnexos que ello significa. 

El abastecimiento de agua potable para los grandes· c~ntros de po-
• o 

blac!Ón tambi~n ha requerido de tún~les importantes, 

Problemas ·de transportación masiva en las ciudades de Máx!co y -

Guada\ajnr·a condujeron al d~sarro\lo de ruevas tecn::>\ogfas para· 

pura construcción de túr.'Jeles en suelos blandos y sueltos. 

Flna\munte problemas eje drcn.~jc,. resueltos con tGnc\es profundos, 

púrmiten confirmar que~ In experiencia mexicana· sobre el particu -

\nr está a 1<:~ o\tura llll lüs mejor·es del mundo, 

En e\ a,;pecto de túneles Cilrrct?t"os, el campo p.:.rmanece prác~ic~ 

mente virgen, con ejemplos surnurncnte escnr.os, pero rotables 
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En el X Congreso Nacional de Ingcnicrfa Civil, los Ingenieros .J.A'. 

Alburr¡;:n y A.A. Bello 1976, presc:nla;--on una. ponencia sobre la Po 
. . 

tencii.llidad del empleo de Túneles en las Carreteras de M6xico, lo 

cual pone de manifiesto que estamos cm la ~poca· dorde los precios 

cada vez ma::; altos del con'buslibl~. del manlcnimiento de vehículos, 

y lo~ relacion:lclos con ct transporte de personas y mercancías, ju2_ 

tlfic3n el considerar como alternativa la "Solución en Túnel", den-

tro ·de las otras soluciones tradiclonaÍcs, .apoyados para ello eri la 

gran cxrcricncla con la qur" ya cuenta M6xico cm tal ren;:jlón. 

Se proponen en !:al ponencia entre lo:; otros, los siguientes túnel_e.S: 

, 
Acapulco - Puerto Marques '(Guerrero) (1 600 m en dos niveles) 

Lomn Larga (Monterrey, N. !-•) (590 y 500 m:, gemelos) 

Córdova - Veracruz (Vcrncruz) (500 y 332 m, gemelos) 

México - Toluca (Estado de M~xico) (1540 m, gemelos) 

Buenavista - Iguala (Guerrero) 1 BOO m) 

El futuro de los caminos de MGxico r:uc.:nta ahora con nu.:!vas alter-

natlwts de =lur:fón cin t(m(i\ a di~pouición de los Ingenieros. Pr•oyec 

'· 
MGxico, í.J. F., a 4 de Agosto de 1977, 

lNG •. JUAN J. SCHMITTER. 
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F'IG.3 

FIG.2_ Corte transveroal de un Oanat visto en la dlreccion 

del ejo dol lunel (Ret. ·sand•lrGm) 
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FIG. 4- El IÚnel hecho por los Brunel, tal como quedo' terminado 
(Rol. Bocrdman) 

FIG. !>_Carro do perforoclón UIOdo poro lo excavociOn del primer tún'el 
alpino, 'FreJu•· (Mont Cenls) (Ret. Boardman) 
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F IG. 6._ T únolo• para tránsito 

· fiG.7 -·Túneles on espiral (Rol. Stechy) 
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FIG. 8- TÚnel .. en cslrlbacionc• de monlafio (Ref. Szechy) 
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FIG. 9_Túnelesol pi(• do lollcro illrsloble (Ref. SH~c.hy) 
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FIG. lO_ Criterio Lautfer. 
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FIG. 13 _Medio secclon y bonqueo (Re!. Szechy l 
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FIG. 15-~ Varios roslbiLdode• de excavar un t~nel por parte1. 
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ANTECEDENTES. 

1. JUSTlFICACION DEL HEVES}lMTE~~ 

' 
De acúerdo a la ut.i li znc i ón de los túneles, 1\stos pue -

1 • • 

den sor suhdi.vididos para fines pr~cticos, de acuerdo a 

lo siguien'tc: 

Drenaje. 
Agua potable. 
Túnelei par~ ferrocarril. 
Túneles carreteros. 
Túneles para paso de peatones. 
Túrieles de acceso a casa. de m§quinas en proyectos -
hidroel~ctricos. 

Túneles para deshecho~ radioactivos. 

1 - T.únclcs para conducción.dc minerale~. 
TÚJlcles-dc desvio. 
Túneles vertedores. 

En realidad, un túnel es un conducto de determinadas 
·¡ 

caract0rísticas 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 excavación de cualquier túnel, se 

procede a revestirlo con·eJ objeto de soportar los emp~ 

jes del terreno, impidiendo la infiltración de agua, o 
""\ : . ~ 

para disminu·ir el coeficiente de rugosidad del terreno -

excavado a efecto de conducir liquides, "', - ... .-.. ... ... -

. -·;----···-······· ---· ·-· ;-·- --·-······-- ' .. ·····--- ~------- ·---·-----
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coloiJC'~,' vehículos n pcatonC's. · En otr:is ocasiones -

.l'l n,vt•st iulit'nto de los túJwlcs se justifica, como en 

l'l t·asn d,, los tfn1<'1l'S carreteros, para seguridad Jc 

los veltlcttlos y para _pcrmitiT una mayor refracción de 

la luz, asf como, obtener una ventilacióri ~ás eficien 

te. 

··• 
TIPOS !lE REVESTJMJ ENTO EN TUNELTIS ~ 

•' .: 

Existen varios tipos de revestimiento en los tOneles,-

de tal mr1ncra Jeque ctzmplnri con.el fin para:~l que han 
•,,' 

sido disc~odos. No siempre es conveniente y'económica-
. - . 

mente ;zccptahle, renJ·i7.ar el revestimiento de un t!inel-

con concreto t:olocado t~n sitio, ya_ que, puede··.no haber 

necesidtzd del mismo; n continuación mencionamos,·en'for 

ma general, los diferentes tipos d~ revcstimierito que -
' .. 

se hnn vrnido utilizando en diferentes tipos de.t!inel -

descritos en el Inciso 1-1.-

A.- S.in revestimiento. 

\•: 

' 
'\( 

t:\f. 
En n lgunas ocasiones,,· Jada la seguridad del tOnel·, o 

hicn la calidad del tcrreno·por excavarse, no es ne-

ccsnrin realizar ningún revestimiento, aunque esta

condición es, en genera 1, improbable. 

B.- _Revestimiento con·~nhiques. 

En algunos t!ineles ,• antiguamente se acostumbraba. e'l

uso de tabiques de diversas dimensiones qu~ formaban 

la bóveda, de tal manera de repartir los esfuerzos 
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.. 
producto.dcl empuje de la roen.. l!stc siste-

ma de revestimiento ·es en 1~ actualÍdad obso 

lcto, pero, fu• utilizado en el Siglo XIX y 

principi6s del Siglo XX~ en tGneles de dre

naje para las grandes ciudades. 
':• 

¡ ::: 

Anclas de fricción y de roca~ 

Si el tGnel excavado presenta.l,lna condición

muy favorable de la roca expuesta, y para de

terminados fines, es costumb.re sostener los·. 
•' ·-

' •'· 

grandes bloques de roca con anclas de frie-· 
' . 

ci6n o bien con anclas de roca. El fin de -~ 
1' 

... ~·- .. _. 

ese sistema es ev~tar el deslizamiento-de los 

bloques de· roca hacia el interior del 't!íriel 
' 

provocando un taponami~nto parcial ~· ~~tal -

del producto.· 

Anclas y malla de aiambre combinados. 

1 .. 
' . . ¡; ~-. 

., 

. '-: :, 
' .. ·•' ... 

En aquellos tGneles en don·de la roca estli 
;,! 

fracturada y no es necesario .un revestimien-
·- ' ' 

to definitivo, es. coman el USO.de anclas'.dé, 

roca y malla de' alambre del tipo de tela·

·"cicl6n",. de tal suerte de que, cuálquier 
'·· " .. ~:-·· 

·desprendimiento menor es absorJ)ido. por la 11!!. ·:, · 
. .· . ' ... 

lla que imphie la· caída de peq.uén.os 
¡. 

fragmen~ ;;,_.: · 
. 'r.' ·.'. 

tos hacia el interior del conducto. ' 
,· .. 

. ·. 
Marcos de madera. 
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h:~ s.ido ut.ilizado en su gran mayoría en túneles -

mineros de pequefia sección, asl como~ en algunos-

túneles de ferrocarril excavados hace mucho tiem

po. La_ idea de, colocar ~ste soporte es impedir el 

movimiento de lli. roen, sin embargo, i~madera debe 

de ser tratada con materiales bituminosos como 

creosota o chapopotc, con el objeto de impedir la 

destrucción de la madera al tra~és del paso del -

tiempo. 

F.- Marcos· de acero y.ademe de madera. · 

Para aquellos túnele~ que por el fin para el que -

fueron c'onstruídos, o porque han sido excavados -.

en roca razonahlémente sana, es una práctica común 

la colocación de marcos de acero en perfiles "1" 

y "H" retacados con ademe de madera, de tal maneta 

de evitar el movim.iento ·del material: excavado ha

cia el interior del túnel. En algu~os túneles ca

rreieros de menos importancia es utilizado frecuen 

tementc este sistema. 

G.- Concreto lanzado y sus combinaciones. 

G-1.- Ademe prima~io.- El concreto lanzado es 

uno de los recursos modernos para el reves-

timiento de los túneles, y en el caso de --
/ considerársele como revestimiento primario, 

normalmente cumple la función de evitar que 

el suelo y· la roca se intemperice, provoca!! 
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S.-

llll i"a]];¡s entre SUS h.lo(¡ucs O pérdida lle hu-

med;Ld, lo que prodtLce una calda o dcsprcndi-
,. 

miento no deseado hacia el interior del tOnel.· 

Existe una gran variedad de combinaciones en-

tre el concreto lanzado y otros sistemas de -

ad~me o re~estimiento, dependiendo de las con 

diciones y estabilidad del terreno excavado, 

aportación de agua, y fin para el tual el tO-

nel haya sido construido; 

c;-2.- Ademe Secundario. 

Cuando el concreto lanzado se considera .como. -

revestimiento definitivo del tOnel, presenta -

entonces una superficie menos irregular •que en 

el casoQ_el ademe primario. En la actualidad -

muchos túneles son revestidos con concreto lan 

ztido exclusivamente, sirviendo entre otros pa-

ra drenaje, .conducción de agua potable, túne-
' les de ferrocarril y tOneles carreteros, o bien, 

como en el caso de algunas estaciones del Metro 

en pal~es nuropeos. Este procedimiento es uti

lizado en donde la alta ru.gosidad que presenta

el concreto lanzado no afecta los fines par• -

los que el túnel fué proyectado. 
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ll. llnv!'l;¡~ nwt:(llicas. 

l'ara aquC'.llo~ túneles en dontle la excavación ha -

siJo realizada con escudo o con máquina excaVado

ra de tOneles en algunas ocasiones se recurre a . , 
la utilización de anillos metálicos compuesto por 

varios segmentos cuyo diseno estructural depende-

fundamentalmente de las condiciones del subsuelo-

por atravesar. En general, este sistema es utili 

zado donde existen grandes empujes del terreno, 

o tendcn'cia a ce-rrarse la excavación. 

Normalmente, este sistema de revestimiento es con 

·sidcraJo como primario exclusivamente. 

1. novelas de concreto. 

Para este sistema, generalmente se recurre a la --

utilización de escudo o m~quina excavadora de tún! 

les para TC11lizar la excavación del conducto, que

dundo los anillos formados de dovelas precoladas, 

de dimensiones variables, según el caso, como re

vesti~iento primatio o definitivo. Este sistema -

es utilizado, si se le considera como definitivo, 

para conducción de agua a baja velocidad, p~ato--

n~s, drenaje, etc;· En el ca~o de túneles que --

requieren un revestimiento mucho m:is re.forzado, se 

recurre a la práctica ·de revestirlo con concreto -

colocado en sitio, reforzado o no, a efecto de dis 
•J '' 

minuir li rugosidad de las juntas ~n las dovelas,-

o hien, para aumentar la resistencia estructural -
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dul cónducto. 

,J. Conc·reto 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 supetficie homogénea para 

la conducción, es necesario el uso del revestimien-

to definitivo por medio del concreto colocado en 

cimbra metálica o de madera.· La ¡ran mayoria de -

los túneles modernos caen dentro de ~sta clasifica 

ci6n ya que, existen técnicas modernas y muy valí~ 

s as para realizar esta operac i6n, logrando, -en co!!_ 

secuencia un mejor acabado interior, mejor capaci

dad de soporte del conducto asi como, una menor du 

ración en el sitio de la obra. 

1. CLASIFICi\CION DE LOS TUNELES POR SU LONGITUD. 

F.n realidad no existe alguna clasificación aceptada 

universalmente para definir o clasificar lbs tdneles -

por su longitud, sin embargo, algunos autores, especia! 

mente hablando de tOnales carreteros, los han subdividi 

do en lo siguiente: ,, 

A). Largos. 
B). Medios. 
C). Cortos. 
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Esta clasi t"icaci6n obedece fundament¡•lmente a los -

requerimien~os de ventilaci6n para un tú~el catrete 

ro, habi~ndose establecido como tOneles cortos aqu~ 

llos menores de 300 M; como tOneles medio~ aquellos 

cuya longitud es entre 300 y 1000 M.,· y como taneles 

largos aquellos mayores de 1000 M, 

2. CLASIFICACION DE LOS TUNELES POR SU SECCION. 

·Aunque, en general, los túneles se clasifican por su 

sección d~ 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 em~argo, 

y de manera general, presentamos la siguiente clasifi . . -
caci6n (se anexan esquemas): 

·1 

;\. . Rectangular. 
B. · Circular. 

c. Portal. 
D. Herradura. 
E. Combinados. 
F. Conducto cubierto·. 
G. TOnel falso. 
11. Sifones. 

., 

·, 
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III. ELECCION llEL SISTEMA DE REVESTJMTENTO ADECUADO. 

# # • -

1. l'ARAMETROS. 

1-a.- Influencia del tipo de terreno en la decisión, 

El valor de soporte del terreno una vez que ha 

sido excavado, capacidad de sustentación, resis . -
tenci~ al intemperismo·, grado de consolidación" 

o de fracturamiento·, .s.on importantes en la elec 

ción del sistema de revestimiento, ya que, por 

lo general, los túneles perforados en terrenos

blandos como arcillas, a~enas y limos, requie

ren de un revestimiento primario a base de do

velas, con el objeto de Ilermitir terminar la -

excavación antes de realizar el revestimiento-

definitivo. En algunos casos, ~1 terreno se -

encuentra en tan malas condiciories,que es im-

prescindible recurrir a un sistema de revesti-, 

miento combinado con el procedimie'nto de exca-

vación, siendo este sistema mucho más costoso

que el realizrir el ~evestimiento una vez que -

la excavación ha sido terminada.Siel terreno-

permite realizar la excavación total sin peli

gro de que el túnel ya excavado se .deforme o 

se colapse, siempre deberá pensarse en un sis

tema de revestimiento independierite del de ex

cavación. 
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Un factor importante que contribuye a esta deci-

sición, es l:t aportación de ugua en el interior-

del túnel durante la etapa de excavación. En al 

gunos trahajos de túneles, la decisión de reves

tir simultáneamente a la de excavación ha sido -

fundamentada en·evitar la aporta~ión de cantida

des importantes de agua de infiltración; 

1 -b.- Influencia de la sección del túnel en la decisión. 

·La sección de excavación del túnel, d~ acuerdo al 

Inciso II-2, es preponderante en la elección del

sistema de revestimiento, ya que, norm~lmente po

demos pensar en subdividir o clasificar los túne

les en·lo siguiente: 

Túneles de pequeño diámetro. 
- Túneles de mediano diámetro.· 
- Túneles de gran diámetro. 

Si el túnel es de gran diámetro y; consecuente-

mente de gran volumen de concreto unitario, habrá 

depensarse .en una cimbra corta para toda la sec

ción, en el caso de túneles de mediana sección y 

dependiendo de su longitud puede pensarsi en rea . . -
lizar el revestimiento en 2 o 3 etapas, punto -

aplicable tambi~n a los túneles de gran diámetro; 

para los túneles de pequel\o diámetro siempr,e será 

mejor la alternativa de revestirlos a"secci~n CO! 

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 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 producci6n.de concreto. 

1-c.- Influencia de la longitud del ttl~el~n ¡a de'cisi6n. 

Como mcncionábam'os en el· Inciso anterior, la lon-

gitud del túnel es muy. importante en la elección 

del sistema de revestimiento, ya que para ttlne-

les largos el proc~dimiento más ad~cuado será • 

siempre la utilización de una cimbra.de colado-

contínuo, mejor conocida como telesc.6pica-colae_ 
.'· 

sible. 

La inversión inicial en este tipo de equipos es 

mucho mayor que aquella.para cimbras estaciona-

rias, pero, en el caso'de ttlneles de mediana lon 

gitud, habrá que realizar un estudio econ6mico -

para tomar la decisión y optar por alguno de los 

2 sistemas. 

En túneles cortos, en general, para cualquier 

sección, la economía se inclina por diseftar una 

· cimbra corta para pod~r se~ utilizada el mayor 

número de veces. 
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1-<1.- lnflut•nci;¡ ucl acero ue refuerzo en la decisión. 

El acero de refuerzo, si es ~ecesario colocarlo 

para reforzar el revestimiento de concreto, de

fine el sistema de revestimiento que debeTá ser 

. elegido de acuerdo a lo siguiente: 

Si toda la longitud del tfinel contempla 1~ uti-

·lizació'n de acero de refuerzo,. deberán de espe

rarse menores avances en la colocación del con-

creto dentro del tOnel. Para tOneles de gran -

sección tran~versal y utilización de barras de 

acero de refuerzo de gran di5metro, el sistema

de revcstim\ento que mejor resultado da es el -

colado de cubeta o Invert en primera etapa, de-
' 

jando previsiones para el ~raslape o aplicación 

de una soldadura a las ba~ras de acero, ~.- - -

para proceder a realizar la segunda etapa del

revestimiento; o sea cl~ve y·paredes laterales. 

Para tOneles de sección media o pequefia,..norma!, 

mente el aceru de refuerzó es colocado eri toda-

la sección, evitando traslapes inecesarios, por 

lo que, un revcitimiento monolítico de 360°, si 

es posible, representa la mejor alternativa de

solución. 

1-e .. - Influencia del costo del equipo en la decisión. 

El costo del equipo, como en cualquier otro pro

yecto, definirá categoricamente el procedimiento 
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n seguir, dndo qua u11 nuestro País existe la

ventaja de obra de mano muy económica, aunque. 

no siempre calificada. Por otra parte, un -

equipo de revestimiento puede ser muy costoso-

, en su inversión inicial pero~us mecanismos 

pueden presentar una ventaja adicion~l en la -

dis.minución del programa de la obra, disminu-

cjón de indirectos, disminución notable de la 

obra de mano requerida para el revestimiento y,· 

finnlmerite, m~yor.producción y mayor pto~uctividad 

en menor tiempo de ejecución. 

1-f.- Influencia del programa de trabajo en la decisión. 

En condiciones normales, y con información geoló 

gica 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!!_c.elerados que implican · -

equipos de revestimiento muy veloces, por razo·· 

nes de emergencia politicas 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 tí'Ínel. 

En oposición íi. io anteriormente expuesto, existen 

túneles cuyo tiempo d.e ejecución no es critico, · 

por lo que, deberá de elegirse un equipo menos ·. 
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sofl~ticado y menos mecanizado, con la con

si<lcr:lhle menor inversión aunque por lo mis 

mo, menos productivo. 

Revestimiento estacionario. 

a-·1.- En secciones para ciertos tfineles, de-

·act1crJo a lo explicado anteriormente y 

:1 1 os pnr:ímctros que afectan a la deci-

si6n, es conveniente realizar el reves

tinJiento con cimbra estacionaria di~idi 

da en varias secciones, cuyas opciqnes 

son, en general, las siguientes: 

Al terna ti va 1 : 1a. Etapa.- Revestim. cub~ta. 

2a. Etapa._- Clave y paredes la 
terales. 

Alternativa 2: 1a. Etapa.- Revestimient~ de -

guarnición. 
Za. Etapa.- Rcvestimientd de -

paredes latcT.ales y 

clave superior. 

3a. Etapa.- Revestimiento de cu 
beta o Invert. 

a-2.- En 360° monolitico. 

Para esta Al tcrnativa el colado contemp·la 

la utilización de una cimbra estac.iona·ria 

de cierta longitud pero que en su sol~ -

etnpa se consigue el revestimiento• de· los 

360°dc sen: ión defini t·i v:~. 
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b). Rcvestilniento telescópico colapsiblc (contínuo). 

b-1.- En Secciones. 

A diferencia del Inciso 2-a-1, este pro

cedimiento contempla la utilización de -

cimbra t~lesc6pica colapsible de colado-

contínuo, lo que quiere decir que se tra 

b1tjn en el revestimiento las 24 horas d~l 

dtu 11 grnn velocidad horizontal, pudiendo 

ser rc3Lizado esto en la sección de clave 

y paredes laterales. Este procedimiento

es muy utilizado en el revestimiento de 

tGnelcs de 1ran longitud, y de secci6n de 

revestimiento en herradura con cubeta pla 

na en horizontal. 

b-2.- En 36(l"monolítico. 

I';Jra los túneles de gran longitud y de --

sección de revestimiento circular, este -

es sin duda el procedimiento más popular. 

El colado se realiza en 360" con cimbra -

disefiadr1 para realizar trabajo telesc6pi

co colnpsil,lc, atravts de las cimbras que 

están siendo utilizadas para revestir el 

colado ¿ontínuo y requiere de ~na gran -

pr6ducci6n de concreto, así como, de una 

gran capacidad de colocaci6n. 
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3. HEVI:SIIMIINTO llLSI.l~i\NTL Hllf¿JzoNTi\1.. 

3-a. · Sccdón pl.1n<J. 

l'ar:1 aquellos túneles que contemplan una sección 

ele hcrr:Jdura, en donde yn ha sido realizado el -

revestimiento de paredes laterales y_clave, se 

utiliz;¡ una regl.:I deslizante que da el acabado 

r.inal a la cubeta o fnvert. En condiciones nor 

males, el volumen unitarü1 por M.L. es muy poco 

cnn1par:1do con el volumen unitario de toda la --

st·n·itjn rnr lo que, con este sistema, se deben 

de I'Spcr;¡r grandv~; velocidades de reVestimien-

to ron un procedimiento muy sencillo. 

3-b.- Sección curva. 

El rcvvstin1iento deslizante horizontal en la--

sección de arco inferior de un tOnel de sección 

e i rcul ;tr puede ser realizado de la misma mariera 

que la descrit:t en el Inciso anterior, con la --

Jircrcnci:l de qttc la regla deslizante deber~ de-

seguir l:t configuración del sector circular por 

revestir. 

4. ~1_U:ANI SM~S Y EQlJTPUS PAR/\ lli:SMOLDE Y TRANSPORTE. 

Los mccuni smos y equi¡.os de desmolde y transporte de -

l;ts cimbrus varian considerablemente en su disefio, de-

pendiertdo del tipo ele cimf,ra que se utiliza; sin embar 

go, puJen""' rc·alizar una subdivisión, en t!érminos gen~ 
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rales, que con~ist<· en lo siRu1ente! 

Mecanismos cle~trohiJráulicos. 

- Mecanismos manuales. 

'En el caso de e4uipos ulectrohidr§~licos para despren-

dimiento, i.zajc y transporte de la cimbra a su pr6xi

ma pos'i c'i tín, normalmente se utilizan d lindros hidráu 

licos :~.:.donados por unidades de potencia hidr.áulica. 

/\si mismo, la autopropulsión de l.os transportadores que 

muc:ven lo cimhra, está constituida por motores hidráu

licos, reductores, piñones, cadenas, etc. ,~lÓ que per-
. ' ·.:·. 

mi t<' acc ionnr el equipo con muy' poco perso~.al especia-
.. ' 

lizodo, cqn una ~rnn rapidei. 

• ,¡ 

Para aquellas cimbras menos sofisticadas, de menor 
. ; 

costo y de menor productividad, por as! requerirlo el 

proyecto, es una práctica normal el disefiar todos los 

me can i.snios para ser operados en forma m,anual, lo que -

implica una mayor utilización de obra 'de mano en el -~ 
ol .· ;o 

JcsprenJinticnto, tr;tnsportc y co1ocaci6n de las cimbras 

en su nucv1l posición de colado. 

HN.-

. . 
' ... 
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lV.- HIU:VI: INTfWillJCCJON AL ll!Si:~O I'.S'I'RUCTIJRAI. 

1 8. 

1. DISE~O PRELIMJNAII. 

NN • -

llentro del disef'io preliminar, tomamos en cuenta do~ fac

tores determinantes en el cstudio:e~tructur~l de cual--

quier equipo ~e revestimiento, no solo para tOneles sino 

para cualquier· otra aplicación de revestimiento de con--

·creta; ~stos son los siguientes: 

A. Cargas producidas por el concreto. 

8. Sistema de nncluje y config~raci6n geométrica del --

equipo. 

El prime~ fa¿tor es determinante porque deberemos de ana-

li zar perfectamente cómo se comporta el concreto :y- cuales 

son _las cargas ·quL· nns produce .. A. fin de ayudarnds en la 

comprensión del comportami•~nto de e_ste material ta)1 cono

cido y utilizado, a continuaci 6n enlistaremos algunas de-

las carncterfsticas particulares que lo definen: 

1. Peso específ~co. 

2. Velocidad de colado. 

3. Vibrado. 

4. Temperatura. 

S. Resistencia. 

6. Cantidad de localización de acero de refuerz~. 

7. Tamaf'io máximo de agregado pétreo. 



8. l'rocedimiento Je colocación. 

9. Tipo de cemento. 

10. Aditivos de concreto. 

11. Profundidad de coloca~i6n. 

12. Sección transversal de colado. 

13. Cara de contacto de ln cimbra. 

A continuación dcs:1rrollaremos los puntos mencionados, de 

una manera sencilla, Onicamente para puntualizar lo más ~ 

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. Peso e_~cífico.:. 

N#.-

El pesa especifico en la práctica se considera es -

de 2,400 Kg~/M3. Esto definitivamente es el factor 

m§s importante dentro del anftlisis de carga ya que 

1~ ¡>rcsi~n hidrostática de un fluido, en cualquier~ 

punto, es creada por ·el peso del fluido adicional. 

La presf6n liquida o hidrostática es la misma en --

cualquier dirección a cierta profundidad del fluido, 

actuando perpendicularmente a cualquier superficie

que lo confine. Por lo tanto, la carga antes men-

cionada seria la que el concreto presentase si se -

considera al mismo como un fluido; sin embargo, el-
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concreto siendo un~ mczcl~ de sóli.dos y liq~idos, Bnica-

mente en estado rrcsco se comporta cbmo un fluido y asi 

Cínicamente por un ..:icrto tiempo. 

2. Velocidad de col~do. 

Se entiende como velocidad de colado la velocidad en que 

el nivel superior de col~cación ~e levanta dentro.de.una 

cimhra. l'or lo tnrrto, segGn se vaya aumentando el con

creto colocado, la profundidad se va incrementando, au-

mentando co.nsccúcntemente la presión lateral. Pero, co

mo carncteristica principal del concreto, la presión la

.ternl se irá reduciendo una vez i:¡uc el mismo se consdli-

Je e inicie s~ fraguado tendiendo a su auto-soporte, di! 

minuyendo paulatin~nwnte .la presión lateral hasta cero. 

La máxima presión 1 ater<.ll que puede llegar a causarse S!:_ 
' 

ra po1· lo tanto n In cprga total ~e la presión d~ un - -

f.lu'ido, es dcc.ir, c:rrga total hidrost!itica. 

3. Vibrado de concreto. 

Básicamente se divi.d" ~·1 vibrado en 2 tipos uti.lizados en 

la.prácticn, vibrado interno y vibrado externo ,o de con-

tacto. 

El uso de vibrado interno aumenta temporalmente las pre--

siones laterales sohre las cimhras ya que, se lpgra una " 

mayor consolidación del mismo. 

,, 
El aumento de las presiones laterales puede llegar a ser 

. entre un 1 O a un 20~ mayor que 1 as presiones ob;tenidas -
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por un Cllllcrvlo colocad•> sin vihraJo. lh'her.1 tomnrsP rn 

cuenta, para el lliscf1o Jc címhras, esta particularidod -

Je aumento de carga ademfis de que deberá lograrse un me

jor s~llamientd de las mi~mas para impedir escurrimientos. 

Con respecto al vibrado externo, deberá tomarse en cuenta

transmisiones de esfuerzos directamente aplicidos a los --

miembros estructurales del equipo; por lo tanto, se debe -

considerar e11 su dis~fio a fin de que el equipo cuente con 

la sufici.ente rigidez pnrn soportarlo. 

4. 1'emperatura de} concreto. 

Esta, al ti.empo de colocación tiene gran importancia ya -

que, afecta dirccta¡nentc el tiempo d~ fraguado inicial del 

concreto. A hojas temperaturas el concreto toma ~ayer ~ -

tiem¡>o en endurecer y, por lo tanto, se aumenta la profun

did:id d•: colado causando mayores .esfuerzos laterales; suc!:_ 

oliendo lo contrario en temperatura·s altas al tiempo de la-

colocacióu, yn que las capas inferiores tendidas con ante

rioriJad ir5n endureciendo antiGipadamente, 

Con respecto a los demás puntos enlistados, generalmente, en la

¡>ráctica no se toman en cuenta ya que, para el caso particular -

de los equipos de revestimiento para túnel, siempre se lleva a 

cabo el diseno hajo las mis altas norma~ de seguridad en un por

centnje mucho mayor que los que pudieran afectar los puntos ante 

rieres. 
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Unicamcntc rahe mencion;¡r dentro Je los puntos que consideran 

el tipo de cemento y aditivos del mismo, que al utilizar puzo 

lana~ o agentes retardantes de fraguado, asl como la colocación 

de concreto en bnjns temperaturas, puede llegar a tener un - -

' efecto considcral>le en la presión lateral, por lo que, no habrá 

que perder de vista esta particularidad. 

lJna vez que tencmDs una {de;J de lo que vamos a soportar asl co

mo, su comportamiento, enlistarcmos a continuación cuáles serán 

Jos elementos con que lo lograremos. 

llcntro del .segUndo factor indicado anteriormente re.ferente al -

' sistFma de anclaje y configuración geométrica del equipo, se 
1 

cncu~ntran unn serie de variables que será indisp~nsable anali-
, 
' zar p fin de poder definir ln transmisión de esfuerzos al terre 
; 

no y por ende, dcfl·nir lns carg;Js y trarismisiones de esfuerzos-

internos dentro de los equipos de revestimiento. 

A continu:1ci6n enl.istarcmós las variables.determinantes de este 

segundo factor: 

l. Disej¡o de la cimbra respecto al procedimiento construc" 

tivo. 

2. Localización de miembros estructurales. 

3. Localización de anclaje y sopor.tcs. 

4. llimensionamiento geom6trico. 

l>eritro de llll vadabl()s anteriores, la más importante será - -
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definitivnmr~ntl' l:1 primera ya que, dr'ntrn de la etapa dt' diSl'i\o 

deberá lograrse la compatibilidad del equipo de revestimiento • 

con ~1 resto del sistema constructivo~ emplear; por lo tanto, 
i 

una Vez .que se defina cudl es el mejor método constructivo; de 

acue~do a lo 4ue m5s COilvenga al proyecto, tanto d~l punto de · 
1 

vista económico como de .func.ionam i ento y tránsito inte'rno del · 
1 

equi~O en generul, se podrá definir la localización de lo~ ele-

mcnt.os del equipo de revestimiento. 

Una .vez dcfin·i do el sistema general a utilizar en el revestf· 

miento, ~e podr611 analizar, en combinati6n· con el tipo de .sopo~ 

te y anclaje, los miembros estructurales que transmitirán l~s • 

' cargas del concreto internamente atrivés del equipo, y tr~ns~i-
, ' 

tirlos al terreno o no; según sea el tipo de empuje o carga que 

se tenga. 

Es de gran importancia, además de definir la localización de ·· 

los miembros estructurales, no solamente para tratar de tomar · 

laslcargas lo más directamente posible sino también como punto· 
' 

de vista económico, y poder minimizar el sistema de anclaje ya 
1 que; aunque se tengan que colocar ciertos.miembros, éstos toma· 

rán los esfuerzos que 'de otra manera habría que soportar por ·• 

1nétodos externos sin las anclas, las ·~ualo's son económicas para 

posibles usos pero cuyo costo se encarece rápidamente en propor 

ci6n de como aumente e.l nC!mero de colados. 

#H • -
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i:n este punto, e~ donde deberemos tomar 1 a deci~ión de en don-

Jc y cuanto queremos gastar en el equipo de revestimiento, ya-

que, el concepto de economía y funcionamiento deberán de conju!!_ 
-

tarso de tal manera que sea lo m&s conveniente para la obra. 

'. 
Con respecto al dimensionamiento geom€trico, deber& tratarse,-

en gen~ral, de mantener claros y localización de cargas y reac

ciones, .. de tal manera que no existan esfuerzos generados gratui 
··: 

2. VELOCIDAD DE COLADO. 

Una vez definido el procedimiento general y el. disefto básico -

del equipo de revestimiento, se deber& llevar a cabo un anAli-

sis del programa de ejecución de la obra, y definir el avance

que se requiera para cumplir con los tiempos de··ejecuci6n sefla

lados en el programa, y por lo tanto, definí r el nCun~ro de co

lados o colado continuo, si este fuera el caso .. 

Con rc~pccto a esta necesidad de colados, se podrá diseñar el -

sistema de abastcci~ient~ de concr~to al equipo de revestimiento 

y asf 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 sección transversal por colar y la longitud de la cim

bra, por lo tanto, se podrá calcular con gran precisión la velo

cidad vertical que se espera. 

# # • -
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Norma'lmente dentro de los equi('0S dt' revestimiento, y dt, acUf'nlo 
. ._ .. • 

a nucst.rn t'Xpcricnrin, tomandn t'll cucnt·a t•l uso rudo y dt' las 

condiciont'S u<' seguridad impct·antcs dt'ntro de un túnel, [,1 Vl·lo-

ciclad de colado que se debe de tomar será la de la presión late

ral hidrostitica 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 lliSI:NO. 

Una vez que se haya defi11ido y tomad~·ia decisión de cuál ~a a -

ser la velocidad de cojaJo que se tomará ~ara el disefio de la -

cimbra, podrá llevarse a cabo el cálculo de la presión de· dise1io 

a que será sometido el equipo. 

Como 1~ presión de trabajo de la cimbra ~s variables con respec

to a la profundidad de la ·sección transversal del equipo y altu-

ru momentánea de concreto, se analiza en la práctica de una man! 

rn 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 ana'lizar la presión existente en la cara de contacto pa1: 

cada metro de altur~ que el.concrcto fuera subiendri, es decir, ob

tener la presión sobre la superficie de contacto para 1, Z, 3 mts., 

cte. de altura de la sección.transversal. 

En la práctita, la presión normal de diseño que ge_neralmente se -
. z 

utiliza es de: P = 7,300 .Kg/M . 

##.-

>, 
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~. Jll 1\GR/\M/\ DE ESF!Jf:RZOS. 

!Jna vez que se haya 11nalizado la velocidad y presión de disefio, 

tendremos una idea clara de cuales. ~on las cargas que harán tr! 

hajar la estructura y con el disefio básico de la cimbra
1

cuál es 

la estructura que la soportorá; incluyendo la sujeción al terre· · 

no p¡¡ra transmisión de esfuerzos y cargas; en resumen, en esta · 

et~pa conocemos qué vamos a cargar y con qué lo haremos. 

Antes de iniciar el estudio del cálculo de esftierzos en los dife 

rentes miemhros de la estructura, del¡eremos 'toma~ ~n cuenta la · 

siguiente aclaración: 

LOS ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES INTERNOS DE CUAL· 

QlJTER EQIIIJ'O DE REVESTIMIENTO SON VARIABLES PARA CADA NIVEL DI· 

FERENTE DE CONCRETO EN PROCESO- DE COLOCACION. 

Lo anterior quiera 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 d~ diferente forma ·· 

~anta en el sentido de los esfuerzos, tensión o compresión como 

en su intensidad; por lo tanto, dcheremos analizar secuencial· 

mente los esfuerzos a diferentes alturas de concreto colocado, 

ya que no siempre }a carga máxima ,para algún miembro la tendre· 

mo~ cuando se haya colocado el último M3. de concreto. 

Después de las consideraciones anteriores, el análisis estruct~ 

ral de esfuerzos se hará tomando en cuenta las reacciones de ·· 
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apoyo quC' C'] l'quipo proporcione .dl' acuerdo a la 1oculizaci6n -

<k·sll:· l')<'illl'lltus inll•rnos, ;11u:Ja:; u.pan<•lt>:; dt' rar¡~a <pw tuman 

lus ·es fuerzas· a que se someten. J.os s istcmas gráficos de anli-

lisis son de grén utilidad en csia ~tapa. 
:: ") 

S. ))IMf.NSIONAMIENTO DE MIEMBROS ESTRUCTURALES. 

Una vez que se hay~n~estudindo Jos diferentes diagramas de e•

fuerzos para cada nivel de concreto;·deberán reunirse los da· 

tos en una.table de resumen y comp~r~r los es~uerzos para ~ada 

elemento seftallindose los ~lxi~os ya que s~g~~amente se locali.· . ., 

zar/in indistintamente dentro de la table. . '< .. 

. :· .. 

El disefio da las secciones asl como el dise~o de sus conexio· 

nes podrá llevarse a cabo tomando en cuenta_las cargas ante

riormente sefinladas, teniendo la seguridad de haber disefiado· 

un equipo qtie estructuralmente resista, en ~ualquier momento, . . . 

cualquier carga de concreto a que se someta. 

,. 

1' 
~t. ¡ . 
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'''lt!:N DE COLADO. -----------
1 . EQU l PO i\UX 11_! i\R IlE · C I MBRi\. 

1-a.- Ventanas de vibrado e inspección. 

Usualmente, a menos que la cimbra sea de peqOefto diáme-

tro, se recurre a la colocación de ventanas para tener

acceso a ia sección anular entre el terreno y la cimbra, 

con fines de iluminación, limpieza, acceso e inspección 

durante eJ ciclo de colado. Por otra parte;. estas venta 

nas sirven para realizar la colocación del concreto atr!!_ 

v~s de tuberías o bandas transportadoras, y la compacta'

ci ón del mismo por medio de vibradores de inmersión. 

1-b.- Procedimientos de vibrado. 

Dependiendo del espesor del concreto por revestir la •• 

sección del túnel, deberá de escogerse el eq.uipo adecua·

do para realizar la compactación del concreto. E'.]í nfune·

ro y tipo de vibradores depende de estos par.ámetros, pe· 

ro, en general, el vibrado se realiza en fot.ma· mfxta ut'.!: 

liznndo vibradores de inmersiónneumá:ticos d' el'l!ctri'cos, 

asf como, vibradores de contacto para_ la zoda d~ cubeta 

o Invert y clave superior, en donde existen; ras'tri•ll·os 0' 

imposibilidad física de realizarlo c·cin, vHirádore·s; de· CO!!,t. 

tacto. 

1-c.- Anclas de ·flotación. 

'. Ln -:ualquicr dmbr:.t, par;l .:u;t\quicl~ ~.t~h!ll\';1',. ,\l•l~<'l'-1\ \\~ ·· 

proveerse la utilización de ancla·s de flotatión1 o·· de·· su_!;_ 

tentación de la cimbra a. su posición• col'r.ec:tat, Existe: •· 

una gran variedad de sistemas de anClaje pa'r.a· fas' ciuf·· 

bras, no existe ninguna regla específica, s;i'no por. e:l -· 

contrario, cada· túnel presenta sus rcquerini'ientos·- - - -· 

\ 

·-
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específicos de anclaje. Existen en el mercado diferen

tes y mu~ variados tipos de anclas de sujeción, dp 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 disefiadores 

y C·)nstructnrcs por C1 costo involucrado en el sistema. 

1-d. Col-Jcación de tuberías. 

1-d .. J.- Interiores .. 

El revestimiento del t6nel-·puede ser realizado, 

utilizando tuherfas por dentro de la cimbra, 

procedimiento que es ampliamente utilizado cua! 

do se utilizan cimbras estacionarias. Nor~al

mente, las tuherlas van fijas a la cimbra por

el lado interior y solo son removidos los 

t_uho:~ en la zona de ventanas. 

1-d-2.- Extcrio~ds. 

La colocación de-tuberías para el colado entre

la cimbra y el terreno n~tural, son denominadas 

como tuberias exteriores, las cuales se apoyan 

sobre la clave de la cimbra y son removida~ a la 

misma velocl.dad que progrese la colocación del -

concreto. Este procedimiento es ampliamente ,

utilizado en revestimiento co~tínuo, con cimbras 

telesc6picas-colapsibles.· 
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1-e.- Colocación con bandas tran:;portadoras, 

Para tOneles de gran di5mctro y de gran volu

men de concreto unitario y colado estaciona

rio, son aceptadas las bandas transportadoras 

para depositar el concreto através de ventanas 

previstas, pudiendo establecer como ventajas la 

mayor·velocidad en la colocación·del concreto. 

En la cabeza de 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.- Plat~formas de trabajo. 

Es imprescindible la utilización de plataformas 

de trabajo que permitan el acceso de los traba

jadores a tod~ 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 línea de Tevestimien

to, asi como, colocnci6n del anclaje y limpieza 

de la cimb·ra. La conformación de estas plata

formas de trabajo varia considerablemente d~pe! 

diendo de la geometría de la secció~det tipo

de cimbra que se está utilizando. 

1-g.- Instalación hidráulica. 

Cualquier cimbra, para cualquier sistem~ reque

rirá ele una instalación hidráulica, capa: <k 
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proveer de agua suficien~c en can~idad y presión 
' ' 

. .1 : 1 

para poder realizar lasiactividades de limpil'Za-
,,' .'·1 

' 
de las tuberias, equipo_de transporte, equipo de 

colocaci6n,_y ~e la cifubra misma, una vez que 

~sta haya' sido desp~endida y colocada en su si-
.• ¡' 

gu¡cnte posici6n, 

Esta instalación tambi~n sirve para remover el -

polvo adherido a la roca excavada y evitar.pér.di 

Ja dcbume~ad por absorci6n en _el concieto. Por-

otra parte, los especificaciones en su mayoría -
·,· 
" 

ohligan al contratista a 'la limpieza de la plan-

tilla del túnel, lo que se logra con esta insta .. 

l aci6n. 
,. 

1-h.- Instalaci6n'neumltica. 

Es indispensable el poder coritar en el tren de 
. " ' . ' . 

. .. 1. 

colado con. ínstalac'i6n neUJnátlica para disp!>ner -

/"' de n.ire comprimido en el frl'inté de trabajo. Los 

vihrhd6ies, :las rompedoras·y·~erforadoras para-

·', ·:. 
1 .. 

/ 

1 ,. 

colocaci6n.dd anclaje~ as.i como los carros agi-

tadores. con .motor neumático requieren del uso de 

i aire. coinpr i mi. do 
:.c>~r~. . .. -~/ · 
·te·,.· lo·s tanques 

para su oper~ci6n. Por otra par ... -
hidroneumáticos y la.limpieza de 

la plantilla del túnel requiere. de este si~tema-

para su buen funcionamiento, 
·. :·~ 
··>:·· · .... 

-;¡; 

. ;,;' .:.· 
•. 1' :..; .. 
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1-L.- Instulacl6n el6ctrica. 

Deberán de preveerse las necesidades de consumo 

de energía eléctrica en diferentes voltajes, 

en _el frente de colado, para ser utilizados en 

máquinas soldadoras de emergencia, vibradores -

el6ctricos, ilüminaci6n, cte. 

1-j.- Tapones.--

Para los colados con cimbra estacionaiia, es -

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, éstos no son removidos de su_,posición-
' ori)inal; la sección anular que el tapón metAl! 

co no puede cubrir. ¡>or 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 ielescópica - ~ 

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 1\oost.ers son ui:1.fragmas c¡ue se insertan 

en la tubería de concreto y se conectan a la tu 

hería de aire com~rimido para ayud~r a la colo

cación de concreto en zonas de clav~ normalmente. 

1-1.- Taller mec5nico, herramientas, bodega.-

Para todos los trenes de colado, es absoluta

mente necesario disponer di.las herramientas ne

cesarias, asf como, los materiales de consumo -

~uc se utilizan constantemeritc. Por otra ~arte! 

se pueden preveer facilidades para colocar un -

pcqueno taller ~ecánico con lo más indi~perisable 

para no tener que salir fuera de la zona de tra

bajo a realizar trabajos me~ores. Es convenien

te también.poder tener 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 principal, etc. 

La obtención de estas facilidades en la .zona de 

trabajo reJundarfi en un mayor avance, mejot con 
. 

trol, mejor comunicación, y, sobre todo, en dis 

minución de ·los tiempos perdidos debido a ampá-. 

ros o movimientos falsos. 
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EOIII PO llE CO I.OCfiC lllN. 
-~.\----·- - -· --· .... --------------. 

2-a.- Bombas tlidrfiulicas. 

Uno de los procedimientos utilizados frecuen-

tamente para la colocación del con¿reto dentro 

de la cimbra, es la utilización de bombas hidráu 

licas·de concreto. Existen en el' me~cado varias 

marcas con caracterfsticas más o menos similares, 

y con diferentes capatidades para satisfacer las 

demandas de cada. obra. 

Para este concepio, podemos.mencibnar que las -

bombas hidráulicas utilizadas pueden ser esta-· 

cionarias, accionadas por motor diesel o eléctri 

co, montadas sobre trailer, o bien, montadas so-

bre camión- con brazo hidráulico-telescópico, lo 

que evita la necesidad de colocaci~n de.tuberías 

estacionarias o móviles. 

2-h •. • Cmioncs. 

Otro sistema muy utilizado para'cl revestimien

.to del concreto son los colocadores neumáticos-

o caftanes, cuyo funcionamiento básico consiste

en un recipiente en donde es colocado el concre 

to, al que después se le inyect·a .aire comprimi-

do, ha·sta Hegar a de,terminada presión, donde -

es abierta la vllvula de salida y el concreto es 

expulsado através de la tubería principal hasta

la sJlida, en la zona de colocación . 

. . ' 
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No se pueut• l'!r~i r ;¡.priori ninguno Jt~ los-

<los equipos pnr:1~L sistem<J <k revt•stjmit•ntn ·· 

definitivo en un tOnel sin antes analizar cbn 

mucho detalle las condiciones particulares de 

la obra, equipo disponible, capacidad iristala

da de aire comprimido, requerimientos de venti 

lación~ servicios de mantenimiento de los equ! 

pos, asl como, disponibilid~d de operadores -

calificados para la operación de estos dos di

ferentes tipos de equipo.· 

3. EQUIPO DE TRANSPORTE. 

3-a.- Oll:as mezcladoras., 
,. 

El transporte del concreto en ollas mezclado--
. i 

ras es, sin duda alguna,• el,· método más expedi-
i 

to, y e] que mantiene en tondiciones óptimas -

de mezclado aJ concreto,· c~ando se utiliza en

tdneles'd¿ gran diá~etro, donde es posible uti 

11 zar equipo sobre neumátic~~, o bien' tener -

portales de acceso que faéilften esta operación. 

3-b.- Sapos. 
.'' 

En algunos trabajos se ·utiliza este tipo de •· 

camion,~s que acarrean el 'concr'eto hasta su pu!i_ 

to de colocación, sin emba~go, la utilización· 

de estos equipos con contenedor .especial ha s! 

do reemplazado por el uso·de· ollas mezcladoras: 
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~-c.- Camiones volteo. 

En ;¡¡¡uellos tOneles en donde el acarreo del , 

concreto se realiza en distancias muy cortas-

han sido utilizodos los camiones volteó para 

este efecto, sin embargo, presentan la desve~ 

taja de segregar el concreto, por lo que, en 
. ' 

la mayorla de los casos,.es necesario realizar 
,, 

un nuevo mezclado antes" de depositar. el concre 

to e11 las boml>as o caftanes. 

3-d.- Vagonetas. 

Al igual <¡ue los camiones de.volt~o¡ las vago

netas de rezago son utilizadas para transportar 

el concreto hasta el frente del colado, e~is-

tiendo el mismo proble~a de segreg~¿i6n; 

3- e.- Carros -Agitadores. 

I.os carros agitadores y las vagonet~s son utili 

zados para transportir concreto en el interior

de un .tOnel que exige la utilizaci6~ de equipo

de vla. L6s carros agitadores consisten en un 

tanque cillndrico con mecanismos para girar en 

ambos sentidos, con un helicoide metálico inte-

rior semejante al dQ l~s ollas mezcladoras; la 

acción de rotación se provee através de motores 

neumáticos o el6ctricos, consiguiendo hacer el-
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remezclado en UJI sentido Je rotación y In .les-

carga en otro. l:st.os ci :1 indros con una entra-

da y una salida, pueden telescopiarse entre sir 

permitir la descarga del concreto de un carro -

hncla el subsecuente. Estos cilindros est'n --

montados sobre bastidores y superestructura con . . 

rueda sobre vta férr6a,.eiistiendo diferentes

marcas y capacidades, de acuerdo l ~os requeri

mientos de la obra y espacio disponible. 

4. I:Qllli'O i\UXILIJ\R DEL TREN IJE COLADO. 

4-a.- -Bnndns Transportadoras. 

Se define como tren de colado todo aquel equipo 

que permite realizar las operaciones de trans-

porte, recepción y colocación de concreto. 

La utiliz~ci6n 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 réceptoras de 

concreto, que a su·vez depositan el concreto en 

los cafioncs o bombas hidrfi11llcas. de concreto. 

Las dimension~s y configuración de estas bandas 

dependen de las condiciones esp~c{ficas de cada 
. 

Proyecto en pa~ticular. 

::. 
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CoJn<J se dijo anteriormente, estas tolvas se 

diseñan espedificamente para las condiciones 

de cada obra en particular, Su capacidad y 

configuración dependen de la cantidad de con-

creto promedio que dcha de ser colocado den

tro Je la ci~bra, sirvicnd~ como vaso r•gula 
' 

do·r para el suministro del concreto, 

4-c.- Estructura 1:arza. 
.·, . 

Se dcnom.i na estructura garza aquella cstructu 

ra met51ica que sujeta las tubeiias desde el 

nivel Je pi so del túnel hasta l<Cparte supe-

rior de la cimbra. Normalmente es una estruc-

tura rfgida con escaleras de acceso e inspec.-

ción para la tubería de colocación de concreto. 

lista estructtira estfi montada sobre la vfa prirr 

d pal y forma parte del tren Je. colado; su. uti 

lizac.ión es indispensable para colados con cim 

bras telcsc6picas-colupsibles de colado con~ 

tlfiUO, 

~-d .. - Tanques amortiguadores. 

Cuando el .acceso al .túnel es por medio de Ium-

breras o pozos verticales, el concreto es trans 

portado en superficie hasta el brocal de .l'a, 1:u'!l. 

IJrera, en donde, normalmente se ubica una tube:-· 
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ría vertical para descarga del concreto. F.n 

l:r zon;r de tar1el ~stc concreto es recibido en 

un redp.iente que se denomina tanque :imortigu~ 

dor, que como su nombre 1 o indica, está diseña

.do para absorber la en~rgla sinética del concr! 

to, debido a In diferencia de niveles. Este -

tanque amortigundor tiene una salida ntravés 

d~ la Cllal descarga el concreto a los carros 

ugi.tadores. 

4-e.- <:urros de Inspección. 

En aquellos túneles en 'dortde el sistema de re

vestimiento es con cimbia telescópica-colapsi· 

ble de colado contínu6, el transportador inte

rior,quc normalmente es electrohidráulico, sir

ve paru. desprender los moldés de clave y cubeta, 

transportarlos en forma telescópica y colnpsi-. 

ble, através de toda la longitud de la cimbra, 

y colocarlos en su nueva po~ición. Con este -

procedimiento el transp6rtador está continuamen

te viajando en Dl interior. y a lo largo de la

cimbra por lo que, es necesario utilizar Z ca-

rros de·inspecci~n· para los vibradoristas y los 

supervisores. 

En Sil paso hacia la parte posterior de la cimbra, 

el.transportador recoge el carro de inspecci6n

en c:rntilivei y deja en su lugar el otro carro -



40. 

de in~pecci6n para realizar las maniohras des

critas, ~ntonces se desplaza para desmoldar --
' 

una secci6n de cimbrai haciendo el movimiento-

inverso en su camino de regreso, permitiendo 

de esta manera poder realizar la operación de 

vibrado e inspecci6n, con perdidas mínimas de

tiempo. 

4-f.- Plataformas giratorias. 

l'ara aquellos tOneles muy angostos·, gen~ralmen

tl' con acceso atrav6s. de portales,· son frecuen

temente utilizadas .las plataformas giratorias • 

que como su nombre. lo indica, ~ermiten el acce~ 

so de las ollas mezcladoras al frente de colado 

viendo hacia el frente, para que, una vez que -

cst6n sohre la plataforma giratori~ .• que siempre 

Jche quc<lnr muy cerca del tren de colado, puedan 

dar ln Vlleltn en 180" y descarg:tt por la parte 

posterior de la s mismas, realizando su camino de· 

regreso con el conductor ~iendo haci• el portal -
" :· 

del túnel. 

4-g.- Cambios California.-

En aquellos túneles en donde es ~tilizado equipo· 

montado sobre vía, se ·disefia un cambio de v!a de-

nominado California, que ruede sobre la via prin

cipal y permita, como las espuelas de ferrocarril, 

"'·'·'>'. · .. 
' .~. 
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el paso de Z trenes 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 atuerdo a la sección 

del tOnel; asimismo, pueden ser autopropulsados o 

bien jalados por medio de· una locomotora 6 alg1ln -

. otro medio de locomoción existente en el tíinel. Los. 

escant:i llone.s de v'ia normalmente usados son de Z4", 

3o" y 48". 

VI. INSPECCION DE REVESTIMIENTO. 

# #.-

Desde el punto de vista de la supervisión, ·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 miisimpor 

tantes que la super~isi6n deberá de tomar en cuenta para -

dar por recibidos los tr~bajos realizados por la Contratis 

ta. 



a). Limp~eza de piso. 

Limpieza .superficie por colar~ 
' . . .. ·.. . ' . 

Peines. 

b) • 

e) .. 

4) . 
~). 

Alineamien-to vertical y horizon:tal: " topografia~ 

Calidad de·l concreto, ·· 
1 • • • 

f} .. Especificaciones del concreto. 
. . \ . . .. , ·:: : ~ .. 

g) • . Limpieza de molues. 
: • • .... 1 •• ·'' 

h) . Tolerancia·s. 

i). Vibrado. 

j). Tiempo de fraguado. 

k) . Pruebas no ·des·truct,iva,s. 

1). Anclaje. 

m) • Colocación de 

'''· 

' .. ' > tapones . 
. . ! ·. . . . . ' . 

..... ·' 

'; ·;·. '} 

.·.· 

. ... 
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INSTRUMENTOS QUE SE UTILIZAN_EN 1~ EXCAVACION DE TUNELES 

EDUARDO ANAYA MORA. 

I.- INTRODUCCION. 

La instrumentación que se analiza en los siguientes párrafos -

se refie+e a una instrumentación dentro de la ingeniería civil, 
:' ' 

en su rama geotécnica y estructural. 

. ···~ 

Al hablar del tema de la instrumentación se pueden tratar va--

rios puntos importantes de la misma planteándose preguntas. 

sencillas y concisas como la siguiente: 

¿Para qué se hace instrumentación? Esta pregunta se puede re~ 

pender explicando los dos objetivos básicos de ia instrumenta-

ci6n: 

1.- Conocer el comportamiento de las obras de ingeniería geo--

técnica y certificar si se apega satisfactoriamente al que pue 

de predecirse con base a los métodos teórico_s existentes, y· si 

es congruente con el· que se esperaba de acuerdo con el análi-

sis efectuado. 

2.- Obtener in(ormaci6n que permita mejorar el conocimiento so 

bre el comportamiento de las obras que se construyen con, so--

bre o a través de los mater-iales del subsuelo, a fin de poder 

mejorar o refinar los m6todos de análisis y diseño o inclusive 
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implementar. nu.,vos procedimientos para este prop6si to. 

La instrumentación no dt•bería quedar en, conocer P!lra contro--

lar el comportamiento dH una obra, debería siempre; aprovechar

se en mejorar el conocimiento que se tiene de ~~s métodos de -

análisis existentes. 

Una definición de las mediciones como la mencionada, de la ins 
' 

trumentación aplicada a la in9cniería geotécnica en las obras 
::::·.;_"" 

que se construyen con sobre o a través de los materiales del -

subsuelo, se poclrfa señalar para cualquier otra de las ramas -

de la ingeniería, como lo es la inc¡enierfa estructural, en es-

te caso se tendría que .hablar de las obras o de las estructu-

ras que se construyen y de hecho, la definición se podría am--

pliar al campo general'de la ingu01ierfa. 

. ' 
Otra pregunta que ne podría plantear se~ía: 

¿Que es lo que se mide con una instrumentación general, y con 

qué se mide? Comunmcnte se miden lo que se llama, efectos ff-

sicos y si~nificntivos, estos son: fuerzas, presiones y esfuer 

zos, o deformaciones y desplazamientos.· 

Se miden con instrumentos que, c11 general, dentro de la.: inge--

nier.ra constan de tres part.es fundamentales: un captador de la 

señal que se quiere medir, un transmisor de se~al y un regis--

.... ! 
1 
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trador, estos tres componente se pueden siempre identificar en 

cualquier Jipo de instrumento, por ejemplo, en un simple micr~ 
metro, como el que.se muestra en la figura N.ll. 1, que consiste 

.de un mecanismo de reloj con un vá'stago que sirve para medir ,.... 

distancias'· aunque tan¡bién se puede adaptar para medir deforma 
1 . 

ciorlCs 6 desplaz.amien~os, el captador es el mismo vástago, el 
1 ' 

transmisor es el mecarlismo de relojería y el registrador es la 

carátula. 

Hay instrumentos diversos, pero en todos ellos se pueden id'en · ,. 

tific~r esos tres componentes~ adicionalmente de cada instru--

mento es necesario señalar algunas de sus principales caracte-

r!sticas: 1) rango, que está definido por los·valores extre--

mos que puede medir el instrumento, es decir, 'de .do!lde a donde pue-. 

·de registrar el instrumento alguna madida; no es lo mismo tratar 
'11 

de medir algunos milímetros que algunos metros o algunos kiJ·~;_ 

met.ros, 2) sensibilidad del instrumento; definida por la can-

tidad mas pequeña que puede ser leída en el mismo, por ejem--

plo, en el caso del micr6metro la sensibilidad del instrumento 

es la magnitud que separa dos d~ las rayas del registrador y -

3)· grado de aproximación, el cual se define como una medida-

de las diferencias entre los valores medidos con el instrumen-

to y el valor real de 'la magnitud que se quiere obtener, ese -

valor real de lo magnitud que se ,quiere obtener en realidad-

no·se conoce, ya que si se conociera no se manejaría esta ca--
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racterística, sin embargo, con mediciones repetitivas de la 

misma magnitud !;e puede establecer el grado de aproximación tle 

un instrumento. 

Para obtener la magnitud de alg(in parámetro que se quiere me-

dir, se utilizan diversos i~strumentos de ·ingenier~a, eligién-

dose en cualquier momento el mas apiopiado para la' finalidad -

que se persigue. De aquí que los instrumentos pueden agrupar-

se, segeln su principio de. funcionamiento, en mecánicos, hidr.'í.!! 

licos, neumáticos, eléctricos, electrónicos y mixtos, estos lil 

timos combinan algunas de sus características en el captador, 

en el registrador ó en ambas partes .• 

!l.- DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS. 

En forma genérica, la aplicación de la instrumentación eP la -

excavación de tGnel6s· persigue los 

1'' :'~ /,: 
siguientes objetivos: 

. { ' 

1.- El registro de la cvolución•:de presiones de.pFlro, enlazo 
'. 1 

' .. : ~ . 
za adyacente a la excavación del tdnel. 

.. ~ .. 

2.- El cornport ami ente de la deformación conve'rgente o di verge~ 

te de las parede:; del tdncl/ rncdüla desde su· interior 1 después 
'·i .. 

'. 

: .. ·: 

. ... 
l¡ 

., ... 
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3.- El comportamiento de Jos movimientos que sufre la masa del 

s~bsuelo que rodea al tGnel, medida desde la supe~ficie del t~ 

rreno antes, durante y despuds de efectuar la excavaci6n del -

tt1nel. 

4.~ El registro·de cargas, en los marcos de acero que forman~ 

parte de.la estructura del tGnel .. 

5.- La obtenci6n de las vresiones que se tieneri entre el su~lo 

y la estructura del tGnel. 

6.- La definici6n de los esfuerzos actuantes en la masa de su~ 

lo o roca en la pared del tt1nel. 

Para poder obtener el registro de cada uno de los parámetros -

antes mencionados con la instrumentaci6n, es neóesario conoc,,¡: 

los diferentes tipos de instrumentos que existen en el mercado, 

para con ello, poder escoger el aparato apropiad6 para la apl! 

caci6n del mismo en la obtenci6n·de cada parámetro en particu-

lar. 

!\ continuaci6n se describen nlgu~O's instrumc,ntos, mencionando 

de cada uno de ellos el púr.:únctro que. re<Jistra, ·algunas de sus 

características particul aros, su inst;l1ac:i6n y ·una explicaci6n 

de su funcionamiento para la obtenci6n del parámetro que se -- : 

-

. ......... __ -·-··-------------- ----------- ------·····------------------·· .. , .. ------- -------- ·---· ----- - -----------------·····---
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busca. 

II.l.- Piez6metros.- Uno de los objetivos principales que per-

sigue la acción de conocer la evolución de las presiones de P2 
. . . 

ro, es det_ermi.nar las condiciones hidráulicas en el interior ·-

de la masa qup conforma al. subsuelo .. 

La obtención de este par-~metro ayuda a la definición de otros 

más, para así s~r utilizados en conjunto tanto en el diséfio de 

la obra, como durante· la· construcción de la misma, como.por 

ejemplo, la verificación del buen funcionamiento de un bombeo 

ó de un sistema de subdrenaje en la obra y hasta en un momento 

dado controlar algdn flujo de agua hácia el interior del tdne'. 

El piezómetro re9istra una pre,:j <Sn de agua existente a L1 rro-

fundidad en que se i.nst.ala la punta capatadora de la pr· ''"6J1 ... 

La masa del substaelo en l.a cual se requiere conocer su condi--

ción hidráulica, puede estar ftnmada por partículas gruesas (') 

finas, para cadn caso se tiene In aplicación de un cierto tipo 

de piez6metros, en el prin.ero se utiliza el piezómetro abierto 

o Casagrande y en el segundo er piezómetro neumático. 

talle "A", se puP(lf.• obser.var que 0l bulbo· ÓiezrJmétrico co'nsis~ 

te de dos tubC!rfas de PVC P"r for.-Jdas y tcle.scopiadas, la ex te-. 
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rior normalmente es ele un diámetro ele l~" y la interior de 1", 

entre ambas tul:erfas se roloca un filtro de arena de cuarzo bien graduada. 

La longitud normal del bulbo es de 40 cm y a partir de éste se 

acopla una tubería de PVC de 1" de diámetro;·. er. tramos de l. 50 

m, hasta llegar a la superficie. 

La instalación del bulbo piezométricd se realiza en el inte---

:.:io.r de un barreno de 3" de diámetro,· el cual se efect.tía pre--

vi amente con una mtiQl•ina rotaría, siendo importante mencionar 

' 
que en la realizaci6n dro la perforaci6n. no se d<•be utilizar~ 

tonitc; para ayl\dar <•l sostenimiento de las paredes de la perfor~ 

ción, ya que su uso. puede provocar una· respUesta errónea en .el 

inutrumento. 

Ya efectui\da la perf(•racióu hasta 50 cm mas allá de la profun-

didad deseada para el registro de las condiciones hidráulicas. 

se introduce arena <·n la perforación hasta cubrir estos prime-

ros 50 cm, posteriormente se introduce el bulbo hasta la pro-

fundidad deseada, acoplándole ·la ttiber!a de 1" de diámetro ---

haciéndola llegar l1asta el nivel del terreno natural, Después 

se procede a rellenar la perforación con grayilla y arena bien 

graduada hasta lograr una altura de l. 00 m, 'posteriormente se 

rellena una altura de ~O cm con bolitas de bentonita compacta

das y finalJrente se coloca una altura de 1.00 m. de carente, lo que reste 

por rellenar del barreno se p.1ede hacer con el suelo que result6 de la per

foraci6n. 
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En lo que se rct:.i.ern al funcionamiento d0.l instrumento, cur:si.s 

te en que la rrcEi6n que está actuando al nivel del bulbo, prQ 

vacará que el agua sé .i.ntroduzcapor el mismo a trav<5s de los 

filtros existentes, hilsta formar .una columna de agua en el in--

terior de la tubc,ría de PVC de 1" de diám<:>tro, esta columna r~ 

presenta la p~esi6n hidráulica actuante en la profundidad esco 

gida. 

La forma d,-, rc<Jir;trar esta columna de agua es por medio dr~ una 

' sonda Pl~clrica a baGe de luz o sonido, como la que se muestra 

en lil fi \JUra N" 2, esta sonda· t'.i.dnc ·urr cdect:rodo. ñl final del 

cable de' rncdJci6n y está disciiada con el fin de detectar sola-

mente el nivel de aqua en el interior de la tubería de PVC. Es 

decir, que el electrodo no es afr~ctado por el agua que exista 

en las pnredes de la tubería, CJ llOr lils posibles capas de ;¡cc-i 

te que haya sob.t·~: el ni ve l. dr•] a-¡ua. La prcci si6n de 1 as •~ctu-

,,-,c--·-r;15 es de 1 cm. El s;able de al t,, r<)sistencia a la l<!nsi6n, e~~ 

rrollado en un carrete, va calibrado.a intervalos de 1.00 m. 

con sciialcs ele metal, la longi tu(] est.1ndar es de 100 Plts. y 200 

mts. 

ll.:~bicnrlo l"C<JÍ.Str<Hlo la profunc3i<l<:d del n.:cvcl de aqua a partir 

del brocnl dr! la tubcrfa, la dist<mcia obtenida. se le resta a 

la profuncli.c.lild total rlel pi.ez6metro.pura tl•~ 8Sta manera, cono

cer la altura de .la colt~na de agua. Esta distancia en metros 

,.,¡--.·· 
' 
' 

1 
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se multiplica por el peso volumétrico del agua para transfor--

marle a una presión, esta presión es la hidrostática actuante 

a la profundidad del bulbo piezométrico. 

Piezómetro neumático.- Los detalles que conforman al instru--

mento se pueden ver en la figura Nll 3, este bulbo piezométrico 

consiste de un tubo de plástico perforado de 1\" de diámetro -

relleno ~on arena, a través de 1~ cual la presión del agua se 

transmite a un diafragma habiendo pasado por una piedra porosa, 

evitando la entrada de cualquier partícula fina y provoque un 

sello deficiente del diafragma. Este diafragma sella en el -

otro extremo al piezómetro, a partir de este otro extre~o se -

encuentran dos orificios que se conectan a dos ~ubos plásticos 

de 3/16" de diámetro, los cuales son conducidos a la superfi-

cie protegidos por un tubo de PVC de 3/4" de diámetro acoplado 

a cada 1.50 m. 

La instalación de este tipo de piezómetro tiene el mismo proce 

di~iento que el analizado para los piezómetros abiertos, sólo . . 

que en la parte más profunda, so coloca una capa de bentonida 

de 50 cm. de altura por abajo de la capa de arena de 50 cm. 

El funcionamiento de este instrumento consiste en aplicar pre-

si6n de aire con un tanque neumático, a través de una de las -

mangueras que llegan a la superficie, llevándola hasta un va--

-- ------- ----· -- ---------------------- ---- ·----------------------·- --------- ·---- ------- ... -'.----·- - -----------
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lor tal que supere la subpresión actuante.en la parte inferio1 

del diafragma debido a la presión hidráulica del suelo. Este -

diagrpgma se deforma hacia apajo 0.2 mm. aproximadamente, per

mitiendo el paso del aire hacia la lfnea de salida, que es la 

otra manguera que llega a la superficie. · .Esta lfnea se conec-

ta al registrador de la presión, que puede ser un juego de ma-

nómetros, los cuales en este momento estarán registrando una -

presión mayor que la hidráulica del suelo. Para conocer esta 

dltima, se disminuirá lentamente la presión aplicada; de tal 

manera que cuando· ambas presiones se igualen, el diafragma re

gresará a su posición inicial sellado nuevamente los orificios 

de llegada de las mangueras. De esta·forma el diafragma impi-

de la salida del aire que se encuentra en la manguera que co--

necta al juego de manómetros, entrampando entre el piezómetro 

y los manómetros a la presión de aire que inguala a la presión 

hidráulica del suelo. Es este m~nento se puede realizar 1~ -~ 

lectura en los mnn6metros. 

Este tipo de piezómetros son calibrados previamente en le labQ 

ratorio para definir una curva de calibración para cada uno. -

Esta curva es una relación entre una presión aplicada al ins-

trumento y otra lefda en ei mismo. 

II ~ 2.- L~n,.'l_f~et!_~.- Para obte~er los movimientos convergentes 

o divergentes que se producen en las paredes de un tdnel inme-

1 

,, 
1 

1 

'· ! 
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diatamcnte despué"s de que éste r's excavado se m.ide li1 v;ni c~--

ci6n do la distanci<l a tr·av6s <ll'l L.iempo, entr:e Vürios ['Untos 

instalados.en las paredes de la oquedad en una distribuci6n -

diametral. La colocaci6n de estos puntos de referencia puede 

ser, seglln sea el caso, sobre el suelo·mismo, sobre el revesti 

miento provisional, o b:i.én, sobre el revestimiento definitivo. 

Uno .de los objetivos principales q1Je persigue la obtenci6n d\:! 

este tipo de par~etro, es conocer y controlar los movi~ientos 

del tllnel para mantener durante el proceso constructivo del·-

mismo,· una máxima seguridad des.de el punto 'de vista de su esta 

bilidad .. Es de suponerse que toda la informaci6n obtenida de -

-~ las deformaciones de las paredes del tllnel,. podrá ser utiliza

da en forma paralela para realizar una revisi6n del disefio, -

asf como un refinamiento de las teorías existentes. 

El longfmetro es un instrumento que registra. la distancia en-

tre dos p•Jntos de referencia con una aproxim·aci6n de O. Ol mm~ 

tomando como lectura cero 6 lectura base. de comparaci6n a la 

primer lectura que se realice entre los puntos, a partir de és 

tase compararán laslecturas subsecuentes y de esta manera se

podrán registrar los movimi~ntos que definan por un lado, si -

los puntos se süpari:m, 6 se juntan entre sí con el paso del -'

tiempo y por otro, si estos movimi<.'nLos son o no de considera-

ci6n. 

11 : .. 

1 

-· 

-------------- -.-- ----------------------· 
; _______ ..... ------ -------.--- ------ . --- -- . --
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La figura N~4,muestra en forma esquem~tica al long!metro, ~1-

cual consiste principalmente de una cinta invar marcada a cada 

S mm, con una argolla integrada a uno de sus extremos para ser 

colocada a uno de los puntos de referencia, normalmente la cin ,, 

ta tiene una longitud de 25 m; la otra parte integrante del 

instrumento es una caja de registro que tiene en uno de sus e~ 

tremes un tramo de cinta invar con otra argolla 'ilue' servirá p.e_ 

ra sujetar al' instrumento al otro gancho de referencia. La ca 

ja contiene en su interior los dispositivos que permiten prod~ 

cir una tensión en el instrumento despué~ de que las argollas 

se hayan colocado en los puntos de referencia, además de que -

la cinta se haya sujetado a la caja de ~egistro, es importante 

que esta tensión sea la misma cada vez que se realice una lec-

tura, la cual puede ser registrada en el aparato, siendo nor--

malmente de 15 kg. 

Referente a la instalación de los puntos de referencia en las 

paredes del tdnel para cuando sea el caso de un t~nel sin re--

' vcstimicnto, éstos .se instalarán directamente en el suelo o ro 

ca de las paredes, en el interior de un bárreno perforado pre-

viamente con un di!lmctro.de l/2" y una longitud de 50 cm, la-

armella tiene un di~metro de l/4" y una longitud de 60 cm, pa~ 

ra fijar la armella en la perforación, se introduce una lecha

da en la perforación. Normalmehtc se instalan puntos con la -

distribución que se muestra en la figur¿ NQ 5, realizando 10 -

.. · ... 

---~----·-- ·-···--·--· .J 

·' 
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mediciones diametrales definidas en la misma figura, se puede 

ver que cualquier .cuerda medida, forma un triángulo con otras 
.. 

dos, permitiendo as! una corroboraci6n de· las lecturas. 

Cuando .. se tiene el caso en que los puntos de referencia del::an 

instalarse sobre un revestimiento, ya sea provisional o defini 

tivo, se instala una armella de una longitud de 10 cm. y 1/4" 

de di.1metro en el interior de una perforaci6n de 1/2" de diárne 

tró, colocando una mezcla de cemento con aditivo.acelerante --

del fraguado, entre lo que es la armella y las paredes de la ' . . 

perforaci6n. 

También, se puede tener el caso en que los puntos de referen-~ 

cia deban soldarse directamente en los marcos de acero que en 

un momento dado formarán parte del revestimiento del ·tdnel. 

~ara llevar el control de la magnitud de las. deformaciones y -

definir además la tendencia y comportamiento .de las mismas, se 

construye una gráfica que contenga en ~us ordenadas el valor -

de la deformaci6n en milímetros y en sus abscisas el tiempo en 

d!as, como la que se muestra en la figura N~ 6. De este tipo-

de gráfica se podrá definir claramente la velocidad de la de

formaci6n, la cual es uno de los parámetros que participa im--

portantemente en.la toma de decisiones en cuanto a si los movi 

mientoo que se presentan en las paredes del t~nel son estables, ·-

. - .. - ...... - ------------------------
----- -----------· ·---- ----. ----· ·······--------- -·-- .. -



o inestables, y en función de ello, si fuera el caso, rcali---

zar algunas medidas correctivas en el procedimiento constructi_ 

vo·o bien, la implementación de algdn reforzamiento en el -

revestimiento provisional que ie haya decidido colocar en el -

túnel, o hasta la colocación inmediata del revestimiento defi-

nitivo. 

I I. 3;.- Inc lin6metro.- Una forma de medir las de formaciones --

horizontales que se presentan en las paredes del túnel por el 

paso de la excavación del mismo, es mediante el empleo del in-

clinómetro. Su principal aplicación es la determinación de --

los desplazamientos laterales en una masa de suelo o roca debí 

do al cambio en su estado de esfuerzos. De hecho., el inclín~. 

metro es un instrumento provisto de deform!metros eléctricos -

fijados a un péndulo, que aGoplado a un puente de medición y -

calibrado previamente con él, mide las desviaciones angu1<tres 

del eje longitudinal del aparato con respecto de la vertical¡ 

la intcqración triqonométrica de estas inclinaciones o lo lar-

go de una longitud de medición conduce a determinar los despl~ 

:'.amientos laternles que se presentan en ln masa del subsuE<lo. 

Todo el sistema de ~edici6n consiste en un tbrpedo, provisto -

de un sistema aline<~do de rodaje que en su interior contiene -

el péndulo inslrtUIIentado con los dnformfmetros eléctricos, di-

cho péndulo queda aislado en un compartimiento hermético lleno 

·----- ---···----------------- .. ···-·· -- --~------------------------- ·---- ---~- --

·¡ 
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de aceite delgado, el cmil proporciona un aislamiento térmico 

durante las mediciones, además de evitar que el péndulo oscile 

en forma brus~a, este detalle se puede ver en la figura Na 7 . 

• • r• 

' 
El torpedo va unido a un cable de transmisión de los impulsos 

eléctricos, y éste a· su vez, a t.:n carrete del enroll.amiento del. 

mismo, dispuesto con las conexiones. 'nec'esarias para. acoplarlo·. 

al puente de registro, .figura Na 7. · 

Por otra parte, en la masa del suelo se coloca una tubería de· 

aluminio provista de cuatro ranuras dis~uestas orto~6nalmente 

y que. fungen como guías para el pasu de. las .ruedas del torpedo, 

.un corte transversal·de· esta tubería se muestra en la figura -

',• \ . 

El procedimiento de instal-ación de la tubería comienza con L.1 

realización de una· perforación en la masa del subsuelo· con una 

separación aproximada de 50 CM. de 1 a pared de~ .tdnel, de 6" -

.de diámetro y a una profundidad tal que el fondo. del barreno .-

quede ubicado a una distancia ·aproximada de .,{.'diámetros 
., ~ ' . 

'·,' ., ... 
nel por debajo del piso de· éste, figura Na· 9 7.!: .. 

. ',,. t 

"".').¡ 
:' · ... J 

•• J· l .• 

del td 

Se procede a armar tr;wnos de tubería dé'·. 3. ·m. cte'"longitud, 
1 ........ . 

uniendo pequeños tramos de tubo de O. 7.5 ..... m. ó l. 5 m, con copl~s 
'•.'' 

de 30 cm de longitud remachados y flejados! a la tubería, impeE_ 

: ... 
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m0al.l1 1 iznndu l.;w un:i'<~nuu <X>n Cil!•i<H <le einll1 pl.:'iutica y p<~rufi-

na como se p~ede ver en la figura NA 8. Estos coples consis-

ten en medias cañas de aluminio cuyo di!'imetro' interior es lige_ 

ramente mayor_.al qiámetro exterior de la tuberZa, con ranuras .· . . 
también dis_puestas · ~n forma ortagbnal para .provocar su alinea

ci6n co~ las ranu~as de la tubería~- En la' parte mas profunda 
' ' 
1 "· 

de la tubería se colqca un tap6n y se· ·impermeabiliza su uni6n; 
. .-, 

aproximndamente a O ::7 S m. de di eh o tap6~ se coloca un oerno a .. ·· .. ··t. 

manera de tope d·~f t~~pedo, con el fin de que los sedimentos 
' .. 

t j,". ' 

que pudieran ocurri~ en el interior del tubo se. depositen en -
. ~ 

el espacio comprendi,do entre este perno y et tap6n inferior 1 

de modo que no interfieran con el deslizamiento del torpedo. 
' -

t.:•.; 
:: 

' ~- . · .. 
·Posteriormente cada -,Úno· de los tramos de 3 m. de tubería es ba 

. . ~~( ·; 

jado dentro del bar~~no, uniéndose entre sí con coples rema~h3 
. ;' 

dos 1 flejados e imp<!rineabilizados . 
., 
~:.:' 

;-_. J i 

En el caso clP. que el-'·barreno p,;t61¡\inundado por haber atravesa-
.. ":; -:~ . ' . 

do un acuffero y debido a ello L1 tubería tienda ·a flotar difi 
~ ;<· . ., ¡· : -

cultando su dcsccnso,··.la tubcrfa .puede ser lastrada añiluiendo 
•• ' 1 

ag~a limpia en su interi6r. Cabd,éh:~ccr r.-cncil'in "'~ las r"·muras de-
f!'" ... . . ' ~ . 

ben de estar orient.adas de tal forma'¡que· dos ele ellas tliame--

tralmente Of>Uestas, cs~~d~ al in.,adas.·~~.\a -~irecci6n eJe los des 
• 1 ·' ' : ~_j' • • • . -. -~~-.~.. ~ '. ~·' 

plazamientos que se . n:.~~~nde medir. ··,;:·: ::':': ~ 

;.-
.. ' . ·. ;) <-':.'~;~~· " . : .. ;-~: 

, ,-:e: :·;; , 
', .,_::.· .•. ~i,;¡, 

'~:;::;:_:, 
·.-:;~. 

-·:-

. ~ ,. 
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Finalmente, una vez que el total ~e la tuberfa se encuentra --

alojada dentro del barreno, se procede a rellenar el 8spacio -

anular entre la tuberfa y el barreno con arena limpia o bien,-

con lechada de cemento, de forma que toda la tubcrfa quede per 

fectamente confinaél;, dentro del barreno. J.ucc¡o de que esta le 

chada ha fraguado se coloca el tapón su9eric>r y su registro p~ 

ra que ninyún cuerpo ext rano pueda inttocluci r:se clentrc• de la 

tuberfa, ni que sea cldi,oda ele tal forma que, Sé! imnosibilite la 

in troJ ucc i6n de l. torpedo. 

La forma de efect.udr las mediciones es intro,.Juc.iendo el torpe-

do hasta el fondo de la tuberfa, asegurándose que las ruedas -

del aparato deslicen dentro de las 1·anuras alineadas en el sen 

tido de los desplazamientos del suelo, posteriormente y con au 

xilio de una polea fijada al brocal del aparato, el torpedo, 

es lentamente izado tomando las lecturas en el puente de re< s 

tro en cada posición que se defina y aseqtlr5ndose que la lectu 

ra se estabilice, hasta que finalmente se extrae el instrumen-

to de la tubcrfa, las posiciones de lectura se muestran en la 

figura N.o. 10. 

Por dltimo, las lect.uras se someten .a un prot:cso de cálculo, -

definiendo la dc!forrnnción de 1 a tubería en cc,Ja ,-,,;.si.ci6n de --

lectura con la comparacióll de l:1s configuracicllk''; pc,;tc:riores 

de la tuberfa con respecto de l<:t "r:iginal. La fiqur<t N.o. 11, 
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muestra un ejemplo de este tipo de reqistro . 
. ,,. 

'' 
II.A.- Extens6rnetro.- Este tipo de instrumento mide el despla-. . ;·· 

zamiento relativo entre dos 6 más puntos. Es apliamente usado 

en 1 a instrumen taci6n· .de Ulnü les excavados en suelo o re-ca, 52_ 

bre todo si éstos son .de poca profundi.dad, de acuerdo a su fu!}_ 
·' 

cionamiento, existen diversos tipos de cxtens6rnetros, el más -

ampliamente empleado" 'es aquél que posee ur.a forma de lectura 

directa a través de un micrómetro de carátula noml>!"ado ext.ens6 . -
metro mecánico, que es el gue se describe a continuación. 

· .• , 

En tdnel, este tipo de instrumento .es instalado desde la supe! 
'. . 

ficie del terreno natural 6 desde el.interior mismo del tdnel, 

en barrenos previamente perforados a trav6s de la masa del sub 

suelo, figura N~ 12. El instrumento consiste básicamente de 

unas anclas (tantas corno puntos de rneéHci6n se requieran, hasta 

8), que se fijan en las paredes del barreno. a las profundida-

des que se desee conocer el movimiento del suelo, alambre de -

acero inoxidable que se sujeta a cada ancla y una bocina de re 

gistro con un ndmero de cantilivers ic:;ual ·al de las anclas insta-

ladas en el barreno, provista de su elrunento de salida, así co ': . ·: :' . 

mo de su rcyistro y tapa, .estas partes deL:instrumento se tie 
. ·..'~ .. ~·,, . ' 

nen esquematizadas en la f~gura N~ 12. 

. ,J ! •. ~~ 

El proceeo de instalación de este instrumento: inicia con la -
~ " 

-. 
r ,: . 

... ~· . '·' 
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ejecución de una perforación de 2~" a 3" de diámetro desde el 

terreno natural o desde el interior del trtnel, en ambos casos -

siempre en forma radial en la dirección en que se desean cono-

cer los desplazamientos del subsuelo antes,durante y después

del paso de la excavación del tGnel por la sección de instru--

mímtación. 

Cuando el extensómetro es instalado desde la superficie del -

terreno, la perforación que deba efectuarse, se realizará de -

manera que el fondo del barreno se ubique a una distancia cer-

cana a lo que será la pared o la clave del trtnel, teniendo el 

cuidado. de que el barreno no intersecte la zona que constitbi-

-- r6. la sección del tGnel ,_ para que la excavación de éste no -
1 

i 
alcance al ancla más próxima. y Óe esta manera inhabilitarla, -

perdiendo la información de los movimientos a·partir de su de~ 

trucción. Ya efectuado .el barreno, se prosigue a descender --

las anclas una por una, unidas a los cables, de modo que al -

estar a la profundidad deseada se fijen a las paredes del ba-

rreno. Las anclas poseen un orificio en su parte central 9ue 

permite el paso del alambre de los puntos.de medición ubicados 

por debajo de ellas. Una vez que todas las anclas han sido fi 

jadas a las paredes del barreno en la posición requerida, se -

efec;:ttian los trabajos necesarios para colocar el elemento de -

salida, la bocina de medición y el registro de protección del 

aparato, uniendo los extremos libres de los cantilivers de la 
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bocina a cada uno de los extremos de, los cables de las anclas 

instaladas, induciendo una pequeña tensi6n inicial en el cable. 

l 

La operaci6n del 
¡,t 

instrumento consiste·en que, cuando el suelo 

alrededor del túnel.cambia en su estado de esfuerzos y se gen~ 
. J .. · 

ran desplazamientos en .la masa del suelo, éstos arrastran con-
... 

sigo a las anclas del ·extens6mctro, provocando una tensíon adi 

cional en el ·~able ·y ~on ello un movimiento transmitido al can 

tiliver de la bocina, en donde con el auxilio de un micr6me-~ 

tro de carátula se·registran las deformaciones, como se mues--

tra en la figura NA 12. 
:l -¡ 

.• 1 
.] J. ·: 

. ' 
Finalmente, las diferencias que se obtienen . al comparar las 

lecturas posteriores a la inicial, tomada en .la· fecha de insta-
. . ;. 

laci6n del instrumento, ocrmitirán conocer los desplaz<l1llien---- ~ . . 

tos que se generan e~ el subsuelo provoc~dos por la exca,~aci6n 

del túnel. De esto~ valores se puede.llevar un control gráfi-
J •• :· .. - - ¡ : • • 

co como el que so muestra en la fiqur~ ·Na '-13. 

Es importante señalar que en tOneles someros,· el brocal en do~ 

de se fija la bocina de medici6n del instrumento, puede también 
'• . ' 

estar sujeto a sufrir desplazamientos had.·a el interior del tú 

nel, por lo que, en estos casos, se recomienda efectuar nivel~ 

cienes del brocal en la superficie, ~~ra poder de esta manera 
• 

obtener el .valor total de los movimientos qu~ se presentan' en 
1 . 

. ,.,._ 

,'.;. 
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los puntos de ubicación de las anclas del exteP.sómetro, suman-

do los registros obtenidos a base de nivelación con los ohteni 

dos del extensómetro. 

I I.S.- Nivelaciones.- Para registrar los asentamientos en la 

superficie del terreno, que se presentan debido a la excava---

ci6n del tdnel, se utiliza el método más conocido y sencillo, 

que es el colocar una serie de puntos estable~ distribuidos en 

la superficie y nivelarlos topográficamente en forma periódica. 

Cuando en la superficie se tiene la presencia de concret6 ó as 

falto, es suficiente la colocación de tornillos cabeza de gota 

como indicadores de los puntos que deberán nivelarse, para el 

caso en que se tenga directamente la presencia del suelo con--

vendrá la colocación de upa mojonera, que consiste·en un .cubo 

de concreto en cuya superficie se ahogará el tornillo cabeza -

de gota. 

En las nivelaciones, es muy impox;tante definir.un punto de re-

ferencia fiio fuera de la zona de influencia de las eycavaci~ 

' nes, para asegurar que los movimientos que se registren sean 

exclusivamente debidos a la excavación del túnel. En ocaciones, 

en la zona de inter6s pueden existir m9vimientos ~egionales --

que,. . si fuera el caso. el querer registrarlos, se. tendría que 

colocar un banco de nivel profundo o bién, buscar la existen--

cia de alguno en la zona, para poder referenciar las lecturas 

,'. 

·- ······-. -------- .. ---· ---·----~----·----------· -- -· ----------------------- -

~ .... 
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a este banco y obtener los elemontos necesarios para hacer la 

correcci6n en los movimientos verticales sobre el tdnel, y ob-

tener de esta manera en forma separada, los movimientos prevo-

cados por la excavación y a~uellos que se presentan por algu--

na influencia regional. 

La distribución de los puntos en sección transversal se puede 

ver en la figura N~ 14, la cual muestra una separación entre -

puntos de 10m. a partir del eje del tdnel hacia ambos lados, 

hasta una distancia entre los 50 m y lOO m, es decir, hasta 

una distancia tal en la que no se tenga la influencia de la ex 

cavación del túnel. 

En ocaciones para tener un rc9istro de l0s movimientos vertic~ 

les que se tienen ~delante del frente de excavación y su com--

portamiento a medida que el frente avanza y rebasa a lc>s pun-

tos, se colocan ést<)S sobre el eje del túnel, separados a 10m 

en una longitud gue se.defina como suficiente, ya sea para co~ 

~rolar al9una zona conflictivil, o bi6n, para definir en forma 

clara y precisa tal influenciit. 

. ' 

El re<Jistro de los asentamientos ayuda .·a conocer y controlar 

el comportamiento y tendencia de los movimientos en la ¡;uperf!_ 

cie, debidos a la excavación del túnel.~:.Este registro se pue-
•. f. : 

de llevar a una grlifica con el eje vertical::marcando los movi-

...... 
p, 
\' .. 
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mientas verticales en milímetros y ei.'eje horizontal el tiempo ., 
en días. Esta gráfica puede definir claramente la tendencia -

del comportamiento de los movimientos a nivel del terreno natu 

ral. 

Al combinar estos movimientos con los obtenidos con la extensQ 

metrfa, se puede definir el movimiento total de la clave de la 

excavnci.6n antes, durante y después de la excava6ión del tdnel, 

como ya se mencionó. Este tipo de combinación de movinientos -

obtenidos con diferentes instrumentos se puede ver en la figu-

ra Nll 15. 

II.6.- Celda de car~.- Para determinar la carga actyante en -

los marcos de acero gue forman parte del revestimiento de un -

tdnel, se utilizan las celdas de.carga dise5adas para resistir 

condiciones adversas gue normalmente ·se pueden ten_er presentes 

en las excavaciones tuneleras, como pueden ser, cambios de hu-

medad y temperatura, así como r.>Osibles da5os que pudieran ser 

ocacionados por explosiones. 

La figura Na 16. muestra en forma esquemática la ubicación de 

las celdas de carga en los marcos de acero, éstas registran a 

través del tiempo, la variación de la carga que están soporta~ 

do los marcos debida a la redistribución de los esfuerzos en -
rj. 

la masa del suelo provocada por la excavación del tdnel. La 

.......... ---··------· 
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--
finalidad que persigue la medici6n de 0.stas cargas es conoc~:..-

su magnitud y compararlas con las cargas establecidas en el tli 

seño y de esta manera controlar la seguridad de la excavaci6n 

desde un punto de vista de estabilidad de la misma" evitando -

en cualquier momento que la carga registrada sea mayor que la 

esperada, esto se puede lograr en forma anticipada llev&ndo --

una gráfica de las cargas contra el tiempo, de esta maner2 se 

podrá ver claramente si la tendencia indica que en algün tiem-

po la carga será mayor que la de siseño, si fuera el caso, e~ 

tonces deberá prGJcederse·a tomar alguna o algunas medidas pre-

cautorias para mantener dentro dn un rango aceptable a las car 

gas en los marcos. 

La celda de carga se muestra esquemáticamente en la figura 

Na 16, el captador de la carga está constitt:ido por dos Himi- · 

nas de acero inoxidable de forma circular soldadas en su peri-

feria a un anillo r!gid,o y ·protegidas en ambos lados por dos -

placas de acero que son las que harán contacto en un momento 

dado en las superficies del marco de acero, transmitiendo uní- . ' 
fermente la carga a la celda, el transmisor de la carga es un 

tubo de acero inoxidable que conecta al captador con el regis-

trador, éste altimo es un man6mctro de diferentes rangos, sen-

sibilidadcs y aproximaciones en su lectura, segün .la capacidad 

de la celda y rcqt1erimientos. 
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Esta celda trabaja en forma hidráulica introduciendo en el in-

terior de la misma aceite hidráulico previamente desairado, --

as!, cualquier presión aplicada al captador se transmite al -

aceite y éste a su vez provoca una lectura en el manómetro de 

preci.sión. Las celdas son calibradas en el laboratorio obte---

niendo una gráfic~ de calibración en cuyas ordenadas contiene 

los valores de una carga aplicada a la celda y en sus abscisas 

una carga leída en el manómetro. 

La instalación de las celdas se efectda en las rastras de los 

marcos de acero y en el punto de unión de los marcos en la cla 

ve, como se muestra en la figura Na 16. Normalmente¡ en la·.--

instalación se procura producir una carga inicial a la celda, 
• 

para que de esta manera se asegure su buen funcionamiento duran-

te su vida dtil. 

II.7.- ~clda 9e presión.- En ocaciones se requiere conocer la 

presión de contacto existente entre el revestimiento del tdnel 

y la masa de suelo. Para ello se puede utilizar la celda medi-

dora de presiones, la cual ha sido diseñada para la medición -

de presiones en una masa de suelo, buscando una relación diáme 
: !. 

tro-·espesor en la celda lo mas grande posible, con objeto de -

reducir la influencia de la regidez de ~a celda en el medio --

compresible en que se instale. 

:: ~: -~· . ~ 
~,.· ~ .. 
~~ 

... ---------·--· -·- ·----------;----·-· --··· 
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Como se muestra en la figura Na 17, las celdas son instrumen--

tos formados por dos láminas circulares de acero inoxidable, -

soldadas en su periferia a un anillo rígido de acero inoxida--

ble. El interior de la celda se rellena con aceite hidráulico 

previamente desairado, de la misma forna que cuando se utiliza 

en los sistemas hidráulicos comunes. El objeto del anillo rf-

gido es el de reducir la sensibilidad de la celda contra cam--

bios de presión normales al plano de aplicación de la carga, -

además, impide la deformación de la celda en dicha direcci6n.-

Adicional a esta protección, el espa'cio que queda comprendido 

entre las láminas y el anillo circundante se rellena con resi-

na epóxica, la cual actda como una segunda línea de defensa --

contra las posibles fallas en las juntas soldadas de la celda. 

La presión ejercida en la celda se mide por medio de un trans·-

ductor de acero inoxidable o de bronce, cuyo principio d~ fun-

cionamicnto es igual que el del piezómetro neumático. Este -

transductor de medici6n queda unido a la c'elda mediante un tu-

bo de acero inoxidable rígido de 1/4" de diámetro y de una Ion 

gitud scgOn la requerida, para eliminar cualquier influencia -

adicional en las cercanías del instrumento. 

I~qs celdas son calibradas en el laboratorio y ;se ha observado 
' 

un comportamiento lineal entre las··. presiones·: medidas en el .... 
transductor y las· aplicadas en la celda. En el campo, las pr~. 
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siones se leen en un juego de manómetros de precisi~n cuyo ran 

gos pueden variar de O a 4.0 kg/cm2 y de O a 15 kg/cm2 , con--

una aproximación de + 1%. 

Las celdas, pueden colocarse individualmente ó en juegos de va 

rias celdas por. estación de medición, y las lecturas pueden 

tomarse directamente junto a la celda 6 a control remoto, en 

ocasiones hasta una distancia de 300 mts. 

La figura NA 18 muestra la forma en que queda colocada la c~l-

da de presión, entre el revestimiento del tanel y el suelo ad-

yacente. El registro de estas presiones permite definir a lo 

que se nombra como interrelación de trabajo suelo-ademe a tra-

vés del tiempo, lo cual es un aspecto muy importante, Y.a que -

la forma en que trabajan el suelo y el ademe conjuntamente, de 

finirá el rango de presiones y deformaciones permisibles en el 

tanel. 

Normalmente se lleva un registro en forma gráfica de las pre--

siones obtenidas de la instrumentación contra el tiempo. 

II:B.- Gato plano.- Para conocer los esfuerzos reales actuan-

tes, ~n las paredes de un ttlnel excavado . .t se realiza la prueba 

de campo conocida con el nombre de prueba' del Gato Plano. 

' 

\'• . 
' 

' 
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El qata.¡ plano es un instrumento que .est4 formado ,por dos ltuni

nas cuadradas de. acero inoxidable soldadas en toda su perife-

ria, una característica particula¡·'de esta celda es que dos de 

sus dimensiones ·(ancho y largo) sc•n bastante mayores a su ter-

cer dimensión (esp~sor); en su in1erior se coloca aceite----~ 
• 

hidráulico desairado, el cual ser.: el encargado de transmitir 

a través de una maJ>guera flexible de alta resistencia, la pre-. 

sión captada por la c~lda hacia u1 manómetro de alta precisión 

conectado en uno de los extremos ce la'misma. La presión máx,i 

ma que puede ser registrada por 1< celda es del orden de 140 .,. . 
' 2 

kg/cm . 

En forma esquemática, la figura N~ 19. muestra las característ,i 

cas principa1es del instrumento • 

. La figura Na 20 muestra la ubicaci ín del gato plano durante la 

prueba. Para su realización se re ¡uiere del uso de otro ins-

trumento de alta precisión para d'terminar la variación de la 

distancia entre dos puntos de refecencia con una aproximaci6n 

de O. 0001", estos puntos se insta!. tn a una separación de 15 cm. 

Este otro instrumento se· <'!~nomina l'hittemore, el cual se puede 

observar en la figura Na 21. 

La prueba consiste, en forma con ce¡ ·tu al, en insta lar primera--
·, 

r.<ente los puntos de referencia con una distribuci6n como se in 

.:~ 

··;·, ' 

'· ·.· ... 



:12 
- 29 -

dica en la figura N.R 20, después, :e procede a hacer una prim~ 

rll serie de lecturas entre los pun1.os con el aparato whittemo-

re, lecturas que se tomarán como l(cturas cero o de compara---

ción para las lecturas subsecuentcE; posteriormente se realiza 

una perforación en forma ranurada con las dimensiones mostra-.-: 

das en la figura N.Q 20, lugar que ocupará el gato plano des--

pués de haber realizado una segunda serie de lectura en los --

puntos. Al colocarse el gato plano en el interior de la perfo 

ración, se rellenarán los ~spacios ¡ue queden entre el gato y 

las paredes de la perforación con u1 mortero con un aditivo 

fluidizante y aceleran te del fragua· lo, para asegurar de esta -

manera un contacto óptimo de la sup• ·rficie del gato con las pa 
'-

redes de la perforación . 

. El gato plano adicionalmente tiene t na válvula clleck de entra-

da, para aplicar presión en su inleJ i<;>r al conectarle una bom-

ba hidráulica; ya habiendo colocado y preparado el gato plano 

' en la perforación, se procede' a la aplicación de presión en e 1 

gato a través de esta válvula por intervalcs,para que en cada 

tmo de ellos se realice una serie de lecturas de la separación 

de los pu~tos, manteniendo as! un co1trol de la variación de-

la distan~ia entre puntos, la intenc•6n será llevar los valo;-

res de éstas desde el que se defini~ en la segunda serie de -

lec;turas, es decir, los valores obte~<idos·' ya ~reali zadó. 1 a per-

f.oraci6n, hasta los que se obtuvierDI· en la primera serie de 

¡ 
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las mismas, o sea, hasta aquellos valores iniciales de·las dis 

tancias entre puntos. Cuando se llegue a estos ültimos valo--

res, se tendrá una lectura de presión final en el manómetro, 

la cual corresponqerá al valor de los esfuerzos actuantes en -

la masa de suelo o roca que se tiene en la pared del tünel. 

Habiendo tratado cada uno de los jnstrumentos y definido su -

aplicación~ instalación, registrGs que deben llevarse de cada 

parámetro y comentarios sobre los resultados que pudieran sur

.gir de las mediciones, se ha tratado de apuntar en forma resu

mida para cada parámetro que se requiera medir dentro de la in 

genier!a civil¡ el nombre del instrumento que sería apropiado 

para la obtención del mismo, de que tipo de instrumento se tr~ 

ta y finalmente alguna aplicación práctica del instrumento. La 

tabla N"' I. contiene estos datos, esperando que sean de utili

dad para aquellas p"rsonas que, en un momento dado, requieran 

de una consulta rápida y práctica ''n el terna de la "Instrumen

tación en la Ingeniería Civil". 
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CELDAS. 

~----CELDA DE PRESION PARA -
REGISTRAR LA PRESION HORIZO~TAL 

--+¡'-------- C.~J !\ DE PROTECCION P.I\R;. 
LOS TUBOS DE REGISTRO 

INSTRUMENTACION EN TC::C:L,ES 

UBIC:;CION DE LA CELDA DO: ;.;,;::s:o:·. 

FiGURA NQ .i.-3 

~~--------""""""'-~-~---··-~--

( 



l 
-

• 

CUERPO DEL Gl\.'ro ---~ 
PI.HlO 

VALW!ll CHEn< DE ENl'RADl\ 

DE ACEITE 

GATO PLANO 

~---- MANGUERA FLEXIBlE 
DE ALTA RESISI'ENCIA 

MAN:l~lETro l'S i\L 
TA PRECISION 

INSTRUMENTACION EN 1'UNELES 

GATO PLANO 

~'!GURA NQ 19 

1 

1 
1 



--·-·-··-----·--·-------·--
11 INI ( ~'j IJt: ){!-:Ft:t-:t:~_-¡ A [lt~ 1 'i llMII ~1' ,(! k•lll 
111·: 1 ,·JNt,.;]'J\1[1 t-'l.IAS I·:N l.í\ Hlr..:A. 

11[1\1 t<AN IN:i'l'AJ.AJ.::;E ~ '1\·MI\I< l.U~l\1 

S 1 t•f\:. 1Nlt7~_AI,t~·: t:N n.LA~ ANn::; tu-; K'~ 

RAMJ:A 
0 f'OlADA~ ~-;- :d_/- :=f)~:,· ·~- /J·-'~\~ .. < ~) 

PERFOAACIONF.S 1RASLA-: 1/ \ .i 
PADAS, U.SAND~) BROCA :: -4 Q '\1/ ¡,~· 
Dé: 2 1J4", A 45 CM DE.o : Z (!;'--- - FRENJE 
PROfUNDIDAD, Af!NANOO: : j ; 
fiN CINCEL PAHA ELlMI: -.j- · 1o:o· - ( ·· - 1-6 ~0- ../'-
NAR LDS Pl~iJ.? HESUL-:-• 
TANI'E.S. 

. . 
' ' 

. ~ !>.4-Q - . ··-·· --- -- -· 

,- -.. -- -- -- :::.:- ·:=~ 

ESPACIO J::Nl~E EL GA'IO 
'f LA R!.X:A, KEJ .LEW 

""' f1:llln:illl...l=W" 
S!VO. 

1 

1 

1 

l 
1 

GATO PLAN O 

DE 401401. 3 t;m 

------·-·--· 

CORTE HORIZONTAL 
-=..:.:::::.·: .. :.=..::...:;:::-:..-=:.====--:=.-=-=--+-:::: 7". • 

DETALLE llE INSTALACION 

~ 
' 

¿ 

___ J!R;.J 

l 
CUNEX ION A LA [j. l/>lbA P. 1,; 

VAl.VtiLA IJE l'l~ESJCJ/\'. 

... \ 
...... _ -· . - J'ill¡j 

___ _j --------""'""'- ---·· !..!l 

- --"'-"'.il' 
í:i 

GATOS PL/dl OS 

1NS'J'H\l~1Hll'/•( ¡· r. : ¡, ¡::•,¡ t,~· .. 

!NSTALACI•IN ¡., l t'l'' ,•¡,,-,J ..... J 

1" 1 C. U R A ,.., .. , ,;1¡ 

-· 



( 

PUNID OC ~DICION O)N 

MO\IIMIENID GIRATORIO, 
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PARA."'!ETRO 
GENER!CO 

A. Presiones 

B. Esfuerzos 

C. Cargc!5 

TABU\, N" 1 

PARAMETPOS Ql.JE CO!-::JNMENTl-_· SE MIDEN EN OBRAS QUE SE CONSTRUYEN CON, SOBRE 
O A TRAVES DEL SUBSUE!..O, POR MEDIO DE LA PLA!;EACICt.¡ DE UNA INSTRt.:!--:.ENTI-.-
CION INGENIERIL. 

CLASIFICl\CION 
P~J<TICULAR DEL 
PARAMETRO 

hidráulicas 

total en el -
subsuelo 

actuantes en -
los m:tt.eriales 

p:,;.ntuales 

NOMBRE DEL 
INSTRUMENTO 

piez6m~tro abierto 
piezómet-ro r.curáti(X) 
piez6metro elktrico 

celda de presi6r. 

relcia.s de es~:..erzos 

·~·ato hidrti>.1~ico 

TIPO DEL 
INSTRUMENTO 

hidráulico y eléctrico 
neum~tico 
el8ctrico 

neumática 
hidráulica 

eléctrica 

hidr~l;.J.ico 

APLICACION PRACTICA 
DEL INSTRUMENTO t,..~"1. 

al 

Su use es para conocer y cc=-.-
trolar las presiones hidr~ui~
cas en el subsuelo. 

Es utilizada para conocer l.as 
presiones totales ac ... uar..tts e: .. 

el subsuelo. 

Su uso es a?licable para CGn~
cer los esfcerzos internos a=
tua~tes en elementos estrcc~~
r~les de co~creto. 

Su us~ es e~focado a conc:e= 
las cargas a-::t.uar:tú:.. en -é:i.e=.t:-. 
tos estructurales, y corr.ur:..."7'.e~.-= 
te usado para trabajos en la~~ 
ra~orio. 

:. Defc.::ra.::iones uni t..ar.:as ·..:~ittemcre 

d~o::::miJ!etro eléct.rico 
mec-ánico 
eléctrico 

S1..0 a:::~ll.cac~úJ. es normal.n,e:-.t.e: -
para"cc~ccer la contracci6~ y 
la flue~cia e~ el ccnc~e~=. ! 
de:i:ür Cirect~:1ente la .:.e:::r
:-.:tci~-:. "..!r-.i tar !.a e:: :H fL·r..:::-,~.;:;: 
materiales ·:en di:'erent.e<:: e:.= 
Clln&~a~~ias~ Los ~e!or~!7~---= 
:.r-e~~ ·:-lé::trico~ tar..b~fn se=-. -
utl:izados f3ra la fab=i=ac:~~ 
:.J.·: tran;;juc:nres, asf co~o e: 
"''!--,;t_:t.cmv=e ¡.;~rn ":::J:-lt:·v!ar .:.:.. -
::.~·-...-i~ier:.~o de f1sura~ 6 -=:r.:.~-
tas en ~1 ~oncrt:tr• Jc alg~~ -



( 

PAP.AHETRO 
GENE!UCO 

E. TE!'Jl.craturas 

CLASIFICACION 
PARTICULAR DEL 
PA R..t\Y,ETRO 

verticales 

horizontales 

·¡ariaci6n de la 
distar.cia entre 
e 0"\ :" ::1 tos . 

NOMBRE DEL 
INSTRUME~TO 

( 

ex>..ens(rretro bocina 
est.ens6retro de centra
pesos. 

inclin6metro 

long!metros 

en di!"erentes ma tcnnopa!:" 
ter.z.ales sensc.r de temperatura 

TIPO DEL 
INS'i'RlNENTO 

mecánico 
mecánico y eléctrico 

el~ctrico y elect..r6nioo 

mec.1'nico 

mecánico 
eléctricc y el~co 

APLICACION PRA~ICA 
DEL INSTR'-JMENTO 

elemento estructural. 

( 

Es utilizado ccm~nmente para 
conocer-y controlar los movi-
mientos del subsuelo. 

Con este instrumento se llega 
a conocer la inclinaci6n de -
ü~a tubería Lreviamente insta
lada en un barreno, definiendo 
con esto los corrimientos hori 
zcntales q~e pudiera sufrir eT 
subsue~o transmitidos a la tu
be~fa. 

El uso de este instrumento uer 
nüte co:1ccer la variaci~n eñ = 
longi b.:d que r.;:udiera presen-
tar5e entre dos p~ntos fijos. 

;f· 
Su \.:SC es e:"'.focaG.o a cor.oce::- -
la va=i~ci~r¡ ~e la tempera~ura 
dE les r..ate.::-:ale3 C::l q.;e s~ -
quiere reqistr¿r la rrisrr.a. 
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DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

CURSO DIRIGIOO AL PERSONAL PROFESIO~ DE 
lA RESIDENCIA GENEFAL DE 'IUNELES DE lA CO 
MISION DE ABUPS DEL VALLE DE MEXICO S.A,R.H. 

DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES 
DEL 24 AL 29 DE JUNIO. 

VENrilACION, EVACUACION DE ABUPS Y SISTEMA DE PRarECCION 
CONTRA INCENDIO 

ING. JOSE BERUMEN GONZALEZ 

HUIXQUILUCAN, EOO; DE MEXICO 
JUNIO 1985. r' 

Palacio de Mlnerlo Callo do Tacuba 5 primer piso Delog. Cuouhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521·40.20 Apdo. Postal M-2285 



1 
TEMA DISEÑO Y CONSTRUCCION DE TUNELES 

SUB'l'C:MA VEW!'ILIICION , EVACUACION DE AGUAS Y SIS'l'EM;. 

DE 'Pl<OTECCION CON'rRA INCENDIO 

I N D [ C E 

1 INTROUUCCION • 

11 VEN'!' l Ll\C ION , GENERAL lllliUE~; 

!JI l':'I'IIPII PROVISIONAL DE Ll\ Vl,N'l'lLACION DURIIN'l'I:; LA CONSTRUCClON 

DI:; UN 'l' UN E·L • 

IIL 1 Sistema de ventiLJ.ci6n. 

111.2 Cáclulo del gasto de aire 

III. 3 Selección del sistema de duetos y ventiladores 

IV VEN'I' 1 LI\C ION EN TUNE LES CARRE'l'EHOS 

IV.l 

IV.2 

IV.3 

TV. 4 

composición de los gases nocivos y concentración adm: 
" :• 1' . 

sible de los gases 

Cantidad de aire fresco necesario para el tGnel . 

Sistemas de ventilación 

Ventilación long Ltudinal . 
;· 

Ventilac.ión transversal . 

Ven t·ilaciún S<'mitransvcrs;:¡l 

Diagrama de bloques pilra el control del equipo d•~ .,.,,, 

tilaci6n 

V VENTILACION EN TUNE~ES Pl.JU, EL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

v. 1 

V. 2 

V.3 

Calor generado y ven ti Laci6n requerida . 

Sistemas de vcntilaci~•• natural y forzada 
"' 

Utilización del sistema de ventilac.i6n forzada como -

auxiliar para la evacuación de humos en caso de un in 

cendio 
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~~ 

V.4 FaUri.Cl.lción de lo:.; cqnipO::i emple\..ldl'.IS e11 la v(.~nt.il¡iL·i{)n 
fe >1: Z.:1d.1 . 

\'l VI·:NT lLJ\ClON EN 'l'UNELE:; PAR/\ MINAS • 

VI. l Ejemplo del cálculo del volumen de aire requerido en -

una .mina moderna que usa el sistema de .explotación po¡: 
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TEMA : DISEI'W Y CONSTHUCCION EN TUNELES 

SUBTEMJ\.: VI::NTILACLON, l>VACUACION DE 

AGUAS Y SISTEMA DE PRO'l'ECCION 

CONTRA INCE111DIO 

!.- lNTRüDUCCION • 

LEsoo el pu1t:u lb vista bibliogdíf t.co la prirrcra obra témica sobre la -

~jecuciál ~ 'los tÚ1eles Se rerrr.x1 t 1 a 1556 ; se ~te a Geor~s Bat.er y -

fi.É la autoridad náxim3 durante tr 's siglos para todo lo relacimado c;n 

minas , tfueles y rretalurgia . 

I:bs~ el punto ~ vista histórico, se sal::.e qoo los tfueles reservados :; 

la circulación ct! viajeros y rrcrc<' tcfas sm relativarrente recientes , ya 

'~ las princras realizacia¡es se li.tuan hacia 1750 • 

Ac:tual.ncJ¡tJ.~ la nctesidad Cb lt,: tí.,clos se iupmc en la O.llstrucci6n ci:~ . 

carreteras , ferrocarriles, 01Jr.1s lüdrceléctricas , alcantarillas , c¡ •• i8 

rfas para cables , ferrocarriles J•ctrcpolitanos y minas • 

Las carac.:t:eristicas témicas de l<>s tfucles dependen del p.:¡pel de la ---

obra , del terreno en que del:cn c~Jocutarse y del servicio para 

serán cbstinados 

;, . 

cual -

ws túKdcs pura carreteras y vía: férreas , se !lividen. básicarrente en : 

túwle"' cortos , <JU" p~Jcn ..;cr • ·urvr>s 6 rectos y en túneles largos ~-

'\U.' úd.JCI1 ser pruferentenente rcct.os , simdo la excepcién en el caso ~ 

lus · tCnelE~s Cb furrC>C:A.trr.i.l en ter ·l~lOS In.::ntaC1osos • 

J·ll lo!; tú1elc:J l;1nps utiJ.LZ.Hh; ¡••>r Vl.·IJC'ros ( [crrocarl"ik·s '-'carrete

r;Ls ) :Jü ¡•lantc<~ ul pr-ol>L.•mt <~' ¡,, \A.:!ntilac:i(n <JU'-' del:e limitar a m va

lor admisil>lü el cu1~1iJo ,)¿ J.>jó·-:Ldo de cartuJo en el tÚK!l 

!'ara cuulquic ... caso w túw 1 la (' 1 im:inac i61 d2 las aguas es sun= te im 

portante y tb¡x:!núiendo de cadc1 m,;o ¡;articular se prewen si.stemas de bom 

l:eo 6 drenaje (l'ücUiren 1 e . 

3 



Asimismo y cuando el caso lo JUStifjqLJ.> , el contar c:n1 aLgú• ,;is'-"""' :" 
sea re extincim o U2 la <Jetccc.ión ele incendios, resul La •~• prutllL,nl1 'i'-'' 
~LLJt! ccnsicJeran~ en nl dü;,~¡-¡o. 

4 



II GENERALIDADES 

La \.elltilaci6n de los t(ueles puede realizarse cm el :inpulso natural y, 'o 

.:u·tificial del .:lire cm procedimientos longitudinales , trans1.12r»:lles 

y semitrans'.C!rsales 

lnl>ulsos natural del aire 

1:}1 el sistem3 de \e!ltilaci6n con :inpulso natural, el aire ingresa al 

túnel caro ccnsecuencia de la a=ien de émbolo de los uenes y ca -

uos que pasan por él , bajo -l<J acci6n de Ias fuerzas de gravita -

cién ( caro ccnsecuencia de la Jiferencia de los pesos específicos 

del aire interno del túnel y oc-1 aire externo ) , ver figura No. 1 

' 

ven tilacirn ú:ngitu:l.:inal 

kh la \e!ltilacián loogitudinal hay dos procedimientos 

a) Ventilacién natural . - Se obtiene por-diferencia de niveles en -

tre las dos lxx:as del pozo de wntilaci6n 

Este rrétodo se re<.:omienJa ~ularrente para tfueles cortos ( Irenor 

de 200m ) y de poco tráfiro ver figura 2a 

b) ven tilacirn acelerada ( s i.sh!lllél SACCAHOO l . 

se obtiene rrediante m jJlY-'CLor qu:, inlJulsa el aire en una de --

las entradas ( 6 boca ) del- tCncl y Ll1 extractor situado en la 

otra entrada ( 6 boca l . 

Este sistema tiene el inccnveniente de qte puede activar un pos~ 

ble incendio de velúculos , ''ro\OCado ~:or ma velocidad excesiva 

ool aire , ver figura 2b . 

,
:J 

1 
' 1 ¡ 

¡-

1 

1 
i ' '' 
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FIGURA No 1 

VENTILACION CON. IMPULSO 

NATURAL DEL AIRE 
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F IG UR A No. 2 b 
VENTILACION LONGITUDINAL 

VENTILACION ACELERADA (SISTEMA SACCARDO) 
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Ven tilaci6n Tran S '.k' rsal . 

y 1' "'Ji tud . 

Bl ...tlre fresco es ..i.11ye<..:L:J.Liu en Ul (;onparti.nui..:nt( 1 !>ilu....u.lo b;,Jo c.l -

arroyo y aliJrenta el tGnel a tra~~; de ab=rtura.; laterales intermi

tentes El aire ca1t:aminado se evacúa por IXl crnp.:u:timiento sitlhl-. 

do en la parte stperior del t(mil caro se indica en la figur.:1 3 

V(![} t.LlaciÓl Semi transversal • 

J·ll la >entilaciÚl semitransversa.L ~;e st~rine uto ele los dos circuitos 

(aire fresco 6 a.lre cattaminado ) de la soluciát tr.ansvers.:tl , susti 

tu~nt.lolo por la pmpi¿¡ secci&.t dLd. 1 Gnel . 

I:.:n la figura 4 iJtdi<.:arros el ca,;o c"1 • ¡w L.1 ""'cciál cle1 tÚleJ sustl.

tu~ al circuito de aire cottami.n;ld<J . 

Ui rragli tu:'! clel .im:ercambi.o de uire nece&:lr io en los tGneles se de termina 

pur la cantidad de calor y nocividades 4Ll2 dete as:i.mi.lar el aire de -

ventilaciá'l y tambié&l las cmc..licimes en <¡te se hará el mNimi.ento del ai 

re en los tÚ1eles . 

l:il los tú1eles o:.n Ul solo ~~ntido de e il:culac.ión , o en aqLEl lc's .:12 do

bk dirccciát entre sí por una pJ~d conti1tua, lus flujos de air•2 Jeten 

ustar diri.gidos en el sentido del m'vi.nüeni:o du lo:; VIJhÍculos . 

l·ll l us túneles de c..loble sentido de t:.l.l'ctü.tci.áJ , la <.f\K~ nu esta dividida 

'-'llLn:! sí pur. pu.redes , los flUJ'''; rlv ,Ji,.., Jc cada vía 1h> pu:oc.i<:>n tener 

uw dirccci6·, ciJ~rilJTCllte man;ill.la com' c<>J>iUCtJCnCi.il c.l.d n1.~zclado libre de 

elJus entre sf . 

IX! nunera ~\era] las n.!novacia 1us de aj rv I!Ún imas [Jilra un tCnel, deb,-,¡¡ 

oscilu.r t..lc 2 a 5 cambios por llL•t'a, seyGn J ,, expcri'-'ltcia y varios autcres 

q¡..e tratan lu ventilaci.6n en t(UJelcs, <lcpendiendo del t(nel de que se -

trat.e . -
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Ill E'l'AI'A PR.lVLS IU'JI\l. llE lA Vl'N'l'HJ\C llN DlfRI\N'.I'lc lA lJ.N:>'l'HLICClCX< DC UN 'I'UNI :J, 

U.[. 1 S istenu ~ VU1 tilaci(:n • 

La ccntanunacién ¡Jroducto de las cxplosLlnes , fracturaci6n ele , .. ·

cas , vapor de uceite , erranacicnes de gas grisu y de gases de 

escape produ::i.dos por notares de. canbusti(n intema , contribuyen 

tcx.bs a contaminar el aire durante la ccnstrucCi6n de túneles st.:iJ 

terráneos ; D:lbiendo de eliminarse ffsicarrente si se quieren lo

grar caldicia~es satisfactorias de trabajo . 

li1 sist:enu de ventilaciéu adectm.c.JJiten te planeado e instalado·, por 

sí solo permite lograr rá¡,dda!!ente rendi.Jn.Wntos rrás altos en 1.:. 

construcci(n nejorando L'ls ccndicimes de trabajo • 

Existen tres sistem:IS de wntilaci(n típicos para ello 

l.- La in:recc.ifu forzadc• ( sopladura l 
_;, 

l!!plica la supladure~ de aire por .. un 'dueto hasta el frenw 

de trabajo y lugares iuportantes ·, Se tiene así lUla buena -

wntilación en el frente pem. ccn la desVUI1taJa ele que el -

aire de escape ¡mxk:.' 1 1 enar tcx.lo el tGnel ccn los gases y -

el burro qoo clel.J811 manejarse • Para ello se utilizan ··1uclo5 

fabricados a base de tJ.üa plástica ccn re fl.erzos 'llH:álicos 

6 ·bien doctos faurü;;"J's a rose de lánUna ( ve1· figura 5 ) . 

2. - . L'l extrac:ci6n nucán ü:.1 ( succioo ) . 
. . . 

Inplica t¡I.C .los <J.:l~"-": y e 1 polvo sean ex;.>Ulsados por m duc 

to de lámina <JU? se cxliendc hasta el frente , a tra~s del 

cual se. provoca un v.-te .o que permite su evacuacioo . Si. se· 

r.: .. <tu.i.ere obteJ1er U1il vo.mtilaci(n de .:~ltil eficiencia durante 

el wrrenaclo , el sistJ"tu dcl:crá convlerrcntars.c. cut un wn

t Llawr auxiliar t. u e· •nn &: indica en la fiqura No. 6 

7 
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FIGURA No 5 

INYECCION O SOPLADURA 

PROPORCIONA UN BUEN CONTROL DE LOS VOWMENES DE AIRE, 
UN POCO DE MOLESTIAS DE CONGELACION PERO DISPERSA HUMOS 
EN EL TUNEL 
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FIGURA No 6 

EXTRACCION (SUCCJON) 

VEN:'"~;-~Qt)F; l\l!'.ICILIAr:; 

_, 1-

DEFICIENTE VENTILACION EN EL FRENTE Y GRAVE ENFRIAMIENTO 
DE LAS PARTES EXTERIORES DEL TUNEL EN INVIERNO (NO ES -
CONVENIENTE) 



EXTRACTe~ INYECTOR 

FIGURA No 7 

JNYECCION Y EXTRACCION ALTERNADAS 

MEJORES RESULTADOS SE OBTIENE SI EL SISTEMA SE OPERA EN 
INYECCION DURANTE LA PERFORACION.Y LA REZAGA Y EN EX
TRACCION INIJEDIATAMENTE DESPUES DEL CICLO DE OPERACIONES 

·-····· 
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3. - r.a in yeccim y extr accim al t:P...madas 

Es lP. si.s tema da muy I.Ju~os rcsul tados 1 sieii{Jr<.' y cu.:u u'' · • .' 1 

¡x..L·íodo de ext.J:acci(u s;a lo sufü;i.en tem:~tte l.u:qo ¡.ktr.-. as¡_· 

gurar t¡ue sea expub·ado t:.odo el hunv fu.,ra del dueto antes 

de ..invertir e.l fluj" ob e!Xtracci6n a in'z\)CCiOO . Este rretu

do :inplica el uso de ~.entiladorcs reversibles y duetos rret:!. 
liL~s ( ver figura No. 7 ) . 

~lcu~o <el gasto de aire 

a) Para la ven ti laci6n de los gases prcducto de los escapes de 

110tores diesel 1 el lnstituto Sueco de la Salud Industrial 
:·· 

ha publicado un in fome 1 que fija lo:> valores l!mite reco

rrendados para la co1 t.llninaci6n ani>ientan en los lugares de 

trabajo subterráneos . 

Asimism::> 1 la Cani.s.i6n Nacimal Sooca para la Proteccim -

ele los 'l'rabajadorcs 1 cmiti6 U1a publicacim de 1969 1 li!. -

cual incluye Ul rret.odo para calcular el gasto de aire req~ 

rielo. en la '.G1til..Jci(n de tGneles •. 

Valores y nét.odos ~~m.:onendados - Para cx:unbatir L:t c:Jn·

centrac.iál de lOS-<J·'S<!S de escape de 110tores diesel <bberá

swninistrarsc U1 ilast<> de aire de LSOO m3 /hora por cada K<:;. 

de canbustible diese 1 cm sumido . 

El cmsUllO de combu..sti.I.Jle puetle calcularse de acuerdo a U1a 

cantidad prorredio a' el rcndimien to de. las rrá<.f'Jinas usadas 

duréll1 te m tumo 1 sup<lliendo U1 cmsUllO dc 200 gms por H.~ 

;.>or ilora • 

IJ) Para la ven t.i.la<.:i6n el..• los hUllOs prcducto de la expl.osi(n . 

l!}l St.ec.ia se rucomicnd<»l oficia.l.nente los valores siguientes 

.para d c.:ilculo del g.to;to de .üre para ventilar los hUIIPs .oo 
la cxp loo;c iÓ"l. 

H 



P~RIODO DE VENT 1 LACIO N 
EN MINUTOS 

-- 1 
1 

z ~o o zooo 1000 

LONGITUD DEL TUN EL EN m. 

G~ 
A 

t 

En dondo : 

. H:S 

G = Gasto del aire en m3 jmin. 
2 

A = Area de la secc:i61 del túnel en m 

t = Perfocb de \elltilacim en minutos . 

L = Distancia en M por la qw det:en noverse los gases --

( nornalminte igUill a la lmgitud del.tú1cl)8!1 1retros. 

-120 - cmstan re . 

EJ. gasto de aire necesario para in~ccioo puede obtenerse 

del siguiente diagrilllE. y cm base én la f6rmul.a anterior . 

o AREA DE LA SECC ION DEL 
TUNEL EN ·m2 • 

1. 
IDO O· o 

-------"---!-·- ----+----- ------- i- -----·-·----+-;¡,.-
& 10 15 zo 

~· 

fLUJO DE Al RE EN m3/n 

Duran tu .la b::lrJX.naci6n , el gasto de aire del::erá ser cuando 

rrenou igllll al cmsunv de aire de lilS ¡:crforadoras utiliza 

das , p<tra ol>tener la dilucioo reqwrjda de aire y aceite 

oonsumioo • 

9 

, . 

-· 
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III. 3 Selccci(n ~ l sist:.cJm e~ Juctos y wnt: iludore~; . 

Il\ls . 

Si no hay espacio <~recllillo para m dueto rel diám3tro reqwrido 

pueoon usarse dos o tres duetos más p¿queños re tal manera de pe~ 

mitir el gasto de aire n 'o:sario . 

La pérdida por rozamient·> en m sistElTB, poore calcularse segCn 

la f6rmuJa 

dmde : 

Pd ~ J X J::_ !_ = 

2 X <¡ 
mn C.A. 

Pd = Prusim d.i.n[un.i-:a en rran C.A. 

v = velocidad del •:lujo en el dueto en Il\lseg . 
. · 2 

g = Grawdad c'e la tierra ( 9 •. 81 Il\lseg ) • 

l. 2 = O:nstan te • 

La suma de la resista\Ci ' por rozamiento en el dueto, del:erán a~ 

rrentarse en m 20 6 30% corrando tm cuenta la suspensim irrc~ 

del sistema de duetos ' 

Si se usa tela plastific lda deberá cuidarse tambié1 que el sis

tema de duetos está adec lddalrente tendido, no debie.1do descansar 

sobre afloramientos o pJ :os rorosos y que _los cocbs y cc:nexi::nes· 

sean de lSmina y tengan na baja resistencia por rozamiento . 
' ; . 

El ventilador particular cente cuweniente p~a la ventilacim es 

el ventilOCior axial de d •s etapas ( posicim'~-) • 

. ¡ 

Bste ven t.ilador esta düo: ñado = robustez prq>orcima alta pre- , _, · .. 

si6'1 y permite el cmtn •. smcillo del flujo_. de aire gracias a su 

caracter!stica de dos po ;icimes , ya que está diseñado para ~ 

racim rewr.sibw, es de :ir = inyector o= extractor • 
·.·.;· 

Bstos ventiladores t:icu~ , ·dos rl.Edus de rodetes cc:n rotores indi 
' -

viduales , alojados en u, reo:ptáculo oornCn~ Esto elimina anpli~ 

rrente el trabajo que iup i.ica el m::ntaje de varias seccicnes . -El 

reo:ptáculo ciHndrico e li1Stit~ ma parte Íntegral del sistema 

de duetos y no neo:sita 'el espacio adicicnal · ·. 



2t} 
Si Ú1 solo ventilador no suministra la ¡;resiál requerida , ent~ 

ces pl.Eden instalarre diversos ventiladores en rerie ya sea CC'~

tigu.:¡s o espaciadas a lo larg1) '-'-'l dLCto, y tiene la ventaJa Je

<Jle lu presifu en el. dueto "·'·' nés baJa reduciendo así las ¡;érut" 

d..w 

Hl tú1eles muy Larc¡os nu¡y a mc• ot>..l" es esocncial dispersar los -

ventiladores ya que de otra m.u1cra la presión calculada de trdDii 

jos para el dueto se verfa afectada , ¡;rovocando ineficiencia 2.1 

el sistema . 

lV Vl'NT lll\CICN EN 'lUJELl:S CAHRE'I'ER:E • 

rv.l CCirposiciÓl de gases nocivos y c:rna:~ntr:aci6n admisible de los mis 

nos • 

La CXJllX)sición de los gases noci\ JS sen el anhídrido carbónico -

( CO;¿ ) a vews el hidr6geno sulf 1rado ( SH
2

J y el más peligroso 

cb todos, el non6xido ce carb6no ( CO ) 

La perrranencia durante tna hora e' aire q!J.! ccntiene O. 4 í)/lO•l

de m, no tiene n:iH<fUla crnrecl.Ell·:ia . Esta a:noentraci61 conpr~ 

bada errpíricarren te , es J.a qte se to!ll'l de base para el diseño de 

J.a ventilaciól de l.os tÚleles cae: cteros, resultando que para t~ 

ncles muy tr<~lsitados por peatme: , ciclistas ; animal.es de ti

ro , l!tc., el. a:ntenido de m no , clle pasar de O. U 0/l.OO 

lV.l. Cantidad de ,üru fresen neces.:tr:io >ara el t(nel • 

la Ciu 1 tidad cb ( Q) de aire fruscn 1eoasar io para tn tÚlel de do

IJIL' cüculuc:ién , lmgitud ( IJ '~'' :iláretros, transitado por ((1 

vdúculos, COl ~kl.Ocidad (V) '"'" 1:i l6rretros por hora , en 4tc Cd 

d;¡ uw de estos prrxluw 601/min. o' m ; se obtienen a partir de 

1 a fl'irnula si<¡ui u 1 te : 

l 
u~- -- X 0.25 X 60 

2L1, 
X-- ·-

6 V 

El vulturen por llora es 0
' 

3 600~· 

1 000 J~ 

LJ 

;: ': 

-· 

-
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Siendo F ln secci(n clcl. tútd en m2 , L I.il lmgituc1 del r.úncl <~1 
kiJárctros, e clnúmJJo ü' V~:Chículos, V la ve.locid;,,J, ,_,_, ¡.,. 

vehícuJos en 1\nV'Ilr. y r,iJ lu produ.:ci.ÚJ •l..~ nut&idu ,l· ''"n /•·•<~ ¡ ,, 

veiúcW.o m L/min y O. !.'i '·.l % en la cuH.latltt:aci6n p .. '.rmi.tida ''' 

CX) • 

IV. 3 Sistcmts lb V~:Cn tilaci61 

Exist¡;;n .tms p.roa2di.mi.c,,t:.q:; qle clcfinen el sistema re ventila -

ciál a sater : 

Ve.ntiJac.iál Jwgitudin<> 1 • 

VcntiJaci61 tr.ilrlsvcr::.ll . 

La dirección N.S. parea:;, qt.e es la más cal\.eriiente , resultado re 
la pr.áctiCil en .l.n c:pcrac ién de distintos tCneles en el rrn.ndo . 

a) \éntilaciáJ r,ngi t.uciiJta!. 

l:il este sistema , ,_,1· ;ür<J se iJJCO.tpOra nonral!rcnte uor una 

clc las bocas r.b J tú te l · sale j?Or la cp!Esta 

l.D!; peliyros u.1 .:a:;o d., lll=H.!io de lll vehículo sm yré\lldes, 

ya qLC la e, u¡ lidad eJ.: ,JJ, e nerusario puoicb dar 1 uc;c1r a cna 

velcxücbd exo~,;ivil , \' e" este caso resull:.l preciso abrir -

Un~ de sal.úh , """:ti 1 uyffido ¡xnos de \..:~n tiL.Jdoo E•l la 

za1a rred.i.a •hl tGnu.l ¡,,, .. ·¡u= ;.¡ci:UiU1 ·caiv chirreneas 

1.:1 situaci6n üc estos l""'.os dcre estudiarse ca1 cuidado, p~ 

ra qu! suH l.xJG<1s no esté' expuestas a la acci6n directa del 

VÍ<!nLu dnmiJ1.u1te 6 a :;u ciern~ e<.n nm'-G o aludes ( ver fi 

vur:t Nu. 8 ) . 1!)¡ esl:t >S ¡ •c>zos cb I.U'l tila~i6n ', cuando no se 

';. 

'.( 

•:' 
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establcre la corriente natural,.de aire sufibiente , se dei::e 

rán .instular ~ltHadores de crnpresi6n o dspiraciÓ1 de ma

ncru de fJI"OVOCar el flujo d.! aire a tra....:)~ del tCnel 

J·l1 el misrru pozo ·y ncdi.Ull<' uiliiqu-' divi:Lrin put.•c.i:Jt h:lC"eL'tie 
' 

las do~ circu.l.x:iows tb .d.re ( cmtam.inttdo y fresco ) wr 

figura No. 9 . 

' Por reglu general el aire cmtaminado dele salir por el 6 --

los pozos centrales mientras qte el u:i::re fresco debe entrar 

por las bocas del tCnel . 

La instalaciÓ1 de varios IJOWS , por ejenplo tres ( figura 

No. 3 ) p\.200 dispcnerse de 'ltl:xb que los dos pozos exteriores 

sean cb salida y el CEntral de entrada . seccimando la ven 

tHaciá1 dentro de 1 tú1e 1 . Dichos pozos resultan neoesar ios 

cunnt!u la \Clocidad del aire en el .interior del tGnel pasa 

tl:! los 4 rrv'seg. en crnd.i .._·tmes nornio.lcs dependiendo de la -

seccifu de diseño del tCnel . 

El nGrrero ele pozos y su iu terdi.stancia <Epende , pues , de 

la cantidad neoosaria de aire , de la secci6n del tGnel y -

de la m'ixWa velocidad udm.isible 

111 los tCneles de alta nutt.aña , la distribuci6n de pozos -

oopende de la profU1didud del tiÍ1el respecto a la superficie 

y de las ccndicimes cl:iu~tol6gicas ea la boca de salida . 

l'nr otro J. \do la ~~ t LJ "ci l'n lcn\-fitudi.tlill ofrece gruves in

cul~"lÜ">JtLl:s en wsu el.! intl.'ndio , pues cJ aire fresco se -

cal:U.!nta y se carga de <JilSCS nocivos adem'ls de inyectar oxf 

geno llUlY nuresario para e 1 fcn6nmo de corrbustián . 

b) va1tilaciÓ1 transversal . 

Este es el sistema nás per:fccto y el únioo qiJe debe enple~ 

se en tmcles, ¡>Or debajo c.b los dos o bah:Las que tienen -

perfil de tipo sifm , ya qll: pennite <]\E elnovi.miento de 

13 
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24 
aire se haga de ab.:ljo ll<:Jcü1 arriba , siendo ésta la direc--

cim nás canenicnte , ¡><x ir a favor <.El rrovimiento nacu -

ral y por qtc se nejorun l<Js ca1dicimo=s de visibiHdad ¡Ja,-d 

el caso de inc:endiu es el sistema qte ofrere nenas inccn-.R

ni.entes . 

111 este caso, 1;:¡ secc1&1 dd tmel c¡ucda dividida en tres -

partes ( wr corte 1\-1\ cb la figura No. 3 ) . 

Cuando los volunenes ele aire sm. rruy grandes y se rebasa la 

velocidad re 12 nv'seg. se requiere el cmstruir pozos inte:::_ 

JTPdios de 11\311Cra de abatir la velocidad hasta los 4 m/seg. 

e) \entilacim S;,mit:-ill1svecs<:ü . 

111 éste sistema el. aire fl:esco circula por m canal situado 

por delxljo del firne 6 arroyo 211 dicho canal van bocas re -

salida mifornem~nte repetidas a lo lacgo del tmel, evacu~ 

dose el aire ccntaminado por las prq:¡ias bocas rel tmel --

( ver figura No. 4 ) . 

Cuando la velocidad rel airu rebasa los 4 nv'se'J. es necesa

ri.a la apertura de pozos internedios re manera de no reba

sar esw valor . 

El enpleo de este sistemc"l <'ll los tíneles re alta m::ntañ.o-. PU::. 

cb s!r cmveniente , sol>n' todo, si ex.iste la posibiliJad de 

perforar pozos sin gr'ncJe,; qustos . 

Para "1 c:1so de incendio no ofre<X! los peligros c>c:l siste!T\3. 

d' \Ultilaciá"l la1gitudinul , f.>lES los hurros se acumulan en 

la p.1rte sq.>erior circuL.llldu hacia el exterior . 

J4 
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V VEN'l'Il.J\Cili'J I:JIJ I.CC '1\Hl·:U:; ¡)!-;!. f·~·· 1-l'J DI·; J/, ClUilflll LJE ~II::l\TClJ 

Las fu~ntes tb calor 811 el túwl u.o'l i•btro sen causadas ¡;or la -

disipaciál cb la mcnJÍ ,, e lc'!ctri C.:l n·· ¡tL· r id u por los s is t:2!Wls cb 

prq:>ulsi61 y frenado <12 lus trenes ( Lrac:ci6n ) , y tarrtJi15n <b -

otras· fu::~ntes ceno ulunLr·,,cJu, usuarios , equipo auxiJi:u , cte . 

.c;stá e.ctcryía es ev\lCUi1dn'hacia ol cxtr~rtor, cm e.l flil cb r.arlte:ie:t· 

tcrrp<,raturas aqcad.:t!Jlc''' il los iJ.suar.ios del M2tro y esto e:;:: lacra 

a lravós de <los si::t:L""'" .tdc:pt.:lclos . 

El calor generado e¡= se l iLcra •.bnlru de las cstaci.mcs :1.'1 !•l'cro 

tiene su origen en tres (Lentes principales : . \ 

l) o1 = Calor pn>IJ(>Jl ie" ti.'! oo lil etl•c!l'~¡í:t utilizad.:t para tr.",cciá1 

de los l.l"C!11CS . 

2) Q
2 

· = Calor libcraélu por los usuarios del sistcm1. dura;;te su 

estancia . 

.3)· o
3 

= calor liJct:ad•' ,,,. las .inf;talo.ci.a1c·s elécü·i· .. :o·:· <121 s.ls 

tcljl:l 

l:.:st:.c.• ca.lur. fli5 c¡¡J,·¡¡J.~;J•, p~r<l c.1l.b IXill!l) ccnsti.tuido [X)r LUla 

e~tac.i6n c.:or.rt:"~;pulJÜ·ntf: entre drx; o.swci.U:18~j . 

Lb est.:l forma se )>L<:<h.! ·:ubdiv.idj r c·l m:JJH~JO del total &1 -

ain~ ,;o.licnte para u.l:c••CX!S p0nn.iLir llevar ,l cil.IJO la i.npL.ii_:_ 

to.ci<'n m5s aprq>iadc. ,le, los cquii>Os rcyLEridocc; ~>ara ello . 

1 ', 
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l'ar,¡ l' l caso part.i.cular ll!l m'ttn de l;¡ Ci<uiad tb ~xi<~· , 

.u1l..0~; 1k' pn.L~1· cwlcu.lar L'l ~-.:.-1lt.'1r o
1 

, fué neo::·:s.::.trio Jl1·v ll . 

. 1 L.1 pc5ct·i.c~l u1a serú~ el~ ITL!d.icia1es ~ gasto, lcrrper..ItUl".:J, 

htnll.!dud y wlocidad Jel viento, tanto en el interior de l.:,s 

cstaciuws ca1o en el exterior . 

!2sp\Xls d::! ec-.si dos aros cb in tensos estudios y Jredicimes 

pudo determinarse el o
1 

, lJlC urroj6 u1 total cb 2266:!72 -

Kcal/hr . pur tranX> 

Para p<.Xbr dctenninar este valur hubo neresübd cb cmsicle

rar los parárretro~; <{tE en este e uso in terviencn cono lo ---

El núrrero ele tn:mes yue circulilll por el tÚ1el . 

- El peso ce los trenes . 

la l<n9itud cbl tram:i estudiado y su volllilPn . 

El coosUITO él! energía necesaria para la tracci(n ele los 

t~es. 

2.- Calor gener<ldo por los p;~sajeros ( o
2 

) o::nsid:rando 2262 -

pasajeros por cstaci(n y pnr hor.> ( Valor pmredio durante 

el ai'io c.b 1979 , en h1'; l fn""" en o¡:craciái , 16 minutos cb 

¡.cnmnmciu por P•""ajero:; ''~•tro cbJ sistema y 200 Kcal¡'}·,,· 

d:spLend.idas por c;ldil p;1s:IJ<>ro ( Valor prorredio coree"' ·ul

di.ente a Ulil iiCti.vuiÚll St'llr>j·~•t.e " 1;~ qte desarrollan los -

usuarios en las estacia1es c.bl ~tro, se tien : 

X~. X 200 
(¡Q 

L20640 

u
2 

- U0640 Kcal/llr. t¡·¡url> 
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Lu c.:u-ga tot.:.tl cb dÜuror<tdo y otr·as cb fwt·z;:¡ y c'ultn.>j 

Cfo m pratL'<lio por tr¡¡¡m ( Est.Jci6n é in terustación) de : 

95o0 KW 

. Q
3 

= >l5o O x 860 ·· Hl700 Kcill/hr 

calor total gene raJo ( Qt ) 

Sustituyendo los valores e!1CO'ltr·<Klos, se tiene 

~lt ' 2,2G6,272 + 120,640 + 81,'100 

Qt = 2,468,612 I·;cul/hr ~ trano o 

Para el Ltilculo del. gasto ele .:ün .. • lb "entilaciá: , ~ cal 

sübr:6 uw t:. t ce 3" e ( c1Jtos obtcnit.los c:b .los n"¡istros 

m.l. oba!rvatorLo astrat6mLoo c:b la Ciudad de ~xi.co, en 

la clccilda 1960 - l.9W ) o 

Pilra este cálculo se empleo lil f6:rm.lla si~¡uimte 

¡; ~ ~--· '' 0..11 du1c.b : 
AJ! X .f 

e " <p,;lo el' <lin· c"1 m3
; Se<¡. 

Ul' ~ G.Ll<n: · tul:t.l <.plt'radu . 

A d = IJifcn .. •JI.:i.t . .Jc; UJlt~1lpi.J:: entl:'<.! las cn1dicic:nus cx

t.er_io.re:; 11 1 t~ inl~ri.! 1n!~:i fi
1 

f ~· l,t"sidad , ¡ ,,., "'"diu d . .' l. "i re UJ1 1:1 Ci.uLi.:~tl de ~t!xi 
(;() . 
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!k las cmdicimes exteriores en rose u la carta psicorrétr.!:_ 

Cil se t i.ene : 

l L4. "75 °C y hLull2ilild re.l.1tiva = 61.2H'I. ( pHJin!diu ,¡_, .l.o -

hum.ütd n~l.::i!:.i.va utw:,¡.li •·' 1961 ;¡ l.'lu~J , u_. los n:qi:;Lru:; 

1l:l ol>>crvatur:io ;u:tr(JI<•Ini :o <.12 lu ci.u,l1<.1 ~ ~~xico) 

J:E las co1dicü.nes inter.·io ~s se tiene 

t ~ 2!:l°C y huncdaJ relul iv.\ = 30% 

d 
1 

= 16. 8 Kcal/l<g . 

Por t.1nto 

11 = 3 Kcal/Kg. 

Sustituyendo estos valores .:n la f6nrula anterior, se tiene: 

= 3 m /seg G = 2468612 I<cal¡l!L 

3 Kcal/Kg X 0.91 
) 

1\•J/1-<1 :< 3600 Seg 

<~ = 251.2 m3 /s 

O:Ju:i<braH.lo c.:om:.l 

ci.61 ) , Je l Km. 

l>iu!.:i por hura 

vull.lll'-'1 u ,1 
J 3!1,200 m , 

2JL2 in3;s x JhUU __ ~:/!•_10. 
38,200 m3 

Hr 

trarro ( Estacioo + In wrest:t

se tiene,¡ los siguientes cam-

23.7 c/hr · 

¡;c,_¡ú 1 las nomns pnx.IIJI :tu . , ; resul!:ados enpír.i<XJs !L'<j J.st: r:::!_ 

clos en otros rre tros du 1 ITllll• '' , se remmiendan ele 4 ;; l2 -

CéllrLios /ltr . J;h el M.)l:rn el ~xico estanos cunpliendo ccn 

esta nonn . 

IH 
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v.~~ ~;i::l1'll\l ~..'k.~ \/l'Jit.ll.l<:i(•¡ Jt.1lu1.11 y for:z~1d.\. 

! 

l'ilr<l ws lfnc.ts sul.>u•rr&ncas Upn caj6n supc'rficial, run extra -

dos de .lln il 7m <.bl nivel de rcx:Jamiento ce vialidad , en la ~ti 

lacim de las estacirnes se previeren equipos rrecánicos para rrane 

1ar los 250 m3;s . Elt alc¡u1as estacimes por su ubicaciá1 en pl::_ 

7~15 no fué necesario e 1 uso re equipos rrec.Jnicos , sino s:inple -

rrcnte se adq)t6 la \ent.ilación natural dando el área necesaria -

para entrada ce aire fmsco ( 300 i a nivel andén ) COIID es el 

caso cb . la estaci.á1 Et.icpia en la línea 3 y todas las ccstacicnes 

U= la línea 6 • 

2 Para los trillm:; cntn~· estaciUlL'S uta fupa de 380 m <le n'J ill.1s 

distribuidas uüfonrcrrente po•~ c;Jda ki L6rrcLrn • 

Para las líneas profundas tipo t\nel run extractos cb 15 a 25m del 

nüel cb rodamientc de vialidad la 'I.Gltiluciá1 se penso efectuar 

en 2 etapas • Eh la prirrera etapa el sistema de ~tilacim com

¡n:encb entradas naturales re aire en las estacimes y extraccim 

rrecánica en las instalacicrtes ubicando m puesto de ventilaci6n

en la parte rredia del tranv entre estacimes . El volurren a rrane 

jar en esta la. fase. se cmsider6 de 150 m3;s oono entradas de _-:_ 

aire ( in::,eccim natural apro>c~rnda 120 nt de área y de 150 m3;s 

caro salidas de aire ( cxtracc.iát rrcctínica ) , tal cono 90 indi 

ca en la figura 10 • 

Eh la sec¡u1da etapa, el si;,tenn d8 ven tilaciá1 se carplencn tar:-á

en ·lu cstacién , teniendo LUl !.ii.sLena ~ extracci6n rrec..1nic.) (.!11 -

la purt:.c central de la est:dciút , ccn una red de ductcs ['.:U:Li la 

colocacim de rejillas de cxtraccim , en la parte superior- de -

los andenes . manejando m volt=n de aire de 100 m3; 92g. además 

se ca1tará ccn u1 sistema Llc inyr:ccién rrecánica en las cal::lemras 

<:U la estacim , ccn ma red de duetos y rejillas re inyc.>cci6n -

también en la parte SlflE!rior de los andenes manejando u1 volturen 

de aicc de 150 m
3
; 92g. adicima.lltente a l:lS entradas cb aire --

l ~ 

.¡_ 
1 



:H 
11atural por los uccx.~sos Ji\"Ull!junU.o en wlLnieJ1 de ai.L·8 cb lUU m3/s 

los eyu Lpos se ubicarán ""' ltmbrcras prcvistas para e llc,. '!' . .11 

cono :·'·' .i.11d.i.c:-. <.11 L1s f i ,¡ur<.~s 11 y 12 • Col esta '"-''itw:l.• 

su c..unplc el qilsto culcut.,,lo de aire m:1llej.:~du <¡tll) ''" LSO 

\~L. lj.hl -

"l/o-:. 
lll 

V. 3 Utilizacién del sistema c1..: ventilación forzada para la evacuacién 

de hurros en caso ee un ü-.o.~1di.o . 

Este sisteMl cb WI1tilaci61 previst-O en las líneas ccn tCnel pr~ 

fundo , 'también pueden uti.lizarse cono auxiliar en la extraccim 

de hurros en ca.so d2 u1 ir1cn1dio , debido a qce los equipos sele~ 

c.i.mados para los puestos de ventilación SCJ1 eel tipo axi:ll 'i 

estfu-.· equipados cm arrmcadores reversi.bles , los guo ptedcn cam 

biar el sentido de roLilción segfu se desee , Estos ventiladores 

están diseñados pilra Lrabajar COI\D extractores , pero también , 

ptec'en trabajar cum .iny.c:cton~s dando una eficiencia del orden -

del 60% aprox.im-:xl.:mcn l:e • 

Eh el cuso cb un ino.:)ndio m el tramo , los puestos de ven tila -

cién los equipos ptcdcu cambiar Ele sentido de rotación para po -

der evacuar más rlipido los hurros , tal cono se indica en la fi~ 

ra No. 13 

V. 4 Fubricacim cle los equipos 'enplei\dos en la ventilación forzuda 

Sm ventiladores axiales CX>l carcaza cilfndrica fabricada en acc 

ro al car!Ln , cm rodc tes de fundición en aluminio a presim , -

de alta resistencia, <1<.: a:,vas ajustables rranualrrente , para ser

utx:pladilS dir:ectanunt:D a J,l flecha de tJI ootor horizmtal. Jlde-

más cucnt•u\ cc:n silcnciildums ·cilíndric:os en la &scMga y la -

succirn para tener w nivel de ruido el= 75 db a ma clistancia ele 

4 Mts. dando cunplimien to a las norrrus en vigor . Tiene una ccm

ptcrta rrot.orizada para oerrarla o abnr.la segfu se requiera 

20 
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El aranc¡t.e y paro ele los ~JI t i.lildores "'" e! tectúa a través de un 

estL"lCLÓI U..• co1trol ubicada ''" l' l Loe.:~ l. U..,L Jefe de '-'St.:lción 

tll ~~i.:ill'JI\.1 ~~· ll•lt•JI~tUHill y ~-~~1111· ~~~ ¡,,:; Vt.'JIItl.tduJ'f~f: 
1 

,.¡ (.'U,tJ 

14 ' 



' \ 
r-----1- -.-~, i 

\ 1 1 
L_--1 , , 

·\ _/ TRA"'O 

ESTACION 

l 

l 

150 m1 /o 

ENTRADAS DE 

AIRE, NATURAL 

f 
' ' 

( 

\ / ··---------

FIGURA ·No 10 

AXIALE" 

T R A M O 

VENTILACION MECANICA PARA EL TUNEL 
DEL METRO EN LA PRIMERA ETAPA 

1 5O m' /1 

PUESTO DE VENTILACIO~ 

AREA 78 m• 

' 

-

ES!ACION 

-IN Y ECCION DE AIRE 

--JI'-• EXTR~CION DE AIRE 

. ' -

1 
1 

L--------------------------------------------~----------------·--------------~ .... ----~~ 



., 

---.-----------·- •• ---------~ 
·~YECCION 

ES T ACION 

E>HRAOAS. CE A:RE EN ACCESOS 

1~ fECCIC~ 11:::~~1cA CAeECEFAS 

100 m3/s 

150 m3/s 

250 m
3
/s 

. -· 

___ _j 

____.,_-

l 
~ 

' ' 

' . . 

1 

+ 

: 1 

'!i!' i . 

! 

1 (" .. --: ~'---~---
11 . . • " .J¡ ~L:::::' 1 

..., ' 

~.ACCESO 5O ..,- /s 

ESTACICN 

FIGURA No 11 

\ 

VENTILACION MECANICA PARA EL TUNEL 

DEL METRO EN. LA SEGUNDA ETAPA 

EXTRACION 

TRAM0 E'.XTRl\C C tON ~f_CO.Nl( A 

t 5 (¡ ...-
3 /<s 

------ -·! 

2 5o "''!• 

\, 
1 

/ 

---~---------~ ~------- .. ·---·--

l 

1 



1 
1 

H 
i l 
1 \ 

-~ ¡ ' 

1 

FIGURA No 12 

ACCESO 

'1 

" 

ISOMETRICO DE LA VENTILACION MECANICA EN LA 

ESTACION DEL METRO EN LA SEGUNDA ETAPA 

' \ • 

' 1 
'- 7.J 

~-<--.-. 



------~ 

EXTRACTORES 

0) 

A ~ 
r'-. '~ r'-. r-.... 

( 2 ) JI 
r-- r---' ..._... i'---" r---

1 

' i 1 - ~ 

\ L 1 
·~~·· 
~,-;:- r ,:·~ 

r/ 1 

INYECTORES 

\ 1 / 

\ 1 ·' 

, , 
1 1 NCENDIO 

5:g ~i 
' 1 1 - -- - ¡--~ ·-- ·- ·--,-- --

_)\~/' ~ ----.J\IJ---- ' r.d i,Av-- .r - :~--,' 
.....----- ---

1 1' -- . ---- -- -

E STAC.!!)N 

FIGURA No 13 

INVERSION DE LA OPERACION EN EQUIPOS 
DE TRAMOS ( 1 Y3) Y ESTACIONES (I YJI) 

·PARA LA EVACUACION DE 1-hlMOS EN CASO 
DE UN INCENDIO EN TUNEL 

7RAioiC 

SENTIDO DE EVACUACI()tl 
DE USUARIO .S 

. ESTACION 

SENTIDO DE EVACUACION 
()E HUMOS 

INYECTORES 

r'-. 

i'---" 

.... -. "' 

\ 1 
\ , l 

._ 

1 

' 
;LJ 
>=.· . . .. , 

- ~ -

1 

i 

' 
:2 

L-------------------~----------------------~ ------------------------------------ ---· ( 
' ' ----==-

( 



1 

-----------------{ 

• 

f ~u:PC 
FI..IERA OE 
S[.RVIC L::l 

F 1 G 

DIAGRAMA 

0 

U R 
DE 

A No. 14 

EL 
BLOQUES PARA 

CONTROL DE LOS EQUIPOS 
DE VENTIL ACION 

l 
1 



Vl VEN'l' JJl,CillN 11-J TUNEU~ PAllA M INII.S 

V.l. l Dado <JLC pdra c.adiJ c¿¡~;o partic:ular s-2 requfure de u1 análisis corn 

plcto de las condiciones en las 'lU" se explotará la mina 1 i1 CCll

twuaciÓl clam::>s m eJenplo del cálculo del vc>l\llle.l de aire re'lU"

rido en ma mina noJema gw usa el sistena de explotacim por -

sulniwles y equipos diese! m el interior de ]¿¡ misma . 

La mina de nuestro ejcnplo 1 prcxlure 3 1 000 tms. /día 1 baJo el né 

todo w sub-niwlcs durilllte 2 tUDlOS por día y cm u1 JJltervalo ele 

4 luri.IS m tre e.llos. El polvn cm tiene m alto procenta)e de si

Ha:! l.ibl:l:) ; las tiUladas secundarias se ¡.cJ.mit:al durante los tur 

nos 1 ¡..ero las principa~c;s ~-e hac;a¡ al f.inal ele los tumos 1 la -

terrperatura es sub-ártica . 

GAS 'lD REQUERI 00 

Pct-V'l'ms. manteadas diariarrent:e 

'I'om3ndo 66 PCI-1/l'm. x 3 1 00 Tals = 198 1 000 PCM para producción 

5 avanres ele 12 'x11 'xSO'xS = 36 1 000 PCM para avanre . 

li1 cuarto dd equipo <b trituracifu de 60'x80'xl0' = 

48 1 000 pies cubicos . 

Si ccn siderarros 10 c<tnbivs ele airo/hr = 48 1 000 x lO 

60 

8 1 000 P<.M para L:1 trilurilciál . 

Otros = 2 1 500 PCM 

'JUJ'AL 246 1 000 PCM 

J\diciUlalncnw cbl.c cmsiderar!Á! u1 poroontaje de fugas dep•.!Ildier2_ 

do cb la calidad en la inst.Jlacim de los cmductos . 

2do. Proredim:iento : PCM/hombr(: = en el tumo ca1 rrayor perscnal 

'l'ci!Mldo 1400 PCWhorrbre x 150 h<ombres = 210 1 000 PCM para pnxluc -

cim . 

Avances trituraci6n y otros = 46 1 000 POI 

'1'_ O '11 A L 2">6 1 000 PCM + fugas . 

. ··¡ ,-, ¡ 



3cr. Pn-'<X)dimic>~llO : \A.! locidad m:iniJm cbl aire en lugares de tra --- -·-----------·-- .....__ __ _ 
IJ;¡jo_ • 

l) <.i !-l'ic1uill,lS p<.,rfor;" lor<ts '~-' U.1nu 1<.1s ·_-k.! grruH.Ics 

diáJrutros 8 - 1(2 1 x 9 1 x 50 = 2 3,000 POI 

2) F.quii:JO cliesel de acarreo coo ll1 total de 1, 000 

c. f. sünultánearrcntc , incluyendo garage y 

eo;tacimamim to cb contmstilile _ , 120 PQ1jc. f. 

3) 4 01orros ( draw Po in ts ) en ~eracimes -

s:iJnultáneas l2J x 12' = 144 pies
2 

x 100 

4) /\Vü1100S , tritur<1c.i mes y otro,; 

'ID TAL 

=120,000 POI 

= 57,600 POI 

= 46,000 POI 

=2 46,700 +fugas 

Pt'llllPdiü ( 246,000 + 25u,OOO + 246,700 ) /3 = 250,000 PCM • 

1\ esto cbbe agreg.:mE l.:ls fugas en las pUlltas 6 pérdidas de re

circulaci(n ( c.L 10 a 30'& ) este volúneñ total es válido para -

a:ndi.cimes normales tb · wnveratura . 



40 
VII VENI'IIACIU'I lli TlN8l.L'S FEJ{J{)Vll\Hllf;. 

VII. 1 Las c:xperil~1cias sübre ventJ LH:i.6n d.: tiÍleks ferrovarios , nos 

han <.bnostrado qw un tmel "'" COTporta carn un dueto dmde el -

hurro debe ser desalojado p.tro evitar intoxicacirn hurrona y por 

reduc.i.r el oxf9=11o neresari.v p.>r<l los nutcires de las locorrotoras 

de oombustiOO interna , hasta valores núnirros admisibles . 

El hurro , ( por sf solo ) ascüm<E por el tmel, a rranera de chi 

rrenea , en fulcié'n del <Esni\.<.>1 t¡U2 existe entre sus becas , en 

tunto qtl'l la rugosidad de las paredes y la lmgitud del tCnel -

ofrecen resiswncia al flujo libre del huno . 

Si calculUITDs cm la presión wrCl!T'étrica en lugar del c.Esnivel 

e1tre las meas del tú1el, se s.ll..e que 100m de desni'-""1 1 equiva

len· a lOCl'n d: variacirn de altw·as del barán~tro de nercurio 1 que 

equivalen a l an. de vari<.ici(Jl ele altw:as del baráret.ro de rrercu 

río , q¡e equivale a B cm ~ desnivel para una colurma baronétri 

ca de a~ -sea . 

O. B rnn agua = lOO m <i:!sni ~1 tfuel . 

Por otro lad::l, la pérdida de <"drqa por friccirn ( Similar a la -

tul.Jer ía de agua ) es : 

Pf ·- f X _L_ X J 
d 2q 

CU'lSideréliOCls una ~.elocid<.~d cié 4 nv'seg. la loogitud del tmel 

es re 2200 m y el diárretro de c.1rga sería 

pf = o. l 2,200 16 -""""'=---- X -- = 2 4 Mts. ( altura agua ) • 
7m 20 

24 

'. 
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1.1' 
1 ~'l\ ~f:i. ·. 

Pilr-a (,1 c.-.,;o rJe hum;s ¡.¡·cxlucidos, por m tren parado en :lot·~··' . 
. , ... " +~- .. 

:iJ¡fcrior ( cu• tli1<'l lil.;rc ). el huno se cbspla:zc"U"ía ( c;:i::rmr 

ca1 lllil corga aproximad¡¡ (b : 

h "' 35.- 2 4 ~ 11 Mtti. 

La cual provoca ma velucidad de l.:.! m/s . 

El!perilrentalnente ( ~riencia renfe 1962 ) para tÚleles rrenores 

de 1 Km. el hurro " sig¡.e al tren " a lJld velocidad igual a la Ini:. 
tad de la velocidad del tre¡ , en tanto c¡ue tfueles más largos 1 

el hurro asciende a velocidad de un tercio de la del tren . 

Si el tren sube a 30 Km/hr ( Bnv'seg ) por m tfuel· de 2200 m , es 

lb espcrar5e que el hunt> si<]<l a 2. 7 nv'scg. debido al efecto de -

" pistm " cbl tren , ( ~ = 2. 7 nv's ) , lo cual se surra al efec 

to de ·" 01 IMENEA ·" del rnü;¡¡n tú1el (. qw c..-msideiilllDs de 4m/seg.) 

d:Jndo lll total re 6. 7 nv'seg: 6 sea que el huno seguirá muy pr6x!_ 

1!0 , a la zcna del tren que viaja a ·8 nv'seg. y ello significd la 

necesidad oo ...enti.lar rrecánicarrent.e y tener que limitar la den~~ 
dad del tráfico, a intervu.los requ:;!ridos para. lograr la total -

\eO tilacioo del. túJCl antes de admitir otro. tren 

·· . 
. ' 

·.:'1 
•·. 

25 

J J ;.' :' ... 

'· 
-· 
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Tl::M/1 : l>ISl·:FJC Y CONS'J'RUCCION DE TUNEL!::S 

SUB'l'EMA : I::VI\CU/\Cllh~ DE 1\GU/\S 

'1' E -"1 A R J O 

Vl r l.- BVACUACION DE /\GUAS • 

VIII.l Duran te la c.:onstrucci.6u 

VIII.2. Durante la operaci6n . 
~···· 

26 

: ";:.' . 
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Vlli. 

¡1 ·.· ' ' 

·rEMA : IJISEr;¡o Y COWi'l'HUL'ClON UE Tl!NELI!:S,. 

~Ul!'l't·:MI\ : IWI\liC/1<' lli1J IJI•;. 1\CIJI\.'; 

'• ; 
• < . ¡ 

. :. 

.... 

l:.VAL'UI\ClON UE N.:UJ'.S • 

Vlll. J Uuri.lllW la c:cnstrucciál.: .·¡· 

• 1 ·' 

La c.u\sU:ucci6n de túiolt':; en p..!ildi.ent.e 110 presenta clificultadtÚ> 

l'''rticulun,s si !:i<:! exL:q •tm ,u_. L.1 uv.mcaciáJ. de las agws stll:ité·r 

lbsJe este pU1 t.o ele visL1 e,; ¡.n:terible ecnstruir los tú1Eües ·-
.- ~·· .. 

desde aguas abajo nacia il<tuas arriill, ·cm ma ~diente que p:r 

:ni ta · ia Eüirninacioo de las aguas hacia la i:J9ca del tCnel por -

grave<.lad a través de CU1ctas <.lispuesta:s para tal fin ( ver fig .. 

ra 1~o. 1 ) 

E)¡ el caso contrario de at:ac¡u..• en descenso (o ccntrapendicn':<~ ) 

las agu.:.¡s .SC CQ'lt.'CI1tri1ll l~l. ,,1 aV<UlO~ y .es necesario eVO:l''.iárlas. 

por l.xJ¡¡\l.Jeo , lo qUe e:o .:u~.;Lo!;u . t·:sto ¡x.ir otra partP , i'uedc 'cm 
.. ·' .•'. 

wrlirse en cal:ast.r6r.il' • si 'x' ""'cu.:~1tr<u1 lx>lsas de agua subte~-:: •' 
t-r.[Júeu qUJ , CH l':-,t~¡~.; l.\llll; ¡, ·tull.!:3 pLlet.k.' sum2rgir la l.,l.Jr..t . t:s_~,l 

CIL!:>ti6.t dc lus ai'Jm·,uuiunl · ''' de <~yln es una de las llll)'Ores !'~'-~ 

CU!JüC.i.Ult.!S <1 WllCr l!ll Cll.'olLl dUl"ullte 1,1 ejecuciál de los tÚ1eles 

'1 

' ·i 
i 

.. ' 
1 
i 

'' 

1 

1' 
' 

' 
i 

'\ 1 
.1 

. ! 

'; .. ··f. 
ya que es uifícil h,¡o_~t LUlol t·•rcvis.i(), catpl0La en el estudio _p!="~. 'y·· : 
vio . S.i bicJ1 ll1 e~;tudiu de esta naturaleza no tiene U1 grado' de 

cmficl.>JJ.iwd muy ekvaoo, tani.Ji(!n h.:1y qw aii.ldir y\X! los resul

la p~ L'luus qu..' arroja n'prelol!lll:.iln ma b\Ella ill~ para 

ncaci(JJ del m:~nejo del u<JU..l ele fi.Ltracimcs en el 

n 

iniciar 

intenor del - ' ,, 
' 

1 i . 
t. 
1 



túnel , hasta ;;u E!~~t_r.-acciól .1 SI~)Crfi.,;it~ . ,.'-.;:- o;:,:.¡ p.:..lrb.~ , 

ObSCíViH.:i<JJt~S n~dl i .'~·tda~; l~Jl 

tilr el d.n:Íii!;Is , m·didnl ... · !.1 llltt"Cit.h"''''('¡· tL· !Jdl·.'ím.!l.r"\!:i (~JI !<.n 

llU t:II,,Írjc,¡ , 11:1Sl..l lt.K./1.11' IJIJ,¡ ·¡·t"t't'l!-;1(.11:) ldZtll,ll1J1• • 

si re awpkul .Ü'flll·~"' nip6tesi:: <1 K! en rc:.ll.üL.tcl tic. le.! Ul rcs¡.>al

do estadístiol : 

a) J.as fil tracicnces p.r:D!I(.,li•' , .:ll :Ud.cic~r .La ex<.:<Jvaci61l n;:!di-

Lias .en J,ts/seg/m S<.r• su¡.,.·,, res a .las ftltraci<nes pron~Jio 

cuando '1-' se tiene w1a JcxH¡ tul apreciabl<-' de tú1el excava

do • 

u) El fluJO ue agu.:¡ es un 1 "u, t·¡ • de l.l cxc,w:.l'.::.ión varía segú1 -

una CUIVit aBi.Jtt.6Lil:a es dl!ci:·, tc.JldQrti ;1 tlll c·quili}Jriu en -

Ln., las ,,utJ"i.cntcs U.:l .wu.fl ·ro y J.;¡s ¡,(.•d•das del misno- ¡x>r 

. ""··.· 

Sdc¡urarrcnte este equiliiJr·ü.l ::e presentarti t..lespués de que llt.1. 

ya tr¿lflscurrido t.n tierrpo apreciable y no conpatiblc ca1 la 

duraciál de la obra y se pucxic aooptar ' <.:cnservadorarrente 

, flE este vul LliTEI1 se lT\311 tcnd rt ccn swn te . 

l:l1 IJasc " estas hip6tcsis SI~ !'LCde seguir el pr~d.i.rrlli;n te.; 

'lU' se r.Jí,scrü.e a continUilci(·, : 

GsU.unr las fü tracüJh ·s L"l 1 ts/SC\J/m de acuerdo a la 

hidn.Kpoloyfa pilril L' l. LC> 1cl <i<,S<u:Toll.ado para las =n

diciuucs iniciales 

llarer aforos :iJ11Tl'!<l.i.atns 1 •ara obwner las reducCÜ.Ilc!S en 

1ds aportaci<>Jes ( u los increnentos ) y ca¡parar <..'al 

lo qli! se supuso .i.ni.ci;,.lJ··~te .i'h est.e pU!l:p resulta -

cm...eniente relac.i.uJ.Jr eJ avance del fra1te ccn el --

increucnto en J.as l'i ltr:acimes <E 1T131lera que el prcx¡r~ 

nu de avance este de a<.u.:·rdo ca1 una curva de gasto, -

para : 

2U 

-



rfds de bomlx:u, iJlC!X>JrBlt:ar el t:am.l.Jio y númcru Lk· ,, . 

tas , etc . 
., ' 

lintinuar los ili· 'ros para aJJ<:,tar hilsta umde sea ¡;os_i. 

ble , la curva (:·:) oo gasto nencia1ada 

w relaci61 tic g< stos .llllifom" findl a q~1stc Ull i fornf' 

iHicial sLElc \1.11 iar entre ·0.1 y O. 3 y la de gastos < "' 
tual final a t¡...tsl '>S pt.Bltllo:\1 inicial en lrc: ll. 1 y O. h 

11asta ayuí. henos nenciUJadu la forill3. de estinar el agua que varros 

a tener que evacuar . S i.c'ndu. el caso ·Iffis desfawrable cuanuo l¡¿:,· 

necesidad de usar .. equipos Je bolrteo, a CtTltinuaci(:n rrencimaremos 

algu¡.os tipo~ de ~h~s cumt.mrente enpleadas : 

UCMlEO --El tipo de lxJ~lba a· utilizar dc~¡:xmde , desde luego, dd 

gasto a iranojar y del ori<pn y destino del.líquid9 :· En términos 
• '.' ' < • ' • 

generales se pLEc!c L!ccir lJU'! las lxlmbas que se utilizan son las 
• 

siguientes : 

a) Boni:Jas nelJJll5t.tcil:-:·.- 1·:::t:.1s b:11ll.lS :.:<11 de lk1ju qastu )'de lA• 

i.J) 

e) 

abajo 

que se 

l3ombeo horizu1 t:<ü 

.•. 

Cuando lds filtracia1es srn inport.1:1-

tes y se lr<ti:J.:·¡jil. en [J:cntc's il9U..lo abajo 6 cuando se. nerusit.:l 

· lk1CCr un desvi6 tic <lgua ele Lil llren por cualquier raú:n , el 

boui>eo iJori:wn tal co!JGJ Lnportancia 

.... 
Estas son bombas c¡te 1113l1ejan 

<JranJes qastos e<n1 c.tn¡;¡;; n·cdi;¡s y lujas y alta efü.:iencia. 

L.:ls bumi..os Sl"! put .... 'f.k.'!Jl o¡.-cr·.tr ell t:ll..'r lL' y en paralelo. Cur .. mdo varias 

l.JoJ!l.lils op.;ran en scrü; la curva Jc <pstos Je o¡:eracü~n d.:!l conjun 
. . ' -

to se ubti.enc slll1\'ll1do las <:<H< ¡a,; <.k.: presión <.le ~ las l:x:xnbas-

· ... 
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• 
-~v 

pam cada gasto el~ fuv;iOtl.tmü-n to . cuaudo V.lrias borrLas O[Jé: r.11, 

eJl p . ..tralelo, Ji! curva d= qt:..st' •S <..k.! (.pl:L.~\cjf.n del OOil)UiltO ~:i_: tJu

tielh;! sumando los <Jastos L'C:1C"n. !:\ Kl'ld l~11 ws cb. tcxlas las bun~LAI.. ! ':t_ 

ra cada carga dt! funclulanÚCJli'J . 

A rrenu:iu , CtliUidO el tínel es Largo hay ~ [Jre~r estacirnes 

in te medias de banbeo . 

Duran te la, o¡::eraciLn . 

D..lrante la o¡::eracim !lc:!l tú1el. la elin'..inac.itn de las aguas se -

asegura JIDJiante cunctu.s , can;.lcs 6 ca-iuUctos establecidos centra 

los muros laterales • 

A -.eres para no debilitu.r La vli&1 del tÚlc!l ca1 los muros late 

rales se cmstruye el CXXIducto Lcngitudinal.nent:e al eJe del túnel 

debiendo dejar m todos los e.J~ >s de trecoo en trecho registros 

para realizar lus upcracicues u.' linl>ieza y lllili1te.ümien to . 

Es nruy i.nportante <JOO el ccmlueto de cl.renu)C tenga ccnt.ilmidaá a 

todo lo lar9J del tÚlel para que él 6 J.os mrcanos ubicados m -

los puntos bajos reciban l•is ilportaci.<llCS de agua y cunplan ,;u 

fU1cim • 

A cmtinuaci61 se ml.l~str.J unu seccim de un tÚlel fi<JlU'a No. 2) 

en dmcl.e se ha pro~ct.adJ a t.<:~lo lo larqo de este , un c.Jnal de 

eS<..--urri.mhm tos di.> 0.1~ x O. 1Om <:encetado a un registro tipo de -

O. 35 x O. 80m a cada 30 m o., Jú;t:<-¡ncia uno de otro y q¡.e a su ~z 

sil"\A:! para efectuar la l.inl'Ji'z" del tul;o ~..:oloctor de 200 mm . 

JO 
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1 X. L - JNIH >IJlll.'C 1.1 N • 

11 rred.J.da yt.e se han presentado incc·ndi·JS inportantcs en los sistenus de 

trill1!c\ >orte ( rretro , carre t.er:a.s ) que :¡¡m ten ido lwy1r en t(nelcs , las 

.lUt:oridutbs en tLxlos los p,üses de d. mm do están analizando y rre )Orando · 

su cC>¡;aci<Jad para h.:m"r frente a dicho:; inCEndios. !E tEcho , la pre\efl

cioo y lucha mn tra incendios u1 los t;"neles tiene caracterfsticas tan -

¡>articulares q~ l.:1 Nf"PA ( NA:l'IUHI\L Fli{E PlUfa:'l'ION 1\SSOCIA'ID1' ) esta -

trat.:m<.lo <JLE se llegue a el us0 de su:: nonnas para el proyecte de nllilet·a 

tJLi.:! se ctmplan las c.x:ndicJ.di1L!S mfn .ÍJI~-1s .00 segur idaJ 

LX. 2. - INO::ND llE EN 'l'LNJ::U:S CAHllli"l'ER.D • 

Para el caso particular de los tú1ele• carreteros la posiJJili.daá de qu= 

se llegue a presentar un i..HE1dio se reducen prácticarrente al caso ele una 

colisión entre ~hículos . ( Aunque ele lecho ;_:>udicran tener lugar debido 

u un cortu circuito en el alunbraclo, acurrul.ació1 cb basura , a02ite , -

etc ) . Cada vehículo alna=a c.unbustillle CJlK! pU2cle inflarrarse fácilrren 

ce durante m cl1oc¡ue por lo q¡.c un incentlio de este tipo p~de propag¡:.·

sc rápü.la=tc y reavivar50 c¡¡¡l.:l vc2 qu · es alco.lflZ<!tlo un n~vo venículo. 

El caso más desfavorable f'.ería que el f cc¡o ::;e prup.tr¡ara .:1 vehfc,U.us o.,l 

productns LJUÍmicos cf!.E fwran i.¡flcmnbJ,·s com.1 SUQ.)Uio en 1979 "n , tú

nc 1 N lllCNZJ\KA de 2 04 3 m y 4 carriles cx>uu..nic.:¡¡¡Ju a l.:;s ciudaclcs .:1::! Tokio 

y Nas¡uycl CJl .Ja¡:J{u en dcmlc~ e l. inccn<li.o o~lc.:ll1 z6 a 160 vehículos ¡ Juro 2 

días CP ~r cxn trolado . 

Pur ..::;ro, es L.'OI'vellieJite adq.Jtar Jn!(lidÚ: de~ &~qur·i.ci.ld CSJX!CÜlle~~ c...·uc.uKb 

se trata de prot0cpr tÚleles c.:~rrc,t:L!ros l~lr<JOs e.1 dn1dc el auxllio dete 

\leJHr <k! la pobl.:~cj_á1 !lk'is uerc.:u1d y >H>n<Llncnt.: cuando el i.no.:nd.io ya h.-; 

aJcclli2Utlo ~JrWldcs pn>t.JOrcü: .. tes . 
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Sistem¡¡ de <lctec<.:ifl1 ,1• •IIO.:ndios 
¡ 

.1 
I::s muy inport.antu t.rat:a1· de extilHJLLil:eJ ftl..>(j<' cu:u1Jo ,;e, ÜllCI.J 1 

pw~ en tonas es m'ls f.'kLl ccntrolarlo y para lv¡r.:~r esto es 11•. _, •. 

sario <,!lE se detecte en fama inllL'<iiata un incendio. Un sistenu 

de deteccim centra inu=ndio ccnsiste de vari.ls partes 

a) I:Etectores ele inmnd.i.o .. 

b) i'paratos de señaU.zacim y''iilanna 

e) Tableros ele centrol 

d) Pparatos auxiliares 

e) f'l.en tes de corriente 

' • 1 
: · •. : 1 

:1 ·, ·1 
.• i .', ( 

•:,!: '··. ¡ 
. . 

[ 
i 
1 
1 . i 

' ' 1 

i ~ ., ' 

,• . \ s· 
1 ,, 

1 

lDs d~tect.ores pLEclen sct· de diferente~ tipos, ¡:)ero ·los usados -

para e 1 caso de los túndes podríi~l ~ducir~ al del lipo <le dé- ! ,.,,. 
tect.ows Je -Üi.1mt1 y 

tro cb los pr:i.rreros 

al ti.pn ele cletecton:s de mnp..:!ratur.l . l),?n.- '. 
. ' 

exi!>tcn los llanuJus detccthres de L'i¡yos in-· 

frarrojos , los cuales ,_;¡_, utili:lan e,¡ zmas en ua1de ou.:d.:t·¡ •·x·i ;_ 

tar flal!Uzos o explosiu1cs y que por. lo tanto requidn~l e;;tar 

protegiJos centra éstas y enfccados directarrente_ al canpo que :;e· 

desea prote~r . 

:' 

Por otra parte , los J<.:t.c<:tnres de teuperatura S!=Jl arr . .,llos que 

respal<.En cuando la teii{X'ratura del aire ha llegadO a tal p1.nto - _ 

que afecta al cletcctol'. AÚn cucu\du la sensibili<.lad de estos detec 

tares es baja y por CC<tt;iquiente su accién lenta', en can!Í.>io son 

nás se(¡uros y ca¡fiablc,; . Evitan falsas alamas y no les causá 

problemas t.!l polvo y l<»; q,u;es . -.. 

w seleccién de las .:llarnns de .i.Jloendiu debará hacerse de tal ma 

nera que no se p\.Eda <X~• f1~1dir su cperacioo C01 otra ~ñal cual

yu:l.era . 1-'demás deberá sc·r •.·scuchaé!o cm claridad. en todas las -

áreas . Es tus alarmas ,m:.li ti vas pUL>den incluir además señales · lu 

minosas 
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IX. 3.). 

la señal prcx:edente de los detectores se centraliza en un tabLc 

ro de cmtrol en cbnde se indü::a en qu: zma se lcx::aliza el in-

cendio y este a su ~z enviará o-..ei1ales para accicnar diversos ap~ 

ratos auxiliares caro po:lría ~;er los sistenas re extinción , el 

sisterra de extracción de hunos , notificar al repartarren to de b:lm 

beros , etc. 

Tanto los detectores oonu lus t.< iJlcros y aparatos auxiliares pu::_ 

den ser cperados con corriente aLterna 6 cm corriente cx:ntínua. 

Nonrabrente la ftente de pc:><.i!r c·sta equipada cm una bau.:ría re·e 

cargable que se manteniene co1 c.u-ga cmstante y que , al fallar 

la oorrí.ente alterna , entra aut ::máticarrente • 

Si steiT<IS de extinción 

Los sisteiT<IS usuales para la cxt inciá1 en este tipo de túneles -

sm de dos t:it,os ; A base cle L u.x~rías secas cm 6 s.L1 rmng~ras 

yue van desee el exterior al in t. •rior del tfucJ, 6 rrediante el 811\ 

pleo re sisteres re rociadores . 

Para el prirrer caso las preparac imes est&l ubicadas a intervalos 

re 45 a 60 m y representa el sis1:ere nás sencillo. Las tuberías 

pueden estar-perníanenterrente car·Jadas·con las mangu:ras· listas -

a utilizar o pu:de ser ma lfnl!a seca a la que puedan inyectar -

agua en 1.11 rrorrento dado los i.xJnb.!roS . ( ver figura No. 1 ) . 

!Ostt! sistema re<Juierc ncccsar iam :nte pari! cverarlo de la 111ter -

~1ci61 hum.111a ya· sea por ¡X11·te • ic las perscnas ( cmductores ) 

<¡U: CJl U1 lllJnento dado SC C!IICLL!Jll.re!l en el lugar Ó cE perscnal -

ele vigilancia ó bourerm; . 

El sistena de rcx::iadores cmsistc de m sistena integrado de tu

berfas en las cuales se adaptM mos dispositivos ( rociadores 

qu: al recibir el irrpacto del agua cmvierte a esta en rocio , lo 

qu: peL1nite descargar el agua cubriendo ma área incendiada . 
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IX. 3. 3 

l..a pres.ié1 t.!llf.~ !:A:! le n·q11ú·cl! pl~Jon;~cu.~tr el. aguLt JHC(:i.; ld,_l\ft:·¡¡jt 

ce lJ1 (~c¡uipo el:! OOnbC:O , ck. uil t.-mqtC c.i.~tenltl 6 ü.: LJ /í"r:-:.1 : 

ci.pal de distribucirn cb i1WJ.1 cu1 ti:Ü d-' qu2 :;.~ U)rFJil [,, ¡, :; , . , 

Sllficú~·lte .. F..xista1 difen.~ul,~s tipos de !::;;istemas de rociad~~ms --

( tubo lleno, tubo seco, pn-acción , etc ) . Dado qte en m.estr 1 

paú: las cxndiciCnes clj¡p;,t ll6gicas permit.eli CJ1.E no se ccngel.c d 

agu¡;1 en las tubedas el sistena rrás aprcpiado sería el de tubo -

·lleno es decir de tubería p!nrone>.nterrente cargada , en dmoo .,;. 

abrirse cualquier rociador : es ) el agua fluye autorráticarrent.' 

Asimism:l la ccnfiguracim p':q:¡ia del t(nel hare qte a1 algmas 

zmas los rociadores sem d ·1 tipo d8. " pared " , " verticales " 

etc . 

El área que pro'"...ege cada roe iador es <1:!1 O~ de lS a 25 m2 

por cada uno , la idea fuul!/IEil tiil es localizar y espaciar los -

rociadores de tal forma que no haya \J1 lugar sin prutecci6n . Es-: 

necesario qte se ataque el foogo localnen te y qte se evite su ~- · 

prcpagación , Dado CJU) puedP.n estar ftrlciOilando varios rociadores 

sirrul.Uinearrente es neresar.io qte se tenga la cantidad de alnuce.:. 

namiento de agua para operar el 

tardará el auxilio externo . 

Sistema da extracci~n cb hunvs . 

sistena . m tienpo igual al qte 

.), 

.;, 

El sistenu de ventililci.6n del tfucl puede ser u1 graiÍ ,aux.lliar en 

la evacuac.:i6n de hurros en mso de un inooudio, pero tarrb.ién m:J.l 

cpcrado pu:!dc ser c.:ausa ce la pr<:pagac.:i6n del mism:l y al miSI10 -

tienpo jnpedir la evacu.:~cifu de . las personas • Es I11llY inportan

te q¡.c no se c;:pcm el sistema oo cxtraccién de hUI1lJs nú.entras no 
¡ •.•. , ¡ 

se tenga pcrfcJc.:tarrent" loc.d.izado el inCCJidio . ·•. 
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IX. 3. 4 

IX. 3. 5 

lllunlbrado cb crrcr<~lc i ,, 

kts labores w extinción y ev.¡cuaci6n d.: ¡x:>rs<nas en caso cb U11 

.U tcxJrHliu , req uie rcn cb i 1 umi.llac ifu mín inn a lo largo c.i8l l(nc l , 

LJUr lo e¡~ es lluu.,;;uriu q~ s: cuente ca• u1 sisteiTU cb alumbra

do Ll' errcrqenciil, !JL~Lü.>ndu se,· ool tipo autfuO!TD o por tredio de 

ma pl&1 ta ci: lulo. Todos les ':ables eléctricos que se utilicen -

deberán ser a pl"U2ba eJe ft.eyo 6 del:erán estar ahogados en el cm 

creto . 

Sciíalizacifu . 

l\nw la l?rc~tci,¡ Ll• lul!ll.> '-'" ,.¡ t(nel es CUIVCiliente CJI~ se t."U:!.t 

te t.Ul pl<Jcas dJ local izcwiiÍ11 ¡._, alta visilJilithld a c<tda 10 6 20 . ' 

rretros alu!rnadas qu' .U1dic¡LCJt cl:.~ram=nte la distancia a la sali 

da m'ís pr6xinu y L.1 ubicc1<e.ión le IT<lll<JLEras y equipo auxiliar . 

IX: 4. - Cl:llCLlE IOt'lES Y RECXMNDACIONl'S • 

l.- El sisteoo de proteocifu a:mtr< iHrendio para tú1eles carrete us 

se puede diseñar tan sofistiC<l< ·· > cono se desee , todo def'P-lt'-"" de 

la irrportilltCÜi y IM'Jilitu.J tl:!l t ,jwl qoo se trate 

2.- 1~• ünyitud d.! 1 tú1cl puu! dd ·nn.inar si es recorren dable 6 no -

cbl euPlco 00 nn1~JU.!GÚ-i , roci<~ loros , .etc . 

3.- Es necesario que el cu=rpu <k! ,JOrrl.:eros de la localidad este pr::_ 

. parildo para el oorrbac....: cb inmn·lios en túneles y las dificulta -

des t¡LC este inplica . 

36 

_.,.. 

i 
'. 

. ¡ 



~.· ... 
4 . .::, 

5.-

5 .. ~ 

Es i.r.port¿rll:c c:nt tar cu 1 tnl sis ternit de canm il.:aciérl dei. ;:,:·:ü?r ior 

al .interior del tCneL ''' mmcra quL' se q>tirnicen l.:l cvacu.1cit,· ·; 

cxtincién • 

U:! ser posible se debe clot:~r de salida (s) de .eirerCFnci.l , illtd·t· · 

dores , etc. qu: ~rrnilélll tJ1a cv.:¡cuacioo segura 

6.- Las instalaciuws eléctricas , hidraúli<':a5 , de detección , etc 

·.·'· ·:dcl:cn estar prute\]idas .COltra los daños rrecáncios ocasionados iJot· 
' . 

los posibles c!xx¡l.Es 6 en Lugares en d<nde 'el riesgo de daño :;;e 

disminuya 
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SUPEHVISION 

INTRODUCCION: .. 

El C?nfoquc actu;ol c::n el diseíio y r.onstrucción de túneles c:onsistC? en ohligat· 11 

qu<! e 1 Lerrcno cr'l abo re r.n su prop i il es LdJi.l i dad , aprovechando sus prop i ed¡¡,!es 
nH~cilnic~5 ·inici,ilcs, para ul'inimizar 'la zc>~w· dr aflojaÍt1iento, que no apor.ta llkiS 

qt"' :-.u pr·opio peso.. En este sentido el :;ub~uclo (suelo~ blandos, fit·mes o rQ_ 

ca) viene a ser otro matC?dal de construcción, en union 'con los utilizados en 

lo~ sistemas tle adcmr. y l'evcstimiento dc1 initivo. 

S·in embargo a diferencia de los tuatrH··ialc~; tradir.ionales de construcción, la -

caracterización de jos ma~eriales t6rrcos 

111<11' C?n tét'lltinO$ cuantitativos, existiendo 

l"i zad ón cual ita ti va. 

es pricticamente imposible d~··plas--
' inclusive? problemas para su' caracte-

.•·. 

' :: 

Esto obedecf! no so 1 o a 1 a gran hetcrof1cnt' ·i dnd ~ ~ an i sotropí a, estado origina 1 de 

esfuerzos, etc ... , del suiJsuel.o, sino tilml•ién al hecho de que al excavar el 'tú 
nel SC oltl'rilll SU~ propicdadt!S 1 de por ~Í de grilnVarialJiJidad; ad~llliÍ~. esta~ 
'propiedar1!.!5 dt~p(mdPtt dej procrso de cxcav. dón, de manera que un "mismo" suc.>lo 

' . ! ¡ 

,-r·<~cc ionJ de distint~ forma para difrrcntes pr·occ;:iimient.os constructiyos. El 

ttlm• 1 es J!Or 

estructura: 

lo tanto, el ca5o m5s patrnlr de.l sistema de interacción; suelo 
. ' ~ 

subsuelo - ademe provisionill - ademe definitivo. A el.ló obedece 
' • t • '\!' j' 

que lil con5trucción de un túnC?l tenqa t~nlo de arte (artesanía) corno de cien--
. 1 

cia; pero det>e hab<~r el cr¡uilibrio nrcf'~ilrio entre cierta intuición y expe-
riencia y las herrDttticntas tecno16gicJs disponibles. 

1\nt.er·ioruu~nte los fll'occdiudcntos de construcción tradicionales perutitían defo¡· 
mJc·ioncs excesivns del tun·cno, que se t1·adudan en su aflojamiento:·y E:n incrc 

. . ~.; ,. ~r ~ . 

mento de> u!;ent;omicnto y c.1rga snhrr· adt~nK!S. · Lus técnicas tuodm·nas·'de excav¡¡-. . . :•··-

0 ciiin se bnsan en p!.!rmi tit' .que el suelo se icEorme únicamente lo suficiente, P.u_ 

·.,_. rJ que tlcsat·rollc su resist:enci :, .. restituyendo entoncc~ 

su confinamir•nto a 1¡¡ mnyor bt·cvC'd.,d, p;1ril que no sr. incrt1uenten las carg~s de 

üflO.ÍílllliP.ni:o dr•bido a dr~ltli'III<ICiOili:S I.'Xl'C~i li!S• F.J. conceJ!to en s'Í r,o r.s nuevo 

. í 
1 ' 

1 

l. 

. 
·,,.. ··_;: . ! 

! 
'1 

' 1 ;, 1 
\'j 1 

' 
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sificuC'ión de Tnrzar¡hi y la del S.U.C.S., mencionando los tiempos de autosoro!. 

te para franjas de atnque de 30 cm de anche-, Tabla 4, según que el matP.I'ial se 

encuentre arr·iba o abajo dr.l nivel freático. 

·Existen clasificüciones gC>ncralcs de roca, basadas en su o1·iuen genlógico y en .. 
·~-:·la re~istenc·i« v c:ompre~ió11 simple de C!~pc;c.ímenes "intactos", Tabla 5. En 

, .. Í%6.Dccr·e pr·o¡•Cinc cons itle¡·ar ¡¡.demás el mÓdulo de elasticidad secante ohtenido 
- J • ' 

·:¡para uno dúi'OI'l!h1C'iÓn COITCS¡JOndiente al ~iD% del esfuerzo de ruptura de los mi~ 
. mos. espccímencs. Figura 2. La designación o índice de calidad de roca (R.Q.~ 

' ' . 
· .. D.) de la Tabla 6, sopesa la separación entr·e di-scontinuidades (planos de fa~-

- lla, ~rieLas, zunus dóbilns, etc ... ) de la roca; el porcentaje se obtiene su

ur<: .• diJ las lonc¡i tudes de toda~ las muestr;rs que tengan mas de 10 i::m de longitud 

recuperadas de sondeos de rotación de 5 cm ·le diámetro, divid·iendo el resulta~ 

cj,o entre la longitud tato 1 de 1 a roca pcrfor·ada. 
'< 

·: 'J ; 

Terza~d1i también propuso para roca, un sist•!ma de clasificación especial111ente 

aplicaule a la excavación de túneles, Tabla 7. Posteriormente Lauffer la uti 

lizó, haciendo intervenir los tiempos dr. au!:osoporte de diferentes rocas, Fig!! 

ro 3. 

En !')73, llicni;Mski e~tal>lc,ciú una clasific.•C'ión de rocas designada con las si 

l)l;•s CS!Il (:.cientific ¡¡nd Indu~t.rial l~c~:e~r h), que además de las característi 
e¡,~ indicada:; anteriormente, to1ua <m cow. id,ración el estado de intemperisn,o, 

el ~·.;,iJciallrif>nto, ru111bo y ''citado de l<~s jun .as, su continuidad y separ·aciórr, -
. . i . 

a$í tumo el erecto del uc¡ua, danuo peso r·cl.•tivo ,, cada uno de estos pMJme- ~ 
'· j ' 

tros.' 'Es un sistema de calificilción al r¡uc! puede acudirse con fines de dise-

fio, v&ase Tablus 8, 9 y 10. 

' ' 
En la Tallla 11, se prcs<:nta un ejemplo paro calificar un nraciso rocoso con es

te criterio. 

'· 
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En nuestro medio e:; muy común utiJi¿a¡· la siguiente nomenclatura del subsuelo 

para efecto de tuneleo: suelo blando, suelo firme y roca. Esto obedece a -
'· 

que tal como se mencionó en la introdu•:c:ión,· existe una tran:;ición entre sue

los y rocas, c¡ue suele qu¡)dar cubiertJ por lós suelos. firmes. En general, -' . . 
se t¡·ata de suelos granulares con cier-111 cohesión:. arenas a1·cillosas y finos 
cohesivos y' tenl'!r frecll(.'lltcmente intercalados mantos o "bol sus" de 'gravJ y -
arenas con cohesión pr5cticamcnte nula. por lo.que es muy difícil su caracte

rizac¡on. Por Otl'il parte Sll "firmcz~" puede· s·er relativa ya que sus ·propie

dades lllecánicas deperidcn de la cohcsHir., y cabe. la posibilidad de que fullen 
. . .. , 

con de1ormñcioncs unitur•ias muy baja>, es decir, frágilmente. 

En ln ;:cm;r rnctl'npolilitn~· de>. la, Ciudad el•· Mexico, los suelos firmes~ ~Pill'erltt> 
. ', -· -

mente finue$ ~un produclo de la acululllil,:ión de piroclásticas o de su·'·arrJstre 

·y redepu5iciúr,, as'Í corno la de depó~it:u: aluviales, fluviales y lacustres so-
·<• 

mct ido~ iJ procesos de compresión. con~: o 1 i dación o 'cementa e i ón. que son' '1 03 

r¡uc hiln impartido sus característicos d ~ alta compacidad y consistencla._(L. • 
Vi eitcz) . 
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rfgido (caso a, en la Figura) ni perfecta11ente flexible (caso b). 

En la pr5ctica se sigue on procedimiento.!ie diseño semiempírico, parecido al -

.propuesto por Deere en 1969, para túneles circulares, véase la Figura 8. En 
J 

el1a, ul punto A corresponde a la carr¡u r< d.ial para una deformación nula, la -

que decrece a medida que se defonna la ca• idad, movilizándose entonces los es

fuerzos cortantes en el terreno circundun•e, con lo que la presió1; promedio -
del suelo, p, disminuye seg1ín la curva A 1. Al acercarse el túnel a una 
sección detennin~da se. van presentando de!plazamientos radiales y también en

el ·frente efe excavación, de tal fornia que dl alcanzar esa sección, ya existe• -
una defonuación del suelo, la que a su ve; hace que decrezca el empuje, punto 
B. Si el ademe se colocara hasta esa set ción. éxcavada, ·tendda que sopo1·t¡¡r 

la carga indicada en B; ya que no es factible colocar el ademe en esa pos i 
dón, ocurriría otro incremento de deformación con motivo del tiempo transcu-
rrido para colocarlo; la presión entonces será la de punto C. Debido a su -

comp1·csibilidad o al tiempo que tr.cnscurn· hasta que el ademe tenga suficiente 
resistencia (ejemplo del concreto lanzado), todavÍa habrá un desplazamiento -
adit:ional, de forma tal que la carga soportada corresponderá al punto C'. La 

curv.1 AD, ha si do 11 amada 1 a de "demand«" Je ademe, 1 a curva Ca '-C' , 1 a "ofer
~a" de ademe. En la figura también se ar.--ccia que el ademe tiene mas capaci
dad de carga que la requerida en la etapa le construcción, sin embargo hay que 

tener presente, especialmente en arcillar., el efecto reológico de incremento -

de carga con el tiempo, que se muestra en !l lado derecho del dibujo. 

() 

() 

() 
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DISTR!IlUCJON DE PRESIONES EN ~TUIIELES EXCAVADOS EN ROCA. 
," • ,¡ ' • ~. '· ~· • ' • • • ' • • . 

. ' . . , 

A diferencia de lo:; suelos en que la trirnsmisión de presión 'en la cavidad·, es 

deb.ida pdncipalnrente al desarrollo de luer·za cor:tante al movilizarse la··masa, 

con prr.:doll)inio de presiones v,ertic~h:s ~obr·e los laterales, en las rocas.san.:s .. : ' 

los esfuerzos. prinwrios'sun d~ ¿arfictrr hidrostático. Sin embargo, las dis--
con l'i nui dad es de todo, tipo que se pn·ser tan (fi suraci ones, fa 11 as, a lteracio~-. 
tii!S por in'tcmpt:r·isnro, etc ... ), hacPn qut ésto no sea válido, excepto para gra.!!. 

de:; profundidades. Asimismo lo$ plcqau ientos activos desarr·ollan esfuerzos 
tcctónicas··cuya distril>ucfón es muy errHica. 

Al r.xcavar·se una cavid~d en la roca pllerlcn ocurrir las· .siguientes presio!'es ac. 

tuando pur separildo o simultáneamente!, que tiene que soportur el aaeme ·-
temporal: aflojam·iento, aplastumi.ento, ~xpansión. · · 

La. presión de aflojamiento se gnnr.ra en la clave del túnel y dá lugar a un dei 

prendimiento del maciso rocoso, del cual solamente· una porción actúa como peso 
¡H'up i o', por e 1 fenómeno de ri rqueo. 

L.1 p¡·esión de a¡.lastamiento (elasto-rl~~1 ica), llamada también presión "genui-
, . 

nu" dcurontaiiü, es ilqu!illil que se dosarr1•lla cuando. el .esfuerzo tangencial en 
la rart>d ucl túnel es menor que la rcsisr encia a coinpresi6n de la roca Hn si
tll". flparecl' en .este C>i50 una zona de plastificación, que puede movers.(l. ha-.:.. 
cía el interior d~:l túnel. 
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Lu presiún de cxpan~ión es motivada por· la presencia de c_icr·tos minerales .~orno · . : .. 
• ' • '~ • ,l •• • . . q 

lii montnror·illlnita, ilcta y caolin que tienden a incrementar el volumen deJa- '' · !.·¡¡f 
roca c:orr la humedad, desplazándose hacia la cavidad(.si .'se coloca el ad~~~'í\in' .; .. >!.''~; 
te> d~ prrmitir esta exransión, provoc~r[l una carga adicio~al. . . i:5~ ' :!;A: 

._- ' "'¡ -~ • ' '. • t _. ;,. 
' ' ; 

,·\, . ' ~ ~' l: 
.'·' ,i 1 . j 

t¡ue hay interacción; e.ntre aplastamien.to ·.,. t· 
·~·;<." 

La~ tre~. ¡wcsioncs no sun· aditivas yJ 

y Pxpüns·irín, por 'lo LJUE! suPle considr.rars • 
dn la prt.•::!6n dt~ al'lo.l<lluit:l!tÓ, 

solamente· l~·~ayor de ellas, ad~ás , ~,1l 
'· -. . ~ .. lb 

•,t•.t( 
.: ... , ¡':> !1 
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El ademe de los túneles en roca dependr. <le los sigui"Cntes factores: caracte-
dstic.:as geométricas de las discontinuidí·des del maCizo rocoso, tiempo de -

"puenteo", espeso.r de la zona de aflojamiento o fractura . Durante la acción 
de puenteo ocurre un aflojamiento progre!ivo de la roca en el perímetro de la 
cavidad, aumentando la presión a medida rue.transcurre el tiempo, de manera 

que el actcrne debe colocarse lo mas próxin:o posible al frente de excavación. 
Aun4ue existen a~gunos 
cionauo previamente en 

cia en este caso~ 

intentos para cvaluar·el tiempo de puenteo, como el me_~¿_ 

la Figura 3, no hvy ningún sustituto para la experien--
.... 

[J método de excavación 

varía de 0.60 m en roca 

perímetro.de aflojamiento; determinará el esresor del 

sana, hasta mas de ·3,00 m en 

cuando se utiliz~ barrenaci6n y voladu1·as, aunque se 
este campo,·para ·reducirlo. 

~-,. •' ~ . 

roca de poca calidad, - -

ha avanzado bastante en -

En el caso de máquinas excavadoras con c.o•·tador ·integrado, es de esperarse una 
;· . ..; 

disnlinución.substancial de la carga sobre il··ademe,. ya que producen poca al-

teración' en el contorno. En la Figura 9 se :han dibujado, en:· forma esquem5ti
ca, las diferentes zonas de aflojamiento para un frente excavado en etapas PI"E, 
gres i vas, con e 1 método. convencí ona l. 
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EfECTOS DEL AGUA EN LA EXCAVACION DE TUNELES. 

El flujo del agua hacia la excavación t•s el peor enemigo del tunelero. 

Puede encontrarse en ·la superficie ya sea natural o artificialmente (túneles -

subacu5ticos), o bajo el nivel freáticc en 1~ zona de saturación de suelos, -

tilmhién se manifies.ta como corrientes subterráneas o atrapada en acuíferos con 

finados. Arriba del nivel fre~tico su presencia es posible por acción ca

pilar y adsorción.· 

Ap~rte de los problcn~s obvios de inund~ción de túneles y manejo de grandes -

ga~tos en su interior, así como el incr·~mento de presión a .que da lugar en el 

revestimiento provisional y en el definitivo, el agua modifica las pripiedades 

elásticas y resistencia. de los suelos. Los suelos arenosos con poca cementa

ción tienden a fallar frágilmente, lo mismo que las gravas, ante la presiót, y 

movimiento del agua. Los limos ti en en una cohesión muy sensitiva a 1 con ten i-

do de agua, en forma tal que aún con peqúeñas variaciones de humedad pasan rá

pidamente de estado plásticq al fluído. ·Las arcillas aunque son poco permea

bles, permiten si están fisuradas, escut·rimi.entos que aumentan el tamaño de -

hs fisuras, haciendo 'que disminuya su resistencia. 

En las rocas, sus propiedades mecánicas no se ven afectadas, pero el paso del 
agua por los contactos, fisuras y otras discontinuidades, produce en ocasiones 

(túneles de montaña) descargas ·a gran pt·esión y altas temperaturas, que arras

trun los finos de los estratos cementado~ mas débilmente. Asimismo en combi
nación con ciertos minerales, produce expansiones considerables. 

' La det~rminadón del nivel freático es u·1o de los. puntos que necesita mayor. -

atención porpartP. de los responsables d~ hacer sondeos; no es sencillo; ya
CJtH' la ejecución de la perforación da lu ¡ara que se extraiga o añada agua, r~· 

quiriémlosc un dct·to tic111po para qu:: se restablezca el equilibrio del nivel -

re,ll. Por ott·n pJrt.c el nivr.l freático no es útdco, especialmente en s~elos 

üluvialr.s, donde suelen cncontrilrsc 111an1: ,s colgarlos. 
'j 



los 111étodos mas comunes paro ·controlar el agua freática ya han sido tr<~tJdos -

en ~xpu~iciones anteriores: abatimiento por bombeo exterior o interior, esta

lJilización del suelo con inyección, ciim«ra plena a presión. 

En lil Figura 10 se exponen las posibilidJdes de abatimiento por medio de uom-

bco y uso de aire comprimido, según las CJ1·acterí~ticas granulor.1étricas de los 

suc,los; por ln heterogeneidad de los ~uclos, es indispensable efectuar puebas 

pr"v·iils de bombeo en campo, para poder· diseñür un sistema de pozos de abati-

ulicnto. 

En lil firJura 11, se representa csqucllláticumc,lte el problema que puede ocu1TÍI' 

en t-1 balanceo de prt:!siorws de agua y ¡¡irc e·1 un túnel, al aumental' su diáme-

tro .. 

En tíÍIH!h'5 de gri\n longitud las aportaciones de agua, a veces en forma inespe

rada, dan lugar a grandes gastos, siendo complejo su manejo, ya que la capaci

dad de los drenes, cárcamos y equipos de bombeo tiene que aumentarse, a medidá 

que avanza el frente. 
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SISTEMA DE AOlHC PRII~AIUO. 

Lt>s ademcs primarios con~isten en: ¡,arcos de acero y retoc¡ue de madera. con· 

crcto l~nzJdo sio1ple; ~n~odo o en cruJ·btnaci6n ton marcos y anclas, dovelas me 
túl·ic¡¡s o de concreto; en· cierto ~eJ•tido la_ contra rresión de aire u otro -

fluí do en ul interior del túnel, taml,i[·n es ·un ¡¡Jeme primario. 

~ll ocasiones el ademt! rr1marfo permJnL!Ce como definitivo; de hecho, ésta es 
la terJdencia actual en el dise~o de revestimientos .. 

Los 111.1cizos rocosos sanos suelen excil 1arse aprovechando el fenómeno· de arqueo, 

sin necesidad de ademe te1nporal; es .'usible que queden sin ningún tipo de r~ 
vesti1~iento, o que Jo lleven solo pan efecto' de sello, asegurar una distrib!:!_ 

ción 1nas unifonne de pres·iones en el ~~~rímetro de 1~ cavidad, o·· dejar una re

serva de resistencia ante la posibili.l;¡d de_incremento de esfuerzos a l¡¡rgo -. 

1Jlazo. 

Pura sul)Jos areno!; os y rocas fractur<ll ·l.S, T0riaghi expuso en 1946 e~ fenómeno 
de ~rqueo qun hace que la carga a sopcrtar sea menos que la correspondiente-
al pc:;o total del Jniltet'ial sobreyacc,JIIC, Figura 12. En esta forma, el peso 

se trans1nitc en las cunas y clave dibujadas en la Figura 13, con una. altura -

Hp' que es menor que D. 

Con lo~ datos tlr. la Tabla 1?. pueden esLimarse las presiones horizontales y-

vPr-tic¡¡Jes rara. disefiar el adeiiJe. En la Tabla 13; se presentan recomendaci.Q_ 

nts de adcJnc JliH'il rora, cuyo IJJayor inc•JJJvnniente es que estiín basadas exclusj_ 
v.IJJJPnl.c en ];¡ ciesct•ipciún cualit¡¡t'jy;¡ <111 la misma. Según medidas realizadas 

·mas ¡·.,dcntPJJJJ'rir.c sobre! l.1:. carc¡as C!'ll' rfectivamente actúJn en marcos metáli

co:; colocados en JlliJCi7._os roco~os, los · alorcs propuestos IJOI' Terzac¡hi son CO!l_ 

Sl'J'V,Jdl)res, P·II'J lo~ mc~wdo~ JJJndcrnu~ ,¡~ barreilaC'ión y voladur,l, o bien cuan
do ~;r• util'L1.an. "t:t:pos" Jh1t',l c:xc:ilvat·. Con la experiencia ac.JmJulada, Dcl!rc mo· 

dificó lil prupiH!Sta dl: TnrZilghi, véase fabla 14. la Figura 14 mucs.tril un¡¡ -

comp.wución cutre! an¡(;os criturios; ]J: utrgas ~uaeridas JlOI' Decre son 20::: 
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mas iJJjüs que 1 a de Tcrz~ghi y aún así 111ayores 

cos t:n campo, en el 90:1: de éstos casos. 

'. :•-· 
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que las obtenidas en lo:. mar--

En los últiu1os 20 años se hil avunzacio considerablemente en el uso de anclas, 

en lU!Jar de marcos, como sistema o parte dc un sistema de soporte no solo pr.o._ 

visional sino uE·finitivo. 1\ctualuH,IIte no sol\) se diseñan lns anclas para un 

su~ortc directo de los bloques de roe~ que, aisladamente, se desprenden de la 
cl¡¡vr. o paredes de u~ túnel, sino q1w su aplicución se ha extendido ul ]lama

do ¡¡reo de refuerLo COIIIO el 4ue se iluolra (!n la Fiyura 15, para un casu teó

rico. Las anclas suelen ser de 1/2'' a 1-l/2'' de diá~etro y con longitudes -

de 1.80 a 3 n1, salvo para casos especiules. 

El conocimiento de su comportamiento real e·; aún limitado por lo que su dise

no es con basrs ~npiricai, acudiendo a cxpe•iencias en condiciones similares. 

También es común hacer pruebas de extraccio·1 en el lugar. 

1\lgunas de lus rccomendur.iones para anclas en claves de túneles excavados en 

roe¡¡ son: la longitud no debe ser 111cnor a l/3 del ancho d~!l túnel, e.l espJ--· 
ciamiento, no rndyor a su longitud; conviene instalarlas tan cerca como sea -

posible del frente y prcsforzarse para mJxiulil eficiencia. 

El concreto lanzado es uno de los sistemas rle ademe provisional mas utiliza-
do~ en nuestro me di o, en ¡·oc¡¡ y su e 1 os firmes, es decir, su e 1 os grano 1 ares p~ 

ro con contenidos de finos cohesivos mayores del 10% y.desde luego arriba del 

nivt:l freltico, en tal funna que tienen un tiempó razonable de autosoporte. 

L~s u~czclas de concrr~to liinzado se dise~;;n para fraguar· en cuestión de horas; 

para uplicarlJs es inu·i~JH!O$"hlP. que el tiempo de autosoporte del material e.!!_ 

cav.1rlo SN mayor que el necesario para que el concreto alcance su resistencia 
(del onirm de 15 Kr¡/c:u? en ·2 horas, hasta lO'l Kg/cm2 en 24 horas). Con base 

' rn cx¡oc·r·imlCiiJ previa se han desürrollado al•¡unus recomenu<H;iones para el re-

11H'I'I.O de t.úndes con conct'l'to lanzarlo, cor¡ y sin rnalla y en combinación con 

JliCl.ts o ¡¡¡¡¡reos de acero. [n la Figur¡¡ 16 !·El indicun distintos cs¡.rc~ores de 
concreto lanlildo, para la clasificación de r•·ca de Lauffer. 
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En términos genera 1 es puede decirse que a 1 a fecha no se ha encontrado un pr'Q. 
cedimiento analítico pura proporcionar el ademe provisional de los túneles; -

la mayoría de los casos se basan en consideraciones empíricas que han sido -

sancionadas por la práctica, aunque s'' desconoce si son conservadoras o no¡ -
de ahí, la ·importancia de complciJH'ntat· la información mediante ·la medic1óh di 

rectu de deformaciones y curgos y su evolución con el tiempo, Figura 17. 
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ES TAlll LllJAD DC FRf.NTE EN TUN[L[S EN SIJC.i.OS llLANDOS. 

La estabilidad tic túneles excavados en o~rcilla y otro suelo 'cohesivo está de

tehnf nadil por su resisten e i a. a 1 corte. 

En 19G7, Uroms y llennennark encontraron que una representación cuantitativa -

de la fac.:tibilidJd de excavar el túnel ¡·n estos suelos, es el llamado factot· 

de eslJbilidaú. 

= 

en que: Pz e H 

'( = Peso volum<~trico del suelo 

H " Altura al ejr~ del túnel 

Pa = Pres 1 ón de a i ,·e 

Su = Resistencia al esfuerzo cortante, no drenado. 

cx¡ll'esión que no toma en C:Ut!nta la velocidad de ataque ni el diámetro del tú

nel. 

Para túneles prof11ndos obtuvo, que su estabil_ic1ad puede asegurarse para -

Nt L 6, en arcillas nonnJlmente consolidadas. Si la resistencia del suelo 
es un par<ÍttiCtro fijo, la única manera de disminuir Nt es introduciendo una -

pr¡,s·iún de si~no contrario al del em¡JUjc, ya sea de aire o de un fluido en to 
do el fnmte exct~vado. 

Apiln·ntt•Jttcnte el v,ll()r de 6 se considr!r<t como el límite superior a partir del 

cuül cahc esperar problcn~s. s~g011 las experiencias de la práctica que se 
muestran en 1 a Tab 1 a 15, 

...... 

r' 

_, 
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En todo c,1so, hay que trmer esreci<ll cuidado en el tiempo de cxposicjrín del -

fl•ente, una menor VC!locidad de avance requiere la di'sminución del factor de -

estabilidod; esto c5 debido a qúc si la presión de poro aumentara con el --
tiempo, S<' reduce la re5istencia a·l esfuerzo cortante. Asimismo las arci- ·· 

llas III''Y sr'n~il:Ívas de ;dto contenido de agua, que camtJian ráridamcntc su re
sistencia ror r.:fecto de remoldeo, dun lugar a casos especialmente difíciles -
de controlar. 

. · .. 

A medida q11e·cl factor de cstabilidiid es mas alto, se tienen ·mayores deforma-

. cioncs alrededor y en el frente de excavación, lo que implica la posibilidad 

rl() asentum"ir:ntos impori.¡¡ntr.s en la Stlperficic y distorsión en el propio túnel. 

Por lo cxpucslo anterionucnte al~uno~ especialistas recOmiendan trabajar con 

valore~ de NL entre 4 y 5. 

!/ 

1 

·- ------. ---- ···-- -----. 
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1\S ENT 11111 t:NTOS rN l/1 SUPERFICIE. 

Lo ron~trur.ción de túneles en suelos siempre provoca una ciertil defor111ación -

de lil supcrfici<! ya que al cambiar los pr•·siones de primarias a secundarias, 

se producén U(donnaciones en la masa cii'CIIndantc. 

~i lor. as<!ntaulientos a que dan lugar no S< controliln pueden orasionar daiios 

iu•¡Jol'tunt('S en las estructuras e inclusivt instala"ciones comp•·cndidas en la -

zona de influencia. [ste· es un aspcc to u.:Jy importante, 

nciC's urbanos,quc 

d,v! del túne 1. 

ameritil una atención tDn considerable 

especialmente en tú

como la de estauil i-

En Lt Figura lll, se muestra el efecto dl!l ••vanee de un escudo en las deforma

ciones verticales· r!!gistradas a difcrPntcs profundidades,. así como el asenta

mir••lo superficiill medido para diferentes posiciones del frente de excavación, 

relativas a las estaciones de medición. 

Pill'iJ ~uclos blandos, Peck propuso la curva de probabilidad normal, como una -

representuci6n del perfil de asentamiento t 1 superficie, para una sección per 

pC'ndicular al eje del túnel, aunque por si111Jlicidad podría asimilarse a un 

triilnr¡ulo, Fiyur·a 19. 

En lo Figut·a 20 se consir¡nun los resultad<JS de mediciones realizados en va

rios tlincle~ con•;t,·uídor., ·~n relación al ti¡ o de suelo y a la profundidod y

diiÍIIH.·tr·o de diclto~. ttínC'lc5. 

f'a;-~ LLÍtH!l<~~: !'11 .wcilla, l.t Figura 21 !ttucstr·a el efecto del factor de cstobi-

1 id;~tl t·n l" llli"l" i 1 ud de lo•; il~entau!icntflr,. la curva de asentamiento qur,dil -

del i11id .. por III<IX. y td punto de inflt•xi<Ín 

2 _'/ __ 
1/hiX. .. 

5 l. -



... 

··-.-- ...... --- ·-· ..... __ ,_ .... . 
:"··-~ .. --.:.;:·:· .. '-;"""'l"l''~...,. '".!":"'"'';;•¡~-- '::"''"';":'':~---: 'f'"":-···· -- ·-~--~-

.... _._ -~-- ···-:~·....,r·-:. ·- ... :. _"':"'......., 
19 

• 
El valor dr L puede obtenerse de 1~ figura 22 para arcillas y arenas, aunque 

puede ob~crvarse que ¡Jura estos últimcs los resultados son menos confiables, 
de ¡¡cuerdo J la dispcnsión de los valr:res mostrados para deformaciones medi~· 
das en Ca111po. 

' 1 

·' 
' ' 

·. :· 
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ETAPAS PARA EL DISUJO Y CONSTrWCCION DE TUNELES EN SUELOS BLANDOS 

D. RESENDIZ, 19'81 
., 

., ·' 1 

1.- Caractcrizu~ión 
de 'las énndicio
rres del subsuelo 

2.- Di sP.iiO contra e o 
lapsu. 

Di sciro contra de 
formilcinnes excc 
sivas drl suelo·: 

4.- Cntl~tr·ucci~n 

·-
A C 1 1 V 1 D 11. O 

1.1 Exploración, muestreo y medición de las condicion(!s y propie
dades del subsuelo. 

1.2 Ucsarrollo de un motlclo conc~ptual con las caractedsticas y
pr·opicdades de los stwl JS a lo laruo del eje d~l ttínel. 

1. 3 Invc!;tigacioncs conrph'n' !ntarias y mr.Jiciones durante ln et;;ra 
de constr'ucción parJ af inur el modelo conceptual del subsu~lo. 

2.1 Sel~cción de los proced,~ricntos y e<1uipos de construcción. 

2.2 Selección de la presión (aire o fluidos) en la cámara de exca 
vaci ún. 

2.3 Selección del adl•nre pdr•.wio, características y método de co
locación del misuro. 

Prevención o control de: 

3.1 Deformación del frente t xcavado 

3.2 Deformación de la superficie al pasar el escudo. 

3.3 Deformación de las pJrc<cs del túnel debido al ajuste iniciol 
entre el suelo y r.l adcuo pdnrdrio. 

3.4 Uc!flexión del tcvcslirnirnto primario 

3.5 IJeformacione~ debidas al efecto del tiempo, en el suelo y en 
el revestiltiÍt!nto rl<!f'init ivo. 

4.1 Jrnplerncntaciún de l<ts dc• :isiones de diseño 

4.2 Observación del corupnrtc,liento del suelo 

. 4.3 Rct.rooliment~ción al mod•!lO conceptua·l del suelo. 

4.4 lljustcs al discHo. 

TAI3LA 1 

~· 
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~· 'CLASIFICACION 

1 ~uro 

2 Fi rrre 

3 Graneo lento. 

' G:"aneo rápido. 

5 Extrusivo 

1' 

E Exparsi ~o 

i::-es, ¡ zo.n ¡,e 

3 Des i i l!:lnte 
e o hes i vo 

3 Extrusivo 
blando 

lJ Fl"ído. 
'" 

a Congl o."Tterados. 

CLASIFICAC!Otl DE SUeLOS EN TUNELEO TERZAGH! 

CO~IPORTA.Y.IENTO AL EXCAVAR EL TLTNEL 

La excavación del frente puede avanzar sin so~ortar 
1a clave. 

La excavación del frente ouede avanzar sin sopor~ar 
la clave y el revestimiento definitivo puede cons-
truirse antes de que el suelo empiece a despla.zarse 

Se desprenden pequeñas porciones de la clave y de -
1as par~des al cabo de cierto tiempo de haberse ex
P'Jesto el suelo. 

El procese empieza a los p~cos minutos. de exposi-
ción 

TIPOS REPRESENTATIVOS DE SUELO 

Arcillas Lalcáreas muy duras. 
das. 

Grava y arena cement~ 

Loess encima del nivel freático. arcillas calc~reas 
con baja plasticidad. 

Cuando se tienen suelos residuales o arena empacadas 
con DOCa arcilla ¿eb!jo del nivel freático se acele
ra el desprendimiento. Encima del nivel es lento o 
firrne. 

El suelo avanza lentamente en el túnel sin fractu-- Arcilla blanda y semiblanda. 
rarse y si~ aumento perceptible de contenido de - -
aoua en el suelo circun~ar.te aunQue no se note en -
el túnel la su~erficie sufre asentamientos. 

Coh.~ el suelo anterior se nueve lenta~nte óentro -
de1 túnel ;>er-o se cebe a :.m incre~:.ento de volumen -
e~ el sue1o que rojea al t~nel. 

;..¡ ~ü·.t-!l.rs.e opOJO .a~erái ;¡= .:l.ia!qu1er :,i.\.i;Jerncoe -
con ángulo ~yor de 34° rescecto a la horizontal se 

.presenta un corrimiento, con el que el material flu 
ye.cOMO azúcar g¡·a'nul3.!!a hasta que 1a ·pendiente se
estabiliza en aprcxi~damente 34~. Si el desliza-
oiento está preCed~do p;Jr ~n breve períod~ ~e des-
prendimiento, e1 sueio se llama deslizante cohesivo 
El suelo avanza rá~idamente en el túnel con un flu 
jo plástico. -
El suelo fluye moviénCose corr:o un Hquido vis·coso -
;~:.~e-:e fnvadir el túnel no scl'J ¡:>or la claVe y pare
des sino tarr~ién por el piso. Si no se ~ara el flu 
jo, continuará hasta llenar completamente el túne17 
Se tiene prcble~.!s para avanzar con escudo y para -
a;.ountaiar; posibie:.~ntE .iea neces.:~.rio dinamitar o 
atacar a mano enft_t:;nte de la ~~uina. 

Arcillas altJ~ente ~reconsa1idadas con índices de 
plasticida: en exceso de 30. 

t.• ~,;;:s.-...:o.;;;ii:ll;.o o:urre eri ¿:.n~o,as ·1.HqJ1as, u.ec1as;: 
grueses encima del nivel freático. 

·El d~slizamiento cohesivo tiene lugar en arenas li~
pias, fir.as y hú~~d~s. 

Arcillas y limos con altos índices de plasticidad. 

Cualquier SIJelo debajo del niv-el freático que tenga 
un tan-.año efectivo de grano en exceso de aproxirr.a:!a 
mente 5 micras. -

Relleno de boleas. r1p-rap, algunos depósitos por -
deslfzaoientos de tierra, algunos suelvs residuale3. 
La matriz de los baleos puede ser grava, arena li~
sa, arcilla o una combinación de las mis~s. 

: 1\llLJ\ 3 ' 
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CF.L l JAJ DE ROCA 

Ytu•: :_;()!Jre 

?':)bre 

Re-;'..!.la:: 

B~E:lO 

Excelente 

El diárr.etro del "corazón" debe ser 5 c:n. 
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' .;-: 
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r.~actc.. 

stra:~ficcj~. 

··iturada pero qui 
.~ car::ente intacta-:-

::trus i va. 

·.pansiva. 

,-¡ r.c-•-T,.."(r,..,,~ 
t ... :.....!\·_ .. .1 r .. ·.....,J-1. 1 1 •• .--., 

D ~ S C ~ I ? C I G ~ 

'.e ·::·"~:ier-;e ~:..:r.~2s ni fis~ras cao~ie.res. Si ro::ipe 1o 
t~ :e les 2):;18sivos, se despren~en lajas de ~a c13ve, 
ten ~3~j~f~ encontrarse rocas intactas e~ co~i~ci¿n de 
-::::s. 

hace a tra~fs de rJca sana. Ceb~do al 
horas o d~as des~~~s ds 1a ex~lcsi6n. 
cesprenjinier.~o s:jito ~n 1as oaredes o 

efec
Pue-
te- ...; 

::~~is:E e~ estre~os individ~a1es c~n o0ca o nula resistencia a 1a seJaraci6n a 
:¿:t:s. Les estr~tos ~~ste~ estar o no debilitados por juntas trans\ersales. 
~es:renji~ientos son ~uy co~unes. 

1: ~argo de s~s con
~n tale5 ~o~~s los 

C~1t~ere j·;~~as y :isur3s c¿~ilares ;~ro los bloques entre las juntas están 
i~te~~e~~~1~e ~cu~3do~ ocr lo ~ue 1~s oare~es no reqvieren-sop~~te 1ate~a1. 
dEs~re~~i~~e~t~ nor~al co~o e~ ··ex~1osiV0 1 ' son fac~ibles. 

a~r~~aC~s 1oca1~er:te ~ 
En esta~. rocas tanto f~ 

Si 13 r.ayoría de ios frag:-:e~tcs sr:ln tan pequeños co":c los granos de arena y no ha tenido lugar ning_y_ 
na rece~=~t=ción, esta roca ai estar bajo el nivel freático se cc~porta co"'o una arer.a. 

Avanza 1entar.ente en ei tiinei sin un aumento perceptible de volumen. Un prere::;uisito para ello es 
que tenta un alto porcentaje de ~inerales de mica o de arcill! con poca capacidad de expansión. 

Avance en el tGnel por exoans1on. Su capacidad de aur.entar volumen parece lir.itarse a rocas que 
ccnt~~9an r.ineralcs !rci11?sos corno la montmorilonita. 

( TABLA \ 
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CLJ-.SIFICACION DE R::SISIT:JCIA DE ROCA IiiTACT.D. CDEERE Y f·ilLLER) 

D:::~.c?.:?c: e:¡ 
EJE:·!PLO DE ROC.l>. 

" ~ J. •,J 230 ~iza, roca sali~a 

Baja 250 500 Carbón; esquistos 

1-:edia 500 '1000 Areniscas, piza=ras 

1000 2000 ~!r~ol, gra~ito, gneiss 

' ... 
4 
A. 

.-11 
' ' l 
t 
¡· ' 

' '· ','! 

' .;· 
.1' 
.t' 

1 

. i 

' 
~ 2000 Q~arzita, basaldo, dolerit~i 

'; 

CLASI FI C4CIC~J SEGUN Ll'. DISTANCIA Er;TRE DISCCliHI:WIDADES 
·-.. 

o;::scR:i:Pcro;.: SEPARACION G?.ADUACION DE LA ~1hSA ROCOSA 

:1:.~y separada ~3m Sólida 

Separaca 1 a 3 m Masiva 

~!oderadamente cerrada 0.3 a 1 m Fisurada en bloques 
-~. 

Cerrada 0.05 a 0.30 m Fracturada 

Huy cerrada 4f- 0.05 m Triturada l' 

. .. 



1 Calijad Ce 1a ro:c ~ ~ ~ ~ 

2. 

3 

7 

8 

Intee1;¡eris;;oo 

Ra-1"-+on-4a a co-"resl·~~ '-~ .:l ... _ ~ • 2 .::~. w!ol 

Si ::-.p 1 e Kg / Cr.1 

Dist~~~ia en~re disco~ti
n~iC:a:ies 

Apert~ra ~e la disco~~i~~i 
dad. 

?ro¡onoac1én ~e ia disc~n
~inuidád 

Fl uj e e! e a9•Ja 
~or cad~ 10 ~ de túnel 

Ru;;;bo y echado 

1 l·i!JY !lUEilA 2 BUE~.!l. 

9C - 100 75 - 90 

Sin Ligera;;;en+:e 
intesperizar inte:::perizoda 

~ 20\JO 1000 - 2000 

~3m 1 m - 3 m 

L 'J.l ~e; L. O.l X 

No orosigue No prosigue 

ning:;no ninguno 

muy favorable favorable 

3 REGULAR 4 P03Ré: 5 r·::..JY P03RE 

50 - 75 25 - 50 L. 25 

i~J d~: a d :;:7':en t. e ;_¡ ta;;;ente Co:cpletarr:ente 
:r~~=;:-;~:!~Aiz~Co. inte:::perizaca i nteG:::eri Bda 

500 - 1000 250 - 500 L 250 

0.3 - 1 m 0.05 - 0.30 m ¿ 0.05 ;'1 . 

Prosigue Prosigue Prosig~e 

ligero moderado a 1to 
.L. 25 lt/min. 25 - 125 lt/min. :::::,.12 s it/r.in. 

razonab 1 e desfavorable muy desfavorab: 

TNL.i\.' 
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CLASIFICACION INDIVIDUAL D~ LOS PAPN:ETROS <CSJR) 
PARA EXCAVACIO'i'::S SU.STERRAr..:EAS. • 

?ARJ1.:'2TRO N u ~1 E R o D E e L 

1 2 3 

Calic3ci de la re ca ~ Q !) 16 14 12 

inte-.~er~s~~ 9 7 5 

:<esis:er.cia a C'J~~r~si5n 10 5 2 

Distar.cia er.tre discontinuidades 30 25 20 

Apertura de la discontinüidad " 5 5 4 

!),...~;,...n-~r..¡r:~ ,.to '··-·-· . ., ................ _ ;a·.:c;.:.. .... ._:.~~: .... ~.:~c :> 5 3 
-':·. 

Flujo de 3gua 10 10 8 

Rw.,bo y echado 15 12 ·10 

CLASIFICAClON FINALPARA LA MASA ROCOSA 

1 2 3 

Descripción de clase muy buena buena regular 

Clasificació'l final 90 - lCO · 70 :.. so so - 70 
. '••, .. 

... 
.. -

( 

A S E 

4 5 

7 3 

3 1 

1 o 

10 5 N 
~ 

3 1 

o o 

5 2 

S 3 

4 5 

mala muy mala 

2S - so 25 



EJ::Y?LO DE CL\SIFICACIO'l GE:li'.:::CA:HCA C01~ El SIST:::i'•.A. CSIR 

':'L;c::=:L E~ '~Xl\ ~Y.SA GRA~:I7ICA Il"'OE1'2ERI ZF0A, CO~ LAS S!Gt:IE~:TES CARACTERISTICAS: 

y~ P i>.?..A.'STRO DESCRIPCION CL.b.SE CALIFICACION. -· INDIVIDUAL 

1 R Q D 70 % 3 12 

~ 

I:1.te:r.peris~o ~!oderado 3 5 L. 

3 Resistencia 1500 l<<;/c;r.2 2 5 
11 

4 Distancia e:-~tre discontinuidad 2 ~ 2 25 ... 
5 Apertura de la disco:~tinuidad 0.5 3 4 

w 
rn.rr~ e· 

- Prolon";acion de ::.a C.is - 6 :?~r::si~:J.e si:~ canalizaci6n 3 3 
-::crot:.!".·.;.f~a¿ 

-r.~-....¿., .·~:;:¡;_¡~ra~a ..¡ 5 

B Rumbo y echado Desfavorable 4 5 

.. - ·. Clasificación Final: 64 

Se trata de una ~asa rocosa .de clase regular. 

-AP' ~ 1 • ·L·, ~ '.1 
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CARGAS r::: DISEflO PAP.A TU:-!ELES EN SUELO 
TERZAGHI 

VALO~ES DE Hp 

E R I A L T I E M P O H Mín. p Hp f~áx. 

de:1sa Inicial 0.54 (B + Ht) l. 20 (B + Htl 
Fi:1al· 0.62 (B + Htl l. 38 ( B + i-!tl 

suelta Inicial 0.94 (B + Ht) l. 20 (B + Ht) 

Final l. 08 (3 + Ht) 1.3~ (B + Ht) 

Hp mín. y Hp máx. corresponden respectivamente a un buen o mal trabajo de tuneleo (acuñamie~:~). 

Presión vertical r Hp. 
Presión horizontal_0~3 ~ 

. --- -~- -~.·· 

-.:. 

TABLA 

S 
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T!?O e:: ROCA 

Du:a e intacta 

SJra estratificada o ·--- . .:-.;.,.. __ 
--'-, .... ·-· ..... .J:::L 

1·'.asiva fisurada no~<?roda-
:-:-.en:e. 

FractJrad3 y fisurad3 mo
de ratjar;-;en te .. 

~y fracturada y fi su rada 

Completamente frag"'entada 
pero intacta química~ente 

Se extruye bajo carga 

Expansiva 

Y_, en M 
~ 

o 

n a O. 5': 

0 a 0.258 

(~.35 a 1.10) (3 + Ht) 

1.10 (B + H.) 
• 

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

70 ~ ' ', independiente del 
va; or de (a + Ht) 

Ade~e li~ero si existe alguna clase de 
des pt·end ini enw. 

w 
P..dec-.e 1 i ge ro. c-.:~ 

Ademe ligero. La carga puede variar de un 
punt!J a otro .. 

No existe carga lcteral. 

Ning~~a o peqJefia carga lateral. 

Considerable carga lateral. 

Fuerte carga lateral. 
que les. 

Se requieren tro-

Se requieren ademes circulares 

onsidera 1a clase del túnel baj:J el 1::ivel frB, ~o, d2 no ser así TA3L.~ 
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GUlA PARA SELECCION DE r-'IARCOS DE ACERO PARA TUNELES EN ROCA 

CO:l D l Af-':LT RO Dé 6 .!J. 12 :·'. 

C;'UOA:J DE LA .......... 
K.'..¿.,.n 

Excele~te R :) .D 9J 

Bueno R Q D 

Sueno R O D = 75 a 90 

Regular R Q ~ = ~a a 75 

~~la R Q D = 25 a 50 

* Muy ma 1 a R Q O L- 25 

Muy mala, rocas extru
sivas o expansivas 

:·:O:TCDO D!: CQtiSTRUCCIO~ 

... ;,.., . .:.,..a ~er"o~a~ora 
' ·-..... J. 1 . ' ,J • ' ·.; 

Ea~rer.ación y voladur~ 

1·:ácui na perforzdora 

Barrenaciór. y voladura 

aarreriación·y v~ladura: 

l1aqui na perforadora 

Barrenación y veladura 

[t,aqui na perforadora 

Sarrenación y voladura 

Ambos métodos 

*Excluyendo rocas extrusivas y ex¡:ansivc.:o . 
• 

U.RSA E'1 LOS 
~;f-RCOS 

(0.0 a 0.2) S 

(0.0 a n '' 
g .... -; 

(O. O a 0.4) S 

(0.3 a 0.6) 8 

(0.4 '' ~ 3. l.'.J} u 

(0.6 a l. 3) S 

'1 . \ . O a 1.6) B 

(l. 3 a 2. O) B 

( 1.6 a 2.2) B 

(2.0 a 2 .8) B 

TI PO DE ~':ARCO 

Li ger'os 

Li ~er:s 

l.igeros 

Ligeros 

ESPACIA11IENTO 

Localmente 

Lc:alíi1ente 

Loca~¡r;ente 
1.50 a 1.80 m 

1.50 a 1.80;;; 

L~geros a medianos ¡.5J a l.SO ~ 

Ligeras a medianos· 1.20 a 1.50 m 

t'tediano, circular 
Mediano a pesado 
circular 
11ediar¡o a pesado 
circular 

Pesado, circular 

Huy pesado, circu
lar 

0.90 a 1.20 m 

C'.50 a 1.20 m 

0.60 m 

0.60 r.1 

0.60 m 
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DATOS DE CAI''.PO llE Lll ESTAJllLIDAD DE TU~CLES [N 
• 3 .j ARC l LLAS PLJISl l CAS SATURADAS 

C A S O 

Londres 
(Correos) 

Londres 
(Victoria) 

Ottawa 
( Colector) 

México 
(Colector 4) . 

S U E L O 

Arcilla 
fisurada 
plástica 

Arcilla 

z 

16.8 2.1 7.1 35 

fisurada 26.0 4.3 6.1 38 
plástica 

Arci ll4 
sensitiva 

Arcil 1 a 

18.3 3.0 6.0 18 

3.2 4.0 

Pz Pa Nt 

34 o 1.0 

52 o 1.4 

30 '.0 1.5 

12 o 2. 9 

eROMS ET AL, 1967 
A. MORENO, 1981 

OBSERVACIO;ifS 

Frente estable. Las paredes -
permanecieron sin prohlema ~or 
bastante tiempo; problemas lo
cal~s de desprendimientos por .. 
fisuras. etc ... 

• " • 

[xcavijdo con escudo mecanizud~. 
las paredes estuv.ieron sin ~o·· 
portar hasta colocar revesti- -
miento sin problemas 

Sin problemas 

México 
S (Túnel 9-8 I.C.) 

Arcilla 

10.0 3.1 

26.4 6.1 4.3 6,5 35 9 4.0 Sin problemas 

Excavado a mano. La arcilla fi 

6 

7 

8 

9 

lO 

11 

12 

Amberes 
(Almacén Gds) 

Detroit 
(Agua) 

Toronto 
(Metro) 

Chicago 
(Metro) 

México 
(Colector S 

de Mayo) 

Osa ka 
(Tren urbano) 

Tokio 
('letra Koto) 

Arcilla 
fisura da 
plástica 

Arcilla 
gl•cial 
plástica 

Arcilla 
glacial 
plástica 
Arcilla 
glacial 
plástica 

Arcilla 

77 5.4 14.3 38 154 o 4,1 

20.7 4.6 4.5 3.9 39 19 5.1 

13 5.2 2.5 3.4 27 6.3 5.7 

11 6.1 1.8 2.1 21 8.3 5.9 

surada formó taludes d 45' en • 
el frente. ·las paredes y te--·· 
ches inestables, excepto en cl.-
ros peque:ños . · · 
Excavado a mano. El concreto · 
se colocó diariamente y direc!~· 
mente contra la arcilla. Algc 
de extrusión. 
Estable, con solo 1.20 m de ar· 
cilla en clave, el resto areno 
densa. 
Excavado a mano, sección herra· 
dura,estable con flujo plástic· 
moderado. 

13.0 4.1 3.2 2.8 17 O 6.2 Pequeños problemas 

15.5 7.0 2.2 2.9 24 1.9 6.6 

22.6 7 .o 3.2. 3.7 27 5.9 7.4 

Excavado con escudo, frente C('· 

rrado excepto en 2. 3~. E 1 f 1 ': 
plást!co no pudo con~rol..1rc.:· .. 
presion de 3.9 Ton/m . r..:.na,
ción hasta de JO cm. 
Excavado con escudo. frente ce
rradot dificultad de alincan,iv 
to, dPsvtación de pendiente ha: 
ta de 35 cm. 

México 13 (Túnel 5-6 1.0.) 
24.5 6.1 4.0 1.9. 31 o 16.5 

Frente cerrado, falla catastr~
fica. 

N O T A S : Z ~ Profundidad al eje del tÓJnc1, m. 
ZR =Diámetro del túnel, m. 

Z/zR • Relación profundidad/diómetr!>. 
. Su = Redst~ncia media al esfuerzo cortante sin drenar. Ton/m2 

P1 a Sobrecarga al eje d~l túnel, Ton/m?. 
Pa "' Presión de aire, Ton/mZ 
fjt • Factor de estabilid;,d 

TABLA 15 
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' CONCRE1D 1.1\NZ/\!X l 

• 

l. GENERAL lOA! lES 

El concreto conducido a través de tma. tubería y proyectado ncum.it icamcntc :1 

gran velocidad sobre una superficie, se denomina concreto lanzado. La fuerza -... 

con la cual el chorro es impulsado sobre la superficie compacta la mezcla, de -- · . ,1 

tal manera que puede soportarse por sí. sola sin separarse, aún sobre tma superfi · 
. . .-

Cle vertical, o una supercicie " sobre-cabeza " . 

El concreto es lanzado perpendicularmente a la superficie, desde una distancia -

que varía de 90 a 150 cm. El concreto lanzado es de hecho un concreto estructu

ral, durable~ res'istentc y prácticamente impenneahle. · La relación a~~Lt~/ccmento

cmpleada está comprendida entre 0.35 y 0.50 . El contenido de arena en la mP:-· 

cla nonnalmente es mayor que el de la :: rava. Puede dec.i rso que, en genera 1 • c> 1 · 

concreto lanzado posee caracterí.sticas süni lan>s a las que presenta tm concre-to

convencional de la misma composición. 

Se utilizan actualmente dos procedinúentos diferentes para la aplicación del con 

\ 
\ 

creta lanzado : -aJ-·el proceso seco, y b) el proceso h(unedo. En el primero,quc>"cs 

prácticamente el único que se utiliza en túneles, el cemento y el agregadnpar- · 

cialmente húmedo son mezclados íntimamente e introducidos a un alimentadGr mce<i- - i · 
nico. De aquí , la mezcla ·es transferida a una tubería flexible por la cu;;l cir 

. cula una corriente Je aire cornpririú.do que conduce los materiales rrezclados hasta 

la boquilla lanzadora. La boquilla tiene· adaptada tina tubería con varia~ perfo-. 

raciones a través de la cual se introduce· aguH a nresión. · Al pasar la mezcla de 

agregado-cemento pür la boquilla, se comhina con el agua y el r.oncreto es lanza· 

Jo a ulta velocidad contra la supérficic. No todo el ·concreto que e~ lanzadr1 ·

por lu hoyuill¡¡ se nilldere a la superficie. A<juclla·purte de la mezc.lit quv Sc>

ene al chocar con cu.:llquicra obstrucción (roca, acero Je refuerzo, ar,rcgados va 

adheridos, etc.) , se denonúna " REBOTE " 

El concreto lanzado ha sido aplicado con buen éxito en diversos trabajos de re-

vcstinúento de túneles y lllllDreras y en otros trabajos de ~stabilizaci6n de exca 

vaciones subterráneas; también se ha empleaJo parn constn1cci6n de bóvedas, cana 

les·, alcantarillas, cascarones, etc., y en trabajos de reparación de estructuras 

dañadas como : silos, chirreneas, puentes, presas, estructuras ll'óJrítimas, tanques, 

1os~s. muros, collnnnas,·etc. Otras aplicaciones incluyen: est.'lhili:;JCión de ex 

caval'iones a cielo ah ierto, e tald 1 i z;w i ón ck t a 1 utlcs, o~tur;t<· j éin· de filtraciones, -

~>te. 

/ 

' . '·· ... ~ 
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rJ ,~t'n,·reto lanzado puede aplicarse sobre s'uperficies plaruts o Lrrt'gulares, ·;e-·· 

cas " lltnncdas, resistentes (roca sana) o relativamente débiles (suelos), lo únt-

co que se necesita para ello es 

tar el impacto sin deformarse y 

que la superficie !lOSen cierta rigidez para 

determinadas características de composición 

no deteriorarse superficalrente por el nri soo efecto. 

.. 
para, 

El equipo que se utiliza para la aplicación de concreto lanzado incluye : la má 

quina, un cornpesor de aire, y. una fuente de abastecimiento de agu.,1.. Esto deman

da un ii re a de trabajo relativamente pequeña. El concreto lanzado no nccc~ ita bo 

tes, grúas, canriones revolvedores, o equipo similar, con Jo cual el c-sp:1cio den

tro del túnel pnra esta operación es relat.ivamen\e reducido y su interferencia -

con otras activid:ttlcs resulta mínima. 

2. EQUl POS Y PROCEDI~liENfOS 

2. 1 Hit1uinas de Lanzado.- Um máquina para concrdo lanzado es un mcc:1nismo 

que sunrinistra una cantidad deternrinada de material granular en una corriente de 

áire a presión. El sunri.nistro de material debe ser proporcionado en forma regu-

lar, a un ritmo acorde con el trabajo requerido. 
~-l,. 

El material debe llegar a la -

boquilla de lanzamiento. en forma corttínua y con velocidad adecuada. Las máqui--

nas de uso más común son las-de doble cámara y las de tambor rotatorio. 

~>~quina de doble cámara.- En esta miíquina, la mezcla seca se recibe en la cñma

ra superior en tanto que la compuerta entre enmaras pc'nnanece cerrada. Luego se 

cierra la tapa de admisión de material, se presur_i::a la cámara superior y se abre 

la ccm¡puerta, permitiendo el flujo de material, por gravedad, hacia la ciimarn in 

ferior. ·Por medio de una rueda alimentadora o un dispositivo similar, la mezcla 

es llevada a la tubería flexible de entrega, donde una corriente de aire a presión 

lleva. el material a la boquilla. Al vaciarse la cámara superior, la compuerta -

se c1 erra, se libera la presión en la cámara superior, se introduce tola nueva -

carga de material por la tapa de adnris.ión y el ciclo se· repite. Mientras tanto, 

se mantiene la presión en la cámara inferior, consiguiendo así, un flujo ininte

rr<~lido de m.1.terial a la tubería y a la boquilla. 

Miiquina de tambor rotatorio.- Es una mlíqtrina que consta de : una tolvn de ca~a; 

un tanbor horizontal - con varios compart i m.i en tos ab iertós en sus extrcnPs que 

gira entre la base y una placa superior fijus; y In tuberí.1 de descargn. El n~t

terial es introducido n la to1vn, que r·stii a presión :Jtmo,;féric:,, donde un ag.itl_! 

dor mecánico lo disgrega y lo ernpuj:J a los corrqmrtimi.entos, a tr:Jvés de ln perf~ 

1 
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.. 
,d,;¡ con~mrtimiento recibe, por arriba, una corriente de ;¡¡ rl' a presión que Jo ex· 

pulsa del co¡¡q:Jartimiento y lo coloca en la tubería flexih le por donde circula - · · 
'¡ .•.. 

otra corriente de aire que conduce al lll3ter ial a la boquilla lanzadora. Esta m.'í 

quiri'a asegura una conducción contímm de material a pesar de· que la tolva de car 
., 

ga está abierta y sin presión. . '. ¡, 

1 

Las máquinas rrodernas utilizan .un tambor rptatorio co'l compartimientos en foilna-
' de 'lU'. Tienen una plac<J selladora que cubre aproximadamente el 20~ de l:l su-~ 

perflcie superior del tarrhor; esto deja 1!0~ de J;¡ Sllperficie para los comparti-

mi e1:,tos. AI p:~s" Wl compart i mi •·nto en rgado de ma ter i ;!l b;J_io la p l~h·a se 11 adora,. 

la partl' int•·n¡;¡ •·oincide con la IÍIK•a de entrada dt· ai.n• a presión, 1'11 Lllltt' >-. 
que q¡¡ extt•m•• ,·oincide t•on el cuello de salid;l. J:l 1uatt'rial es !.mronn•s t!XpÚl~ 

sado del conq>artimicnto y conducido por el cuello hm:ia ];¡ tubería flt'xihle de.-· 

entrega. f:ste diseño también ;~segura una conducción continua de maierinl. 

En el extrerro de la tubería de conducción dril material, se encuentra la boquilla;' 

cuya función específica es convertir la corriente entrante de material mezclado

en seco; en rrortero humedecido que fluya dentro de la boquilla y sea expulsado -

de ella, con una veloCidad adecuada hacia la superfic1e deseada. Al mezcladu i!! 

tímo del agua y el material en la boquilla, se le conoce en el ramo ·del, concreto 

lanzado con el''homhre de "hidratación", cuyo sentido es difere~te ~i .. q¡;e-tiene -

la paJ:1brn en su significado común; o sea reaccl.ón químic¡¡ d<' agua con cemento. 

El :1gun t.·s conducitkl, S<'paradarnenl·e,J presión,· a l:J b.x¡uilla; la presión w:ual 
2 

e~ 1 kg/cm mayor que la presión de a.i rc- en la t1dierf:1 l'll'xible, a la alturil de· 

la boquilla.,..:··l.as boquillas varían muchn en su dis!'ilo y no es convenit'nte intnr- · 

c;;rd1iarla~ entre UJio y otro tipo de miiquinn. 

!.os compresores que se utilicen deben proporcionar suficiente volumen de aire, a 

la presión' correcta; ésta no debe presentar fluctaciones. El aire suministrado

a la lanzadora debe estar seco y libre de aceite. El fabricante· proprociona los 

volúmenes minirros requeridos del compesor y la.presión necesaria para el funcio

namiento de las máquinas lanzadoras de concreto. Para longitudes de tubería ma

yores que las sUministradas ·por el fabricilllté, la presión déberá'incrcmentarsc-
' 

para contrarrestar las pérdidas correspondientes.· 

.. , 

( 

-_ ........... ··--- -·---~· 

'. 

- i. 
; 

l.n c1pncidad.dc producción, el tmnai1o u~íxinP pcnni.sible d!' agn,~:Jdo, el dí:iml'tn' 

de la tubería y la demanda de :>in· ::lln fun.-ilin dt'l tipo de máquina íJ"" st' utili· 
ce. 
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'\ 
~;,. [Hil'lk :tkan¡,¡¡r lUla pnHlllc'<.'i.<in de!~) 111, /lir ,, 1111 Plll'l/ rnnyor, u,;¡~llii>'ld<·, <:1 1.1 

mano HkixinJ) de• agregado que manejan t'S L:l m~íquina~; l'!\ de 1!) ~nn1 ("!,/4" J, íttlllqtw ;¡l· 

gun~s m.'iquiros llegan a manejar ngregHdos de 3~ rrrn (1 1 /4"). 

El difuootro usual de la tubería~ flexibles varía entre 25 y. 50 nnn (1" y 2"); para .. 

agregado grande, e 1 diárretro de la tubería es de 64 mm (2 1 /2"}. Para ,·onducir~' 

el material 30m de distancia, la demandad" aire normal varía de 6 u 17 m3/min;· · 
') 

la presión usual de alimentación de aire es del orden de 5.5 a 7 .O kg/cm-. El 

materi.al puede ser conducido hasta una distancia de 300m horizontalmente o 90 m 

verticalmente. La longitud usual de tuber'Ía es de 30 a 45 m. 

2. 2 Cuadri ll ns de Lanzauo 

1~1 calidad que alcance el .concreto lanzaclo estii influcnciad:J por la 1\:\l'i 1 iclad d¡• 

la cuadrilla. Es necesario que los mi¡mlhros Je la cuadr.i ll~t re,·ihau c'llt n'n:lmicn 

to, adquicr<m experiencia .en este campo, y sea aproha,l,1 ~~~ :1pt.i.tud ;mtc~ <.k par

ticipar en tm trabajo real de concreto lanza'do. 

Una cuadrilla está cons ti tuída, norm..1lmcnte, por : un lan::~dor; tm operador de -

chiflón; un operador de la lanzadora; un operador de la mezcladora; tm :;ohresta!!_ 

te; y peones que ayudan en llléUliobras di versas; traslado de materiales y acceso-'-

. rios, mezclado, etc .. Cada mierrbro de la cuadrilla debe ser a~ies trado de tal ma 

nera que desempefle su.~ propias funciones adecuadamente, ~ontribuyendo así a pro· 

ducir concreto lanzado de la calidad especificada, a tm costo· de operación míni

JOC>. El sobrestante es el director de la CUildrilla. Como medidas <le 'Cf..'llTid:ld,. 

es conven Lente proveer a 1 personal que esté en contacto con el polvo y el "reho

te", <le equipo protector adecuado. Se pue<len mencionar ~~no necesari'os ; c.1sc·o, 

:anteojos, rcpirador, guantes; y un trajl.' impenne:~hl,·. 

2.3 Heoote 

El r·cbote es un aspecto <l<! suma i mport:mc.i.a en C'.l l oncreto lanzado. Adem.'b del

incremento en costo dí recto por consumo de matcri.al y remoción de lns snhr:•ntes, 

cu.1ndo existe gran cantiúad úe ~ebotc, el tiempo úc lanzadb aumenta y el avance· 

general de construcción pt.iede disminuir .. 

El rebote dentro de la aplicación del concreto lanzado se caracteri::~ por dos f'! 

ses; la primera ocurre mientras se fonna una pequeña capa de mortero que forma -

Ull colchón de aoorti.guamiento, prestándose un rebote extremadamente elevado. En 

la segunda, el concreto lanzado choca contra la capa suave de mortero fresco adhe 

rido y el rebote se reduce considerablemente, _El espesor de la capa de concreto 

en la fase inicial varía entre ~ y 10 mm. En la príictica, al rchote promedio -

que se produce en las -dos fases se .le r.]¡¡ el nollbre de porcentaje de rehote. Da·-
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2.4 !~fuerzo 

de refuerzo 

3. MATERIALF.S Y MEZCLAS 

3. 1 Ingredientes 

Los 

los 

las 

los 

donde se localiza la estructura, con la 

La decisión sobre el tipb de cemento está relaci 
'· '· 

vclocidnd dcsead.1 de 
•• , ; ~ -~ j. • 

Cemento,-

guado y de resistencia, y con la economfa. ·.,Pueden emplearse. 
1''· '.,• ' • ' 

tipos l, 

tipo I. 

II, III, Portland puzolánico, et¿¡ aunquC: el mas 
. )':? ~'-¡ . 

-:f~;·~;t: ~: 
., :'lt-(: 

<\gua.- Los requisitos que· debe satisfacer ::,el '.!!gua para 
. ' 

to lanzado son los mismos que para concreto,.convencional 

tener materias que inhiban la hidrataci6n d~~:.~cémento. ni 
•• ¡. . . . · . . ·r -- . 

un efecto detrimental en la res is tenc ia del :·concreto o 

so de duda de la calidad del agua, 

con pasta de cemento y. con montero ut il i znnclo ngua de 

. ,1 ~-· 

. :_1~~ ~ -~ .. ~-_-}.;;~ :. l 

!>, 

•l <::t~· 
; r:.· 

lugil:r 

·."' 
,, 

"'f'' 
,. 
' 
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.. 
*" 

..... 
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~li!.C.lli1Jos;- . Deben cump·l ir con to<jos 1 os rcqu.i sito;; mene i o na dos en 1" no,·Hu ,\S':'t 

e ~:1. a t'l(C(•pr i6n dt' lo''· wlntivns a granulinnctría' \':J ljill' e;:. la ;¡f('<t:i ,·q¡¡-.,j,ki:l 

hl.l'IJ~·ul<' l'! l'lujo dt• Ju IIK';\dll 11 IT:Iv(•.•; du·,·ln I.Uhl,J'Ía, !:1 hidrara,·i(•ll ,¡,.¡ "~'¡.. 
! 

rial l!ll la boquilla, ln adheción a la su¡wrficic y.cr rebote. l.as l'tu·va:: 1:r:t~n1 

lomét ricas mas convenientes se obtienen, ya sea experimenta lmentc o por recomen-· 

elación de los fabricantes de equipo. Un módulo de finura adecuado para la -arena 

debe estar entre 2.4 y 3.2. El tamaño ~1ximo usual del agregado varín entre.··· ' 
• • •• ' • ... t ••• t; 

9. S mm (3/8") y 19.1 mm (3/4"). Una .. mezcla t.'ipica contiene alrededor de ,60~~de-
. . .,, ., .. 1' 

arena y 40t de grava. I:n la -literatUra se encuentra con fiecuencia el u~o:'de --·: · ... ·r . . . . , 
los adjetivos "fino" y "grueso" para designar al concreto lanzado; el primero se 

. .. ., 

aplica cuando se utiliza gravilla (hasta 3/8") ·y el segundo cuando se emplea un· 

agregado , ayor Q1asta 3/ 4"). , . . ;·,::. ~ .. ;~;.:':;: ·, 
' ·-1-" ·,' ~ iJi . .• "'l·:i?4. .,- ~; .• ,.:..y,,._ . 

Aditivos.- Puede decirse que para el concreto~l¡mzado en t(meres/solo se utili--
.. ·-.6r~r ·. -~- -,. 

zan aditivos acelerantes ... !.os objetivos que·:s(l· persiguen son I:~;f.raguado rtípido 
. ; . " j¡. . 

y desarrollo acelerado de resistencia a edades',tempranas; tanbien'. se hu~ca que - ·· 
~. ',' ; . ·¡· ¡;. '• ' • 

el concreto lanzado no se despegue y que se'pu~dan formar cap~§fmas gruesas en - ; .·-: 
... ~0 . •. 

l.ffia sola pasada. Con relación al uso de acelerimtes, es de súiM import<mcia 11e : · 
. -~ ~ . _, 

var a cabo pruebas de laboratorio para. determinar la compatibilidad entre los di.. 
' . , .. •, '!~4~ 

fe rentes tipos· de cemento y aditivos disponibles. Este aspectO'¡· con frecuencia -
' ~ . . ),¡'';:· 

se descuida siendo vital para el logro de la nláxi.m3 eficiencii{ftlel concreto lM·, 
"· .trl..L.-· . 

zado. Las pruebas indican las cantidades de'aditivo compatibl.e~ con los recnisi_ . . . -~) ~' 

tos prestablecidos de fraguado y/o resistendá'_del concreto l$fzado. Los aditi· 

vos a~elerantes pueden adquirirse en presentadión Hquida o s'6:üda; los Üquidos 
. ' . • ,;/·;.;_ ',. ' ;.;,:¡~{~ 

se aplican en la boquilla en forma diluida¡ ,mientras que aquéHos que vienen en 
' .. ,,,,,.•{ .:\... . . .:~;;"\f.! 

pclvo se ·añaden a ·1a mezcla antes de entrar en·la máquina lanzadora. 
·~· '· ~;.· . 

-~' ·~ ~4 '~e-;:.. ,,;~jf . 
·.1,~ .. '.i:· ~~~1-

, -· ' , •.. ~.~.,. 
3.2 Diseño' 

1 • ·.p~ .'· ··. ¡i,ltiif.~. . 
"1 J iseflo Je mezclas par:• concreto l:mz:lllo s!)?,hnsn en l'XPNle!lC:~as prcv1:1s y C'H 

'.f ·'·f- ~~"J .. ~· 
t:u1tcos <{Ul' ~e r~al izan ,;obre paneles du p~~~~. J.;¡ <::Jnti,tn{WJc ngl~l IJIIC dt•l"' · 

'. ' . ' :· lt }>' • f'ffli> -
empte:.rse Jehc ser un po-.;o menor IJUl' nquclln·.con la •¡tK' comieru:a a "':nsinn;u·s¡o -

·' ~· _<:;.¿~rt::.. . 
disgregación del concreto .ya lanz.atlo. El con~enido de ccnterifcl;_sc detC'rmina con-

_· ~~¡t 
base <'n la relación agua-cemento que Jebe satisfat:erse para' ál'canzar l;¡ resisten 

cia especificada. En rcasioncs también se especifica un con~i'do ml'ni.mo de e~ 
ITCnto por metro cObico. La relación inicial:'cemento-agre¡¡adp~~por peso, varía -

. . . ·•··· entre 1:3 y 1 :5; la (~tima se determina experimentalmente eri';'función de la resi" . -~ 

tencia a compresión y el rebote observados.. . ·; ~~; 
. - ·;¡}.·~~:-

.·~!;-:' , A 
; ., :~ 

•.'.' -'"' ~ ' .. 
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' ' 

1 . 

.. 

~: ·-·. ~~'()~~[."'~; 9 
Conviene indicar que el dc,~arroii.ofdeir~~ist'encia del concreto 

! : ~-t.:·'~ 
lanzado, cu1ndo -

;s(' emplean aditivos acelerantes, es muy: distinto al 

. plean estos aditivos; es normal que se P~":~~nte una 

S. 

S. 1 . M.lestreo 

que ocurre 'cuando no se em' · 

reducción considerable de ;_ 

' .. .'' 



¡~ •.. 
' .. ' 

. . . ..... ,.~ ;\. ·' : .:. lU . 1 

• ' •. t ~. { -~~ ...... >· ' . .}~\.'': 
espesores reales· y, si se requiere r~aliz.in"..'pruclias de adhesión entre• el concreto',:-

. ' .. ·',' '' . '1·:-·:· 
lanzado y la,.roca o terreno, o al menos ohtcnt!i",.tm juicio visual de t'sta. llc'sa-

forturu{damt.>nr~·. en túneles resulta en gcne~l :dÚfci:l y ~.:ostoso ohtcner,_esp0tfm~ ·:~': 

, ~' ~ ... -

- -

nes con este procedimiento. ,,, . :é,~). . ''::' .,.f 

El segundo procedimiento de nruestreo es nuy emp~1i~d', a(m cuand~j~~!~~grar -- :_.·, ;;}.,' ... ! 
'~ue la muestra represente lo mejor posible las co~diciones de e;~;., exige tam~-\~i,dt~L; : !. 

• . " • • ,f J. ... ..,., . . .. '' : .,, •• ~~;<.:'§t.t }k . f 

:.bién cuidados particulares y plantea condiciones _de trabajo difÍciles que resu1>~i(f~~:i - ' 

•: ;i.tan tanhién en un costo considerable. El muestr~¡,;~~ efectúadci!'iuzando chaio~~!1t~.j]?Ji ! 
• -' ·J ~- -~ . :~-: ,,,,;rd~:':' ¡ · ~ 

)as o artesas con la forma de un tronco de pirámide de base,,r~c~imgular (li0x~.9.c:in~;~~jf5';·:· ¡.01 
" \ ( ) e}¡ . . . d~;A'-' d··. <----t\;11 ,,,.~ J>'t . ~' 
'·Y. poca ~l:t.ura ·. _10 a 1 S cm . .Las aro las normalmente son %1Jl3 ,.era r se col9~_ílJi;;i:;'t_f.~; .. 

j' 

· "'"-":i'. 11' • \· r1S· -~, ·:' --~ ... ~ Í 

·•contra ~~.superficie sobre lq que se esta lanzancló, de tal-maneia que se lléneO:':i~L''.i'·~'\\ ~,.: , .. "n 
;¡ del co:ncr~to de J.as mismas características y l!n:l~ !Dismas .~ó~iu';cioncs de c~~~}J!~ft:\\'í. ·. ¡';;:',:::, ·• ,i; 
'· ~ tación qUt~ el' que queda adherido a las pareqes ~:techo dcl;'t~~J:!. En rjgor,. 'é~~:~J:i'(( '! '!'~, _ .. , 

•• , " 1 .' • •_J ~ ·t • .. - ¡•J ... . 1 ·-~-~ 

.to es dífici 1 de lograr y con frecuencia se qhtienen JtUJes tr~,~~-~~~ no son rcpró~/~.::;t/i: \ 1 ... : 
• --t.<u .. r • ¡·!-1. d¡·"",_ ~~ 

sentatiV'<lS, Del concreto de las charolas se obtienen, a su -~~~;tfo tiempo, los3:~wr;¡~~-~ . [.r~,~f-!' -~, 
•.núcleos o cubos de ensaye. ·-:-.' J¡;~k : .. ·"""-''·'~¡,;¡;;¡ •.. ¡.t .... " .----~ "''~·'<.!"~ .;:· ·'nt~"~--·--,·~· !,::&_ ") 

. , .- ~ 'J{:!-';~'.~.t_ _. · ,r& ¡:;1·~>'-"·H¡'~>f:- · · · !. ~--.r,. •. ;._..; ; 

.:', :.f:r~'-;"t..,L .··w~ .. ;it~:..·,,_.t.~. 
1

-••. , -.~ · ·-~ ,-, ·. .-·,:tt·-···Mtt'" d'í:iin,·-~'lt~tfl- f '>ii.'v-·· •..•. ~ 
• . ·::l~;¡t""~i·;, , :;:;·t'~'\ t:;r,_··.:_·~:t ::: ¡·-/.': · ··\ 

S 2 Ensayes •.''_,; ·lf:t:rJ!i' ·"''··<•·.W•' ·· · .;~~~-. r:: . · t~:f~~::. __ . · -· .. .:!'i>:·~~::Yr~r :. r:., .· ·-~~ ..... ~ 
La verifi.ca\=ión de la calidad del concreto lanzado requiere; ~~f:'p'hmer lugar, ·de'.\:<_;¡ 'i '1,c ~·,; 
ensayes de i,e?iste~cia a compresión simple en · .. especímenes cil~~a~icos. o cubico~; :i ;~...; '/•i·~:' ·, :L~ 
los pr~~~ rara vez tien~ la relación de_~lqelt~z de Z:1.~e,para concre:~'~:~/;·:· :i-~f~ ~ .~ 

;'-convencional. Por es á razon, se acostunbra, correglT la res1stenc1a para refen r·:,;.J,,. . 1 ·; ., ·;· 

la a la esbeltez estandarizada. Los cilind~~s._q~ se extraen·;~~~5fb.roca de dia::.-'hf[.:J" ~/~$-~:·~~--:'' 
. .• JJ.· .• \~. • •. ~~.~,r.•·.,r,~_ . ,.(}J J. ,.., . 

:nante (diámetro entre S y 8 cm.) requieren de .corte de cabczas~Icqn disco y a ve~.~·-~;,;!.;''? .. ;!~''-.... ;' 
. ' , • • ,. ;_• ,I , . : _; • ~ l-~· ,O • ,._ 

':<ces de lUl dl!sbastado con abrasivo. Tamhien' es.'usunl que, desrig,~~~~del corte J!c '7 1~/''. ¡¡ "'~: :~:;; 
.. :Jas cahczas, se emplee nlgfm compuesto a base de azufrc"para gitr:Íntii:Jr qu,• los- '"· ·.: 11-"';: -~ •,o 

·· ~Y""s .i- .-·:!1·:. ~ ~--·! i 

extremos del cspcc'imcn ~on pam.lclos 0ntre s]:.y_ pcrpendkular.e~~:~~ln gcm•ratriz·)tl.\!'. ~¡<~; 
del cilindro. El labrado de cubos no es usual ·a(m rilando algtm!i~~1pr:íctic¡¡•; l'llrQ_ ,."\_</. ·.¡ '¡ '· ...... ," 

;·, .~¡).;,.¡... -<¡IJ¡,¡- '~"'r~' 

peas lo requieren. ..;.¡~d. . _ · .. : :ii~L. _ ~;~~J/ Jl.~:~ _'~~; 
. . .. ' . . i~-~~t~l.111t"!_;·:. . ·.>;¡,:!f.:. \ ., ¡,tJ?INI' ~ ¡ -~·-!""" 

Otros ei1sayes que se pueden_ real izar con los misros especimene5¿,r?n "los de peso- ·,-,4f;:,. '·''""!·k•l-lú·-~:! 

específico y absorción de agúa coro roodidas del ,grado de compai:t'lc'ión logrado. - :>i'>; · {Ut;:f~f' o·. 
• \ . . . ' '··'i"-.11;:,~,~ ·~t. ··~ • .. ~ 

Las prueb~s directas de ~dhesi6n no son simpl~s ni están est~~~1:¡:adas ;_sin, em-,;>,;? .J·;~_.:ii"i··' ·, 
bargo, ex1sten algtmos metodos tentativos para llevarlas a cab.o~~jLos ensaye;:.de , .. ;- '~>!'~¡t\: 
resistencia a tensión (prueba brasileña en cilindros) y a flexi9Q¡,en vigas lábr!! ", :;; 1,. }~.~~'~e·'' 

i--- { _;•, ' ·'--'••"~-1\1' ·~~''1''\'0 Nl:., O ~:..;•;,•¡,Q 
" das, rara vez se efectúan· · •.·· . . ~-í\k;:;jt" .. -' · :· e!;:,.,·-,· .,¡,~. 

- • · ... . t:<:i~· ·r~~· ' · ) . .- ~ · · ·}~~ . . ·' · ' ·1· ..t-;:"' 

· · · ·: .. ·. ·:~i,¡M . rts~1{~~t· tiJ~¡ .. ,q_{~/:4~ 
· · ;· ~:~~~~\-· · :~.:·¡Zi~~~J·~ .. ·• · -·. ·.:~t~~;;~~-~y;·.~:r_ ~·-+;t~~-

. · · ·-- ;~'~::' l ... ;;,.Y~.~~~itrl .. ... . : 'Y·~~~~~t;~j; ~1~~ .. ·•. 
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TIEMPO DE FRAGUADO FINAL CON AGUJA GILMORE, UIN ,. 

DESCR IPCION ~ 

Ci) 

® 
® 

Combinación con bueno compatibilidad. 

Combinación que cumple con requisitos m(nimos poro uno mezcla aceptable. 

CombinaciÓn que no cumplit con lo mayorÍa de condiciones de trabajos 
subl errÓQeos. 

riG. 9 EFECTO DEL ADITIVO EN EL TIEMPO DE FRAGUA;:>O 
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FIG. 14 DESARROLLO DE GRIETAS DE TENSION EN UNA 
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T A B LA J.- A'\A.LISIS ESTADISTim DE CARA.CfERISfiCAS DF..L CO)\'CRL'TQ 1./IJ'IZNJJ 
. . ¡,u.: . .. 

•. 11\lDS 
- -

RESISTENCIA A ro:PRESION 1 

3 DIAS. DE EÍJ:ID .·· . . 227 
- ~.-~-.;·:·;~:· _--~ . -

14 DIAS .. DE EDAD ·;.-. 316 .. 
1---------:____: -.. :·.~,~ ·.·- . 

RlRCIENnl DE GRAVA EN "~ "" " ,o_- .. 

MEZCLA DE AGREGAOOS 26 7 
- -· -------- ·--- -------- -----·-- ---

. . 
M\ TERIAL QUE PASA LA 

H-\LLA l\1)!.1. 100 POR -
LAVAOO Dl I>!EZCLA DE -

AGREGAOOS 271 
--

PORCIENTO EN PESO -
DE LA :MEZCLA CE).lEm'O-

AGREGAroS 263 
-- ---------

PESO ESPECIFIO) 316 
-

( 

PROMEDIO 

117 kg/an2 

156 kg/an2 

DI'SVIACION 
~!ANDAR 

35.7 2 kg/01) 

42,3 kg/an 2 

-+------·----- ·----- ----... ---- ·-· ----·--· 

34.3 \ 
-------1--

10.5 \ 

20.5 % 
- - ·----- -------1 

3 -2179 kg/m 

12,9 '1. 
---

2.3 \ 
--·· 

7.2 \ 
------

27.6 kg/m 3 

VAIDR VALOR 
}~\.XIJ.O MINIJ.D 

310 kg/an2 27 kg/an2 • 

334 kg/an2 63 kg/an2 
· 

' --------------- ----

74.9 '1. 4.2 \ 
------- ---- ... ------. ---------

20.1 ' 2.4 \ 

50.5 \ 5.4 \ 

-------- ·-·---
2282 kg/m 3 2070 kg/m 3 
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ME'I'OOOS CONSTRIIC;I' 1 yo:,; MllllEI<NOS 

TIINEI.F.S. 1\N IWCA. 1 

T·:nt.t•'u .1 os ml.t.uclos modc•r•noH dt> t.uru• l••o dt•>lt.nc., el URO do 
¡.¡r•¡urde>~ fHJJ•f'or•ador·a>'i r:up:wr.s d" ha.cf'r• t'un .. Lt'.o;; cln 'más dt.• 1 O m. 

, "" el llÍm••t.r•n un ruc:m; rh• ¡trnn tlrrr·.,·,,¡,, 

DeRr1t· HU int.r·ndou:<: i.óu, ;a nu•d lndcu; de 1 a do~ca'da d" 1 DI> 50, 
. .' . .,¡o;f.a.'i ¡H~I'fnradot·:H; mcr.:írr'l '"'"' o l. o pos fueron a reptadas como u-
. n.-i .IIIH'I'llm i rul.a pr:Íct. Í en pura r.J.,cutar rxcavac iones subtorrá-
· .. n.,ils r·:ípidas •. Dadn qut• .. el t.opo daña en for·ma mínjma la roca 

c:ir·nrndautn ~ti p•d ig1·o de t.1Ll:u• en .la clavt> y paredes del tú.
ncl r.JjsmlnuyP. ·conHi<lc·H'abll~m••nlc._ · AMimia-;mo la. sobrecxcavación 
"" ~c·n•·r·;'d.m<·nt.u perjiJo•oa cort nl consiguiente ahorr•o en nl con
<:rc't.o> us:ulri parn .,¡ ·r·l•vti><t'.'indE-.ni.n y la o:>ncr¡du empleada· para 
Ja c•"(t.•·•u'·c~it., ... dt! lu rP;~:nA:Il· 

1·:1 t.iomail'o llnil'rll·m·., .d('.l 'm;al.o·o·ial ·a nxt.r·a···· pcr·mitr• r•l di
"'iC"ifo )' UKU dco.sist.Pmftt-i t:untinuos dt ... Í""~'ZtlAn·Ju_li Cllillt'N f..on, po'-
L.-ut~ i a 1 m··~nl.t•, m!th •·c·un{,m i c~uM e¡ a u· 1 ul-ii c:·unvc:"rlc· i nnu J t·l"l. Ad ir.i o-
ual nu~ul.c·· P 1 •·~· Lt.a'L i VitiiiPI)f.t! J>Pc¡u.-nu ntimoJ"O dt·· pt•r~t-HIIllL 1 Pmpl enrio, 
hÍ11·•· qou· r.•l o·mpl'<·ro· cln c•Ht~a~ nli'icruinaM ..ic>11 V<.'llLajoMo lanlu do,;¡
clt: un punl.o coc·uu/,mit:u c·cnnu d.o sc·gur·idnd.-

-J; -

1 ·;,"' <'flHh;,H ni;Í,.; h.iljnH dn opo•l'acJ cío .. so. obt.'i r.rwn r.uando los 
Hist..,mHH cl•··apoyo """ o:ompill.iblt•s co11 id· t.upo y lus cat·ac:t.c
r· í s l. i '"'"' clP chilr· · eu·n "1 t.i pn · de r·oc¡¡. ·.y· las cund ic iones f.\"0 1 ó
~ Í O: :OS 1]110 .,.,, COI:Il . .,nLJ•t•Jl a } U 1111'1-\0 flp} t.ÚIIC') • 

~~- '. 

.El t.i.•~mpu. ncc:nsilr'Í:;,. pnra 1 ·,;¡ ar·ma·d,; ·Y desarmado de. Ull to
po "" gener·a lmnnt.<· p;r•ande. Pot· ot.ra p¡¡rle, la inversión es 
r ... ,.t.n y el ran~n <lo•l. dlñm.,lro a ¡H'rl'or'al', para una máquina 
ow· paa·t-.ir:ulnr·; so• notu•v.t• nnt.rt• 1 fmlt.t-H muy r.slrechos. Est:o '111-
,.,. 1]110 SU IOinpJL•O .MO .'rr•C'omit~nde ]lo1l'il tÚneles largos O en pro
,YI'f'l.nS "" donrl<• ,¡,.··,lnvul'uc;rnn vul'li•>< t;iínolcs d.-1 misniu, .'diá-. .. 
ml•.t. r·o.' "r 

' ' · ... ·,. :: .·· 
;··· : .· 

.• J'nt• 'cot.r/1. Jllll'(.o•., r•f· 'nbHl.:Ítillfll IJIW l'l'fli'I'HI'flt.¡¡ .Ja máquina 
"n·o·l ,,..,;, .. ..,., ll J¡¡'J'r·o•ul.o.• .hao:r.' IJIII' ''" or•luSJnll<'H t>t' djficult.•• 

.. P J m.-uu•_j U dt• f'UIICJ i"c.; ¡·(,uc•H '-!«'U J Íll!" i C'llK i ÚPHi)PI'ttd;u.¡, ('UmO ill~Ún 
~·a.i el u c·u · 1 a fr~c•ut.i• h ciPMfH'I'I•(I i nt i c•nt.f•'"'-- el(" r·nc~a,._ '-tl'i.lildc-!:H. 

:. .. . . .. . . . . 
·.:~· ;¡ --~ 

Uc• 'una ·ma~•·•·u ·-·U.PIIC' r;al ·~ 1 iuu•n -.~x i 1-n •·u 1 a pc•t•l'nt'lll~ i tul 

<if· L1Íuc·l"t~s .• c~c-.n. ~~·-.1 Ú_Nu ~~~~ t.upoH,_ NC". ha nhl•~••itlu C'll excttvacd.o
"'''"' ch·.·•·u(:n~ HtuaVc!~ y Ht•midut·:ss t.nle~ romcl ar·r.tdsCas, r.ovas 1 

c:aliza,.¡,._ctt:.-' · 

... . -~-~~. 

Er; lÍJr·m'lroo.i ¡¡lll'!•v Í :uloH 111) t.clJI()···cooisi Hlr Cll un'.;'C:uerpo me
t.;ÍI ¡, . .,·muy: rohu.it.i;··,,.,,. ,.;r 'at.o·;u:n·.cont'ra lns· paredes de la ex
r.av:u: i {,n ..,.,,:-·mc·~J i fi di~ gatoS h i'tlr·t1tiffC·~;·s· eu ru"amerO~.-.. -·de dos o .. 
r.uat.t•ui urHa (~Hhc~-;.-;{,:d•·nt.ul'la <.,,¡··\in 'OúriuH'O ·":Ariab"ie ·de corta~ 

... dow"·" IJ"" t.aonbi~~~~· gJr:.'." Hnht·•· .. ,Hu:·;ír~pln."o•j·;·; un s·ú!.t;<'ona de · · .. 
, ¡.¡.~t.os ''"" pr:'?diu·r•jf irÍ!II fii'<'H i {m rlir'Tcu~· .. ,.o·r·t.¡,.t(ll'r.s· ··¡;;·obre. la f~cro~ 

' .. • ... " 1 .. , • ., ••• - ,.,.~ "/' ,. • ' .... ,., •• 

- ~;:·· t.P •J•u· ""'''. Pt,j1¡u··u1.nt•ntulu., -:'-'i".::::~···'-\'_~ ~~- ~ •· .• ··~;vl\;·. 

.. ¡:;:.~::1: .; ',_{;, ,i ... ;!!i1Ii~~~;;,;~;· · ' .. ;·. ;m.~~-;,_:r· .. ,~i~:,· ~~;:.· . ·. 
·- -----·~.~""'~_,. _____ .. _ :-- . -:-:· . 
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Hl gi r•u· dr. la cHhll~.:. Re ,,fnd.lÍn po¡• mnd i u de motor~~> e
'] {":tri en" n· hidr•Íiul l.r:oR t¡ut• cm iuHI hllt!llll purt.r do .los topo6i 
HH' t.'ncur.ntrnn.'·culocadoK · eu Nll pa•·to posttH•io•· y trasmiten ~1 
movlmicntn do ·rotac:ióil ;1 ln cnht<ll'.n':por medio de una· flecha 
qu" pasa a l;raVÍJH clr.l cuorpo. · · ·· · .. ,·;·. 

1·:"4tandu Íltrut:ndo e•] topo "1 nt~aque 0'10 r•·nduce al gira a· 
la c:nbn"·" qaw e11tñ ~;it:ndn empu,incla contr•a la l'ront~· por los 
gutos · c:u•·rc:,;¡Hmd.i <'llt,Cilll. Ln1:1 f i 1 us de· .los t:QI'tadm•cs provo

"C;II,Il1a·,f'r~td.ura élcd mat.t•rial qul'! cae.on for•m;1 du esquirla.;;, 
c'lt•d. R lc•mpr·c! du tnmaiin rt:duc 1 do, ]'as e un les Hon recogidas 

. ·'" ¡'itH·. r.MI¡.ti l.nnÍ:,¡· ·] i p;ii'cloH" H 'In Jli'UJILII:· cabmr.n CJUP . do¡:iosi tan . e 1 
'· .· 'níiitudul Hobr·'1; una ,ban,dn 't;r·uri~o~por·tÍI'clora· colocad!! .en ·la pa.r
' '·: ·t,,. ""l""'l:or• ··df!'J• 1-Hr~o; ·:·E~:~tn bandu mueve la ·rr.zaga hasta la 

:• :·.¡1art.u l"'"'l·•·r•itl'l' ·d(•l mismn ·fln do11cli: ~s manc.iadti ·por lns :s.is
. f:.,,m¡¡,:¡ lit• 1\fiii,VII fJII l';t- Hll IH t.f'lll!l~ j IÍII cJn.J . tiÍ.IIIl 1 o 

' " 

Cuóllulo 1 ""' g¡jl.o,.. clt:: "mpu.Ju hnn ni!;nt.udtÍ su· ctu•rt:r·a, se · 
aflu,l;111 '""' Alll.o,.. clt• al.r·aqiÍt• 'Y luH gnt.nH do ·.,•mpn.fo,: cambian
do "1 "'"1il. 1 tln tlul i'lu.ln, .Jnlnn 11hur•a n 1 t'II<'Í·po, de 1 topo nl · 
t,it•mpn ''"" ,..,: ~1111 l'<'l't'IIIHiu.· .C11l.oH nclicionni••H t•mpuJnn t•l 
<:IWI'Jl" tlo•l t.npn hac:.i 11. In l'r•t:nl.l!. . ~ ' . :· 

La miÍc¡u.iua .. ,. nl~t!'III-Y ·He• al iucu'.mtltliaÍil.l' un· rAyo lnssol'. 
<JIIt\ JliiSII pot· 1111 puut;o d1: una p 1 ;wn tranlipnrontc colocada en· 
l11 part" ¡wHl;•~rlot• dc•,l ·l'.upo y t!t:be incid.ir t>Ó '.el punto de o.; 
t.r~n·p]ll<'ll t:olur.,,dn en )11 ¡lar•te dt•lan't.er•a, .Nivelada y alint~a
tla la mn•¡ujnn·, "';,·n't.r;11c:ii mtHiiant.c. loH gnt.o·g correspondientes 
y Rr nmp.l.t:?:a 1111· 111wvo t:lcfn.' i.os av11nces on cada ciclo son 
tJ,.,..dtl .~o hia>~t.n rnf1H tlu 1 ~o e~ m"', 

St: JIIH''''' ·con~<~ i dr.t•nr ·a 1 nR c;urt.adoN;R como los· element.otl 
m:í,.. 1 mrwl'l:an.l.c•,.. ·(¡,;.'un' ~.u¡in ·y Hll ... o.l P.t:cJ(m para· un proyecto 
ll<•l.c••·m ''""'" tl•:¡it•lltit; JH'I ru: 1 pú 1 mt•fl(.(o do 1 Íu<' cnr·actor{ sticas rne-
.r,~ín i ('ll"'~ ch.t 1 :tf.t · t•n.t•aA. · , ~ 

·' 
... . ¡- •• .. • .. , 

. • .. · • · •. ,· t 

J. o¡.¡ c•ul't.hclua·n~· sn·ll hiÍ~<~ lc~nml•nt.ú·'clci.. 1 n·H 

•, . _:' 

.•· ' . . . ·~· '. ' . . ' ,. ,. :· • '~ .;.4 ' : . ·, • 
1 • ,-:,· .. 1'1 ,JuH cl1• ll)'l'lll'll·l'll ·· ·. :·, . ·. ·· .. 

j·· • .... 

tipos: 

11 '· . · .. .. '. 
2 •. -·i ltul.ul·<ll' i ¡,p.¡· ele; d 1 >lt'o · ( ,¡ nn 1 11 nÁ 
:1;'· • .''· 11 • · tlt·•'it.;ulni:l .. ·.• · 

·N 1 f.(ll i tmt~~a 
'.· ... ~ ~ .. ~~;· .' .. 
ll~·c.~)' 

'·, 
', :.; ' · ~ 4. ('' ·· 't· 11 :. cl1• b.ut!~uun.a . 

. , 
'• . .,,· ..- ' .... ··,/ :•. 

"''"' ·clt• llrt•n~<~l.r••,' n , ... ,;·¡¡¡,·,111~.' >~ci UH/111' lllll'n ~: .. ~t~laÍnc:nt.c en 
t•fu:u"' mu,~· -~u~~~~~,.., -:. · ·: . .';,:~,:·:_: 

l.nH t:lll'l.iuJ<;r'toN .tiC! tllrii'CI UJII!rnn COmO 1111 C~~j:t;R'dnr de Vi-
· tlr•iu, yl IJmrni,jn tlnl <:ol'l,udt;l' r.nntrn lo c·arn de~ .la roca hace 

..... , .. ·, -· Hult:u· ;•.iqulr·lni4 ,,¡,¡.•·un•hnH lndn>'!. tn· i11ímuc•o dn anillos en 
.·.;. , .... · .,¡ .. ,.,,.,,.,,,"lor• Pll<!ll¡:::~'nrJ.n•• .. tll:! 1 u .. ~.···su;··e~ccr.¡6n e'$ tÍ'-iangular,: 

. '}' ', '/,: •': '., f11. ,.¡IIJII'I'I' 1 Id Cl'.CCJI't;unl.t• NI ,,·;,¡dlll'l'l'lda ~ cfsflllj\ cCOfOCRdOS SObre 
·. '!:;::·. ·;:' :·, 11u ''""''Jl.'' t:!''''l~:.u,~·.ó•!,ll'? .funftí c.!"' ni c!I~J ·.¡!·,~,i~~¡(;:~star t'orja-
(1 .·. ,,· .. : ,, tluH "hlt;u Jll\c!dc•l!, ':'t!t~ .. ~nluc·:•doH Hubr·r cHl;ri .. la."pr~si6n y con , 
';tt/, ", t •' ;.;··-~ f'HJUt:u~ flft~ H,U 1 dlhf111•'b':: ":~'1 ,•.J, ._ ... -· ~· t~ ' ', :. d~/ · • ~'.:.~-~::M" ···i'~:~f,).1~ .'1 .' ~ 

•. ,, ,11¡,1 fi'!'L! 1 • ,._,; ',·,~':11.--" ,. •_ ~·,,-,,~·~··- '.' 1" i'• ...... ,._,..,,(.,;.J .. ·~ .. ~~,t:_ • 
._. ·-~·¡'· :-:·~ .:· -.~:. _ ·._¡,~.'~'J . .:~·-:.•}.t,.':· 1:,··~.~~~~··r.í''\1~·; 1 

J· ., '·"' .!~, 1 ~~~~.,· ... ~J·-tfl1Ji~c·1:· . 
. .• !·'; '.··· •.. , ·,·;.:·:vl·J·'.I;,· .... - ···.~·:.•,' ... · . ~·~~ .. ·•. ,.·~)-::.~.:·,1·"''-·t•:~\'.'' • ' , · . ' , •'• 11 ""'v , .• · • 1 ,.. ' ''1 ' · . ~ · : j V • ' '·· • 'l' • ~-\s ~. "- • 

'·,¡· •' :,; - ,!: • ·11 , ·.¡ · ·.!. :~ ·.'·Pr:\H·., .. : -t •.' 1 
:" ,..~~~;\,\!f!i.,;.,¡ '.; ;;~ · ... ., ··"' li~•··~~'l~i}'¡j·•·.t.~ ,:',"1

'\:', 
J 1,' .•·r._ ~· '• 1 . ,•i\l.t•. 1~··¡~~'1' 1 'Jl ,• ···~r:··,. f' n ~. .;·~ ,__.• J • t•., .• ,-~J-,.. ·~'' '"!~l .. 'i\•·•,.. 

, ',· ~- • . • •¡l,•,Cf·,-4 •• ,.t.~;.'\·L· .•, ,:. ·.• •, . .'·~,;~ .. •:.-~.,",1 , •• ~;.,"'-'' 

. . :;;':·:··_ .. i:,: ... ·!:·_:.~:!~. ·:~:\~~t!_~:.:~·:':.·~·~:··_:. ·.:;.{::·~~-~~:~·~:~-:t.\-. :. ·,. : . · .. ~t .. :~·-:~~r:;~·.:·ti~J.\:;\ ... -j .; 
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,. 
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'' '!''';• . ' 'i. r:• ... :·.:·~·:··~:. : :· -··¡,·•:._, .. • 1 ., · .. '• .. ,, 3 
·l. os· ror·tndor·r·,.; d"ntmlo,.; ,.;on >Wme j ant ""' a ] os ·anter i or"s 

pe1·n t. i ""''" . in,.;~ rt.n:-: .r·l r·m""""" l!i·;111d"s ·dr· ca l'lmro tungsteno. 
LuH t:4u·l.;"lur•crs d('. hol.c'HI t,itHH~n t.Hmhién .i uoc·rt.on; de 'carburo 
1.uoa.st.u11o "" hi.lrH'iJS qur• flnhr·t:salrH> .del. CIWrpo del t'orLaclor· 
.. u l'_or·ma d(' ~c·m i ... ~r.-r·al-;, sj c~ndu mÁii pequeños «!st..os -insert.os 
qru· ·¡ '"' d" 1 o» c01·t.ador"" dl'nL;ulo.~. En ;rmbos casos, la frac-
t lll'il ,.,.. ·t:illlt<;rd;¡ iJ.,bidn ".t:.-fuHr:t.os conct•ntr-adot>, muy altos 
.,,,. .. :·.1 a p11nt.a .dll.L di ""t." ·o but.fHI. 

• • l• l, . 

.. l.o>< .c:ortn.dor•e»· ~it·;rt.ur·io~>, <'Ualquju¡·a que sn.n .su t.ipo, 
·~Lao "o·l.ocadris, sobre.: la cnbnza ele .)a .máquina c)e modo QUC Sil~ 

' . ·f i l. oH, d 1ir:nt•:H o botnnP.H , ..... <k.Scl'i be·n .. ci rcunf .. reucias concén-
·.:. t.ricas co,>l> un~-\.He¡¡ar:acl<•n ,at)~ctt;lrla.r.ntre Altas •. ,La posición 

.·m,¡,. ,.:r.ít,i.c~. d~ .un cor:l.aclnr , . ., .In d" .In. pcrifr.riá d~ .la cabe7.a 
-- .,. ·p,ur¡li .•dti.·Vil óll;;,carulo-:.;im.ult;Ín<•an•m•L•:· ln·I'rcnt<' y la pared del 

t.tínc~J. · :·_;_¡ ·i· ;; 

·, · El c:om¡l<;r¡t:andrin(.u .di.• .un .tupo ~lcpcnde pul' Sl,lplwsto de la 
.•.. dtw•:"" y ··''':'l'ui~·r~u ·,¡·., rupt.ur·¡¡ dr• la .. roc¡¡ pero t.ambién, en for

:·. ~a._mtty ; .. ,,..,.t.;rnt . ., ,, .. del. _¡:tt'/lc¡o d~•. l'•·•wt.uJ·amienLo de la roca y 
. .' .d•·1~ tfi ,.;c~ño .y <:t:u.l ol·;ud (,.l. de: 1 ON .&~ort.ildo.a'eH .• 

'•. 

1 ,; 

. . . 
.· .. 

1-:1 'l'•·¡¡c·t.f1r·,,mii,nt.u rar•ac:t.•;•·Ist.it·u dr; la roca varía amplia
"'""'·'' cJ,,· ··"" t,(,,.., 1 a pt·.r.u ,..y:""' l'ttn.r: i ém cÍel tipo .dt• roca, 1 as 
fl''"~" i ''""':' a .. qu1; u.;l.;t. f<Hmct, i.cla,, yl . C!am¡lll ele t>t'l.fuerzos, ronLP
niclu· dr• o1¡iJm,.d;ul ,.t,., .. ·y ·l'li•·Littl'll!<.'tl('i.a··Cn·•~.l. nvaurti. se verá pos:-., 
t .. ,;'•·i·¡,..,a.i_,;·cr. ... :~. .:·.)_:; ..... ;·~p ; ... , '· ... 

: : 1 • ~ • • • • • • . ; . ,. 
'· t· . . ' 

lhlCAS SANAS. 

. .; 
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. . . l..u>t. pilt·uin"Ll.'ns. ·máH· i.mpoJ,I.;IIII·«-'S: p;u·il r.l '-disei'lo de .la ca
b<'/·•• Cltl.'l.iHlllllól >1011·: .· .Ja. p.-enmc:trfa ·di) JuS Cof"tadoree, SU espa-
1: j nnli ••nt.n: Y.·. J.;¡ cnnf'.i ¡,¡n f'll<: 1 ón du ··~···e o l.ocact lón ,.a si. como l ri 
l'lll'l';f.lt IICtl:nral ml'd i.n que t•l loH u.i orcen sobro ·la. frente. Todos 
r•st.o.-< t'act:or•:•..¡ Jnf'luy"n en ••1 cumpor·.t.¡¡micnto· dt;l· topo,· medi-· 

·.du pnr•: i>u li . .,Jntdrlnd.:dc nvaru'"•· .. t:ir.mpn ·.df'. r;eparaciones, costo·, 
d•·· MllhHi. i t .• ,.. L'~íll y Ínant.~m in 1 r•nt.l) de·· .} o's rort:.adoree~,. otc. Es'" 
Jlllf't.i.c·u 1 iu·mr;¡,¡;.,: i mj10r·tant.r; · IIÍ H<•ptiri\Ci lón. uiít.rc, dos trazas ve..: . 
<: 1 OIIH, lri,.c:lt;¡f4.'.''pnr · 1 us f 1 1 tÚI .,· hnt.ÍÚÚJR ·d.,· ·1 o~. rior·t.adores en RU : 

V lnJ"; f•:-;1.1• ,;,:,¡Jlllt!i.ilmi·.,jl(',fl af<•('l.ll JÍ¡.'Jril'.llf,'ilCt'IÓn rntl'C las ra- . 
... ·.ulfJ•it,., rptt; ,.,,. ··v;tn f'itl'nii!Íictu ·.y p<lf• <'llnti.ll{ul"ul."t• la Vr;lot:.idA~ de 

. . ;,y.;uu·c· y 1•' .• ~~·.-i&·.i.c'uc."iu ¡~c·nt~•·nl··d,. l'l.l .. m•li}u.i.n'li .•. ~.n nnlct•jQr. ::·· 
. ·, imtJI i•·a •IUP. ·~ll'i ,IIUf~t~f.it,I'ÍU SC"II~(·c·ionllt' t•l Uf"oipUt:i'nmi.c•ntf' ('()f'f''H.;.~ 

l.u P•••·;, c·.-cln C.l'llha.i~•· PHI••··c·ffit·•• v c.~H 'viil i.du ,h¡\,.;lc!nrurntt~ r.unn-.· 
.clu ·se• c·.~t."an · ;Í"i.t:~é:HII(Iu.;.:•·uc:a~ coou .. ;, ~~~·u.n nl te;·. :-: ~~- ... ,o~ 

• . • . ¡ ·:~· •, 'o.! . . . . : • . . .,._, .• . . •. ; • . ' :_·. 

·-· 

··¡' ; .... ·,.·,·; lltt <!IH'I.tul•.lf•.' ,.•:•·:,c·ilu· ... utta l'ttt:l':f,ll: •ior·m11l! !,1. yt.nl ~irar· 'la . 
,·. ~ ;\_c.: alic ~y:, •. •\.Í (t ·~(:t;,~ ·~uh l:f.~ .. ·: ., 1. 1.f~lol't'UU 11 no. o run ro jtil .. f~U ... loiulot•A Ct t¡Ue de'- :.. \ •;' 
, . · . :,. :JH;n.clr• ''"~rl·· l'uirg~o."(Ji: J.:: val.ui· rlu·':Q:,'.;: étri.: 1'11 · ,.¡·'llHrt¡r;·l(;¡,· ""tr·c las · :',.:::1~;., .. 

· '· :·. ~ ·-,d i·t:ullf',•t·c"'c·l a·,. •h:,.~:,:ú.:l,:; ·, .. w·. 1 .,,:;'·!¡l(,~f.<ador·ii,.j'.i.:'it~; t iul propi e:.· ·y:'."; 
.. ,. .. · ... · .. l·cl··-·m···" 'L • •· ¡· 'l -,~-., .. ·.:·.·.~· .. >.".··~:.:,· ., · .....•• ~:-'• ···-:·,' · .. 
t" • •: • ... l'J ( !1 ,_,... C(. .• UI (':.1, 1 ( r_ l\ l.t)(.,t •. ·. 1 ··L, ..... l, •• ".-.¡··: .• •o''· ...•• ~,t:,¡f,, t '7, • ' o,· :' 1•~---~· •• _.(':·~.': !/,' .. ·~,· ... . . 1_; •. : •• ;,./,~_:. :.~ • e:,:.;'/:::,_> : .. :_ .. 1 -~; ::-~.i~~rr.;~ .: :-;;·:·. --~ ~: ~·-:':i;\~~!~l;;t~·-. · .... ~; .: ' :. _'

1 

~·:.-: j. 

·;~ .. ·.,. .. ;,;,;::-.'· '.('··' · .. : ... Al· .. c:oc;l.c!_nte :-g".:.K•:. ~'~'." In l,lil~l.l.C<~c_::ficllent~<.,d;~:.:corte . .)r la.;.~,.::., ·..,J/, 
~ > :· '· ! .• ;.;.:.:··.. ru ,.,. "'' 11." :::'!!'?! ... Q -; .. ./. ltlllll ilpt·~."·.'.-~ .. -~: ... -~.::i..'·_·}~''n*·' ~.: ·.~:::.~.1 ~.~.-lrj~./~,r .. tot a 1 de~·)::. .... . ... -.' 
·.~:·'.~:·,: •• ·~,·.1.· .• :',·.1-'··~·,r.:.·.~·.·.·.,,:,•-' -r~··.•~"O,\'i.'~ .. ,, . ·\·,,- .... •.· - 1 (tJ" •-. •. ,·.· •• ··.,• .. ., .• ,_. .: .... _:-.-:·-~:~~-:·'('_ .... 1,::· 1:¡"·-~.:~~.::.•-,·c-·4·· · ... o ••• ~-~~-~f"'' ,; ·_i-:: ;,·~-: 

iT.;~~.:'.:Jf1-i<·,~· .~ · ., '· ·~ ;. :~·rri:.;f:.:,: .. ;¡K-': ~· .. ,. ::·j.,~:\r:~/ :•·.;~:, .... ~·:. J~~~¡:.;,: ·.~ .,:-·,. 



.. 

( -
.. 

.•'. 

''' 

.......... 

.,; 

• ..... 

' ,, 
•' 

' 

. ~ . . ~- ·i ¡_ ' •• -: ~, . i: . .' '.:. ;·.-~-' : . .', ' ; :,! ; •, :, .. 
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dc.l tnpn ent.r·c:. ol \IIÍ.mc,l:n de. l'i.,lo~ c~n.l't.adol'"". 
e:ol'f,adorei>'l dCJ .un ~<nln l'jló, IWI'ól puc,;, igual 
r. 1 nú.mm;,¡ (IIJ 'é:or•t.nrir'or·e:ti.,' ·' 

' 1 • ' • 

En el caso de 
al r.mpu,je entre 

. ' 

'p, ti, 'Kud ·· ( .1 rm rnH l. u r' (lllot.l'c:hnl c:n l ,...,pt.. 7 S)' tul' uncont. ra• 
du pna•:a K e 1 CJH ,.; 1 Alll nnt.ru; vnl lll''"'l• 

... 
-.;. ... : ·1-~-... c~l\l·i.,.n 

···· ·: · l<h11·mu.l•.:·.· 
,'¡' 

·: :~ ' 
" 

," ,··:,.: 
f!t·an'i tn 
(:u;l r·c l t;a 

·.·· o.·oñh 
O.Oh:l 
o .. o 54 
O;O;l') 

1 '' • 

... 
. · .. · ':. :·. ' . ' 

• 1 i ·; . ~'' 

, ':. 
' J. •• •• ; .• '.;~ • ~ ' ' ; . ' ... ' .. 

<.· .. 'f.n 'la taL?la' s1gui.'erit.c (De E"'''' y Mi 11 er) liE'' ticn'e 'una' el a:.' 
·j,·lficacÍÓfl du rOCII!I y'.'·Ku!l Cllt'UCI'.f.(IS ~de' ruptura ·a la COmpresi6n 

• t; ; : 

.. 

. 
" ' •, 

.. ,, 
1 ' .. ' ,. 

'· 

',:rj_;,p~C!e . , ·. ~ ':··;,' ",¡"' ·~·~, .. ·:'-~~ _:·•; 1 , • , ' ' • ':'';':.··, • ~ 
.'.: ,. 

~/!. :/·? ;, ... . ¡j¡ .· 1 
. 

•' ' 1:;' :,,·, 

.... 'I'Alii.A 

(Ocoru y MÚi~r) 
• . • ! 

•: CLA~JflCA~)ON·DR ~OCAK '' ._ .. : ·.; 
', 
: ; ~ 

¡. 

C:I.A~ll .. ' '.' 

... 
·:,••' 

.' .; 

11 ·Al t.a .. , . .,,. l.1:1t.mor: 1 n 

(. 
' ' Mmli 11 t'('li.i ,é;t,,.ú,,ia' . 

• i •• ' ' ·. ~ • '.:::~.: . 

'., . ' 1· 

n . :>·,~jn ·,·o~.lst•.·nct.~ i ' 
· .. 

: ~.·;.·.··~.~ti..··.·:.:;<"",·. '1'. 

~~~Y··,_,:~;J,Ii ~ ;¡~~~~ 1 a~t.(wli rn'' . 
• • • • 1 . 

.... 
1·: ..; 

' . 

mw. llH RUP' 
' " ' 1 

Kg/"m2 .. . . ' . '. 2250 o mas 

1 1 :t -~ 

. •' 
••• 1' . 

... ., 

.2250 

.1125. 

2fs . .,. sso :: 
• '.•' 1 

' . 
· ... 

/' . 
·ROCA 

··.'~ 'r ..• 

, . Cuarcita 
. , ··, 'Di'or i tu _ 

:·Granito 

.. ' f,ne1ss 
., Basalt.n 
.. :,·. . 
·.Calizas ¡,-:,···· ... 

, . .':~Marmol 
' •' 

.: .. ,·,. ';,t(: .. 
.;, ·Arenisca 

,, . ..::;~ ... Lu;ita 
• ... ·.' :(·' .•• :.. :· :.·; 1 

.., ~.P,izarra .· 
. '.: .:. ~imol ita 

~ 1 • 1 

1 ~ ,, •••• 

·. \ 

. ,. 

. .. ., 
• 

. :; • .. (::.··. 

· . llu"''''' ·1 .~(;'Ir••, •l'n;.; · vul~t·oa cÍC't ·K.c "'.~ han e~~:;i:;l.'e~'ido en , ro:
'e·".:. ·,.annH· · c·o1n· .ll, Q .ll'1· 100 .Y parn l'lhtn. tipo de formaciones se · 

:llll<'cl" ~:on>~icl«•r·:ai,., i·u lo ¡•elut.ivn a Ju;utilio>.ución de· topos, · ... 
.. lcl.>~l¡.tnl.e•lut.c•:: ·:·. '' ' · · ·· 

., 
" ' 

' ''. '. 

' . ' 
f"'\ ' ' 

. "...() )· .. 
r 
•'. 

'. ~: 

' ''. : .; .. 
· · Hunúa ·e: l.n>~•·· A c·nn m•f; clr r•upt.ih;¡¡ de• 22 ~O o ··~ñil sun di-<; 

fír·i lnii'HI.n nl.¡u·nclnl-l,'pua•. c-:1. t •. upo •~!··e,unl .nn' cumJiit.~· cnn t•l me~:. 
1 ucln r·uuvc·uc· i unu 1 • · .. . · . 

• • • 1 • ' •• •• ·, •• J . • ; • ~0~'::: . . __ :.·~··:\;~·. ·{:t~· ... :, ;' t·.'. . : ·~:~~·.., . ..: · .. ~·· . ~ 
,llor:\11• 1'11,,.-,. U """.""'l'uc;, . .;.n ih•'r•il¡otui·ii'·:e.·rú.h~.·tlil4 1100 K,;/cml . .::·.,''.\'.· ·'·' 
y .Ju>~.:.!:.!OU' Kt~/t:m:l ·,:..;-i:n ,l'n~t.lillm; clr ai.li.iali."'(icW•í.i')!ligue si~·ndn·;:·.',f::,;' ' ~ · 
mÍI>~·.m,urlflmlc·ii' .1•l mo'tl:odei' cconve•nr.lnnnl.'.' Sin':cnib'ilr'J{n «"n "asns e:·•·. "' 

:'i'"'P"c: 111 1 ¡,,;¡·. 11onau. ,,.· '¡¡,;,;ror·;¡c i Ion d" t.,íi•r.t ... .S'''Oro',~c fudndm;; c:nn Ni:.. : 'f.'t · . ;~: 
. ¡,,,, t. l JICI el u Ñuh..;uet 1 u :·,;,:. u 1 · l.<Ípo 1 c:a>1j .. >i 1 emp;.;;:;·.~'.ia. h~rrnmi enta . ··'"'·'· i·.' •. 
··¡tditt:uitda · ptlr·n i u prrrci•·,u: ón. , .. ·. :· ... :.~.·~·~:t-~1~·~;~ .• ·i~ .·. · -~:;.·,:·"~~-: ... :·.:· .. f-. 

).· · · · · .... · ·_·. :.· ·.· .. ?:::· .. :,::~;)~:nf:i/ ~--' ,.. :·.:.::.:-:;~)~!(~~~)··. ¡· ·-·~;~_;,:, ·· _:,~ 
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Roca¡,; c:·l.iiHe C con .,sfucw:t.o clt> r••lpl.llr·¡¡ entr·e los SSO y 
1125 Kg/t:m2 son ¡¡t,acabl P.Ei c•i'n bliC'Il éx'i to. ,.;obr·e t.qdo en E'l 
rango .i nl'nr i or· de· esl'uel"lr.OS. 'tU topo pttt•de aqu i compet. fr 
vcnlajosamtmt.c c:ur1 e 1 m<~ Codo couvcr,C:ion.ll sobre todo en tú-
nclP.s t'ar·gos •. ·: · '· · 

Roc:¡¡s <:J'a,;c~ 'll con .~·st'11er·zn dcJ· ruptura rut.rP. los 275 y 
~t¡(J Kll:/c:m2 son (';íd]m.,nt.O.,·¡¡I.ac¡¡hlc,.;, y' cm esl" t.ipo de male
r·iíilu,.; ·",; ~n dond•: se. hiln logradu los ·nvaru:c_s m1is cspeclilCU-
1 nr 1 •··~ 11 c:gnnclo a p<•rl'or'llf;HI! miÍH "". 2 ·Km por. ·.'!lns. 

Ko<:nH e 1 nHti 1~ con ,;sfuer•:.r.o ele: r.uptur·a· inl'erio.res a los 
27~ i'(g/cm2 puNI<m IH'~·scnt.nr pr·oh.l emas. Pil!'ll c;l atraque d.el t.o

.po ~obro.· .ludo cf'.n lns rangnR inl'm•iilres de Vé!lpr del esfuerzo, 

Ot'>Hic~ · 1 U
1

c~g'o como nnl.os 
eh:· 1 illi C"UI•I.¡HJnrns depcmder•á 

HC 
del 

·' i nd lc6 1 tl] t.i po Y. 
C.ipo dr. · r·oca· por 

disposición 
a lacar. 

l'i¡;-u;.,ndc; c'Clll I.IJH:.r•oc:aH sanas, .se·. h·an .Pro~lllt~sto varln' 
fór·mul;u• >H.•mic•mpi••lc·.aH· pnrn dct.cn·ml.nat• ,,¡· uvance de un t.opu. 

l.;i rúr·mula ,, ... ,;~rc:j.¡L·,¡ ,por· MOilliiNS .plll'll I'CI.t:aN de. du_r·e~ll 
mmli;a t.l•·n•· J¡¡ rm·onn ~i~tuic·nt.••: 

' . 
'' 

u ( n•n• ¡ 
·. /' ... '· 

.-o dundH .. 

ll ·, 
. : qc 

. .. 
l'c:nc:l·.a·;H:l (,¡¡ 'pc;a: .. vair•ll.n. c:n mm •. 

'i'uc:r·"'it nna:m,; 1. 'pn'r <'<li'Callur · 
( dn un f i Ju') c:rr K.l 1" Nc:wt.una · · . 

·oc'· 1-:sfur;.,.. .. tlc: .• :'u'ptlia•:r·•a la coniprei<i6n 
s.ímpl" r·•n Mc•g:r NP.wt.onR ront.re min~· 
(M<"ga .Pzt~"'' 1 ) .. ... '' 

• ., • • ' ~ 1 

": Si .,,,,. "J~,;.Jl·lu •~n un tope> con Vf•loci dad 'angülar d~ 6 
· K. 1'. M. .Y. un cmpuJc: ,por·· c:c;r•l.ador• el~ 10.0 KN ( apr·oximad<~mcnt.e 

1 O t.im·;) ·¡,·t.;u.:~t una 'r·m·h· c;oi1·· ~l.st'u.cH'!IIU dr' rn'ptiir·a de 600 Kg/em2 
so·'.t.uutlr;[u:·.:." · 

: ,··· .. 
., ·,' 

.... ,: : r.- .• , ... ho·o·, ·/ .• · .. r .. · ··x': ''·,.. -x • ot\ 
... :·u,.·-., ... , .. KA c·n•- ,. tllO: ... --J.O OOO "' 

·:~· ': . .. . . .•.. . . ' . ' . t. • ·" f 
) .... t:·r n_v;~u·f·~~- ,-~~,;::_ v1í•·l Í ~~ : . .' ', ! ... ·.::·. • ...... · ·:·t~ ·'· ., .. ,,._·~~- ···•· . ...;.:· 

•. ~i'l .• ~M.:M.Pa 
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,, 
., 

¡ 

1 

-· 
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12 
CASO .l'AK'I'H'IILAR 

En Méxlt:o ~w h11 uric•rlulo un t.npo r.on lns c•nr•at:terÍHt.lc;JH 

~·· 

MAKC.A 
~1111>1' l. o 
I'ESO TOTAl. 
Ji J AME'I'I<O 
t:MPIJ.n: 
A'I'I(AQII 1·: 

.1'0'1'1-:NC:JA 

VIII.'J'A.J E 
VI\I.Of II>Ail 
ANI:IIt.AI( . 
I',AJ( Mt\X 1 ~~~ 
Nns. C:lll('l' A I>OIH:K 

.J AltVA 
MK 1 1 -: 1 :.! 
IJO ·run,;. 
J,66 m. (12') 

·254 1'1ll1Mo . 

720 11 

3 7 5 11 • , •• ( .1 moto re~>· de 
1?.90R.P:M.) 

440 v. 
1 O • 7 R • 1' • M • : · .-
2 .~ 000 k 1!"~-m .• 

·2.1 l'.,ns. 

' . 

125 II.P., 

.. 

La iul"or•m;u~l{•u tJu•• a flUIII.flttUH~itu• a;t• nuann;ju, 1 lua sido ob
i.o•nlll;, mllflilolll.o•. o•l '''"'''''" '''' 1111 ¡.¡fJIIt:c•mll' do• •·unl·.r·ol, det.ullndo. 
•'11 ¡,,,.. IIIIIIH>H 1.- c¡tu· ha l"'t'mlt·.ltlu ulit.eru~'r· 1'11 fnt•mn ~>ist.crnát.Jt,u 
lul'< r•o·illllmioHrtnl'l •~l'c!;:LivuH cll' fu m.í(¡uiua, "'" diApnnlb.l.lidad, 
it;-4Í c~htnu IH"' Pfic·t•·rH:i.aN f'fl 1,"1 nptn•¡u··ión Pll du"' ui_vtd.t"li. ~•: 
lut llt·vudu t.umblc'•n· c·uut.r·ul '"' l11R. col't.ndtlt'l!"' ••mpleados, obt:li-: 
•IÍ(mclü.o.;.,,:·pnr•n cucln uno de .,JloH, ,la. durac:l6o en,horas y lmt 
mr~tr•df:i tiVIUt~ncluH. .. . ·-.:: 

' ·. 
, .. · . . . 

'l'illnll i t'll Kt• IHIII >lnt·ado' <'Ora.,onm:l •de r•ncu, di!t.crminllndoHe 
•~11 t; 1 luli tli'UI' i udad._. .. mm·•in l.ca1s tn lt~s como: csfur.rzó de r·up
tur;n u t•.nmpt•es i.6n >1! mp.lu, ·rnóclulu du. nlastlcl dad tangente, du 
ett!~U tH._c;u 1 ¡a Hlu~rn, ··uhr·;iN l .;n, rt.c:, · ·:·· .· · · · 

' la ,¡,.,.,.,.¡pcdón ,¡¡._-1;,, m:Íqultl·n, Ai'flt.nmu dt• t:llrgn y extrae:
~~~~~'' clo• r•o•)o'.ut!u <'CII'I'<'Hflttnclc 11 lo t¡ut!. nntnA su· ~ndic6 •. ~:n lo· 
tjlll' i'l i 1-\111'.- '"' V('l'/¡ 1'(\lftll o•llrn.Jn t•Kt.n m1ÍqU.I tlll NI e] r.nntelltO 'f 
i'li ¡.i"t'ill'l'llf lollllo4 l'tilld Í m ii'III.OM, CIIIIMUmllK, t'Nfll't:Í 1' f COiil de energÍ 8 
Y •'rl j!;o•no•r•nl __ .;11 l:ttnifllll'l.nmll'lll-11. · ... · · · 
~ .. . · .. :;.~~-: -:·:~:· 

,hil' ·li, ,¡;,¡, ·,..;. ,.,.,.¡¡,.,. ¡, l.n..l ,o:ür'i¡wl-tH'f~>t.lc•iu;l .lnt.,•lMt•tlul 
llo• · 1 il IIIIÍJ¡IIIIIU .• >W L l 1'111' -111 "11{11 l Ptlt.t; 1 ·_;.: ' '.· ... 

(} 

. ( 

CJ 
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13 
l'ntc~nc i tl uum i n;d c·.·n 1 il c~atu~l.H. 

1' .l7S 11.1'.; 

1' 
'l. l> 

D 

Punt.o c•u 1 a ¡.tt•á 1' i ca ~ 

l'ar· dt• l.or·siÓn· n.omiual en la cabc..:a. 

'1' 
'1> 

25 000 k~s-m. 
J.óll m. 

Con punto <'11' la gr·;Hic:a .3; 

., 

,1 

,··· 

l. os va lc)t•c•s ohl.<:ttl <los y 1 "'"' punt.o,.; 1 <)("a 1 i ..:adc'ls t•n 1 ''" 
~···ír"ic·:as clau ich:n ele! ~f:.'liiN c~ar·ru·t.c!r'ÍHt.ic:aN d•~ un t.upo t•st.án 
ha·l anc·c-ad:as. ·• ~ 

1 

i 
t 
' ... 

AI'LIC:ACI!lN •' '- ·.·~. '' l 

, . 1 
1 

. :. 

E,;t.a máquina sn h;1 "mpl.,ado en Jn per•l.'orución de dos cla_:. 
~I!S di.fC!f•.,nt.ns dP. tct•t'tHIO,. · 

) 

c.-.~n Al.-· 

1 • 

:.! ••• '' 

·' .. · 

'· 
•. : .• ... ;. -!-;• 

Túnel ""· lla.la Cal il;urnii1· N~rte en· roca gr·au·r-· 
t..i r'a <In ;tlt.a t•t•s i st ctt',,ia correspondiente al gr·a-
do 11 d<' .1 a 'l'ah 1 a 1 , c·ori csfueJ·zo ele·· ruptura a · 

. l;t. r·o•tnlit·c•>.d.•'•u H i mfllt• d¡; .· · 1800 kgs/cm2, dureza 
,.;luit•<• HO ¡ mÍ>rlul o de• t•lnst. i cj dad relativo pro~ · 
tnc:dio bajo¡ c:l l'r·ad.ur·aÍn_i.entu· corresponde;,, en~\; 1 

U•t·minoH p;rn<'r;J ¡.,,; u !Í" }. d~ _'la t~bla .. 2::;~¡, ;;:~~ 

'· 
1 
1 

' .. 

. :-,· .. ~ .. ;);: .. ::.:·: .. ~·><-·'. ··::t'• ;~,;.; -~:~~·:i .. ~ .. ¡' .. :. .1 

' 

('omco l'lc•ml•ut.oo< qu" l>ncd<'ti St'rvir para la' ob:..:.;;.,; 
l.c•11r: i c'ut dn 1 rus l. o, >le• datt .'' 1 e)¡,. l'l~sul t. a dos me el i'os: : 
nhl.'c•tticluH: ntt la p<'o·l'ot•nl'ic'>n di, 700 m. df'! t.úttel' 
lfiPCif:tiiLP 1•( Hi,..;t.•·ma dt' ~·unt.1•nJ mPIU:ionudo l\ntes. 

-J.. . '' ~ ; ,: ' 

' •:';'-i~ ~·.. ....~~· • t 

1 

: " ' .. ·:!~~~.~. '.'.!."~·: f{: .•. , . • .• .!1_;¡¿,. ·.• .t-... ;·· r 
Vc·.l.·~··icL_ul de· nv;uu:p .-u t.i•·mpo''C•Í"Prt'.-Jvo df• ii\.a~~F~~~.: .. ·;·;~:.: .. 

;::::::~~ .. ~ .. m .. d i ........ ,.ula .~L.' .... ;:w·~4,~ V~~~:·; o· :~é-:f~i':::_._J_ 
:.¡' ·(: :-:. . ,. .,, . ··~ ·.·.¡ . ¡:f~·1·. 'ti 

·En•luijc·· ··m¡!d 1 n·.. ·.:.::·}~:\~.j.;·~A·~~;~f{,'¡·-j:'-: · 1 1
,:(-.; 1 BS TÓns~~~-~·:.;.~ 

~· .. · .. ·: . : . n;.·.;;· ... r,ln'·~'·· .. t-ó.l :1,-c·~:...:::.:.: ·· .. :·~· .. ~ ... -•. ~~~:·~H 
Ec.ru i 1;;,: r.u~:·r;.;a_ dt· el i ~pnn i ~ ~ }} ~/~~~1~4~~~ .. ~ . . de 1 :~:: . . ·f·.~~ ·(:.~.\1·1• {~:h 

t''''"l::: ·;_1 \~t~··,a~a<l••. .. , . . ~?;~-;~~:t\·~~}f(Kj_t&~ · /.\'t _s S::·~)fi(~',~~'~''l 
l'c~r·dicl;i dii .. t.icmpo put• faJU,· dc;"ñlát.'t'rialc>s·, :,·,':'-''··;-,ti.~·-~::·. 

·. -~~~·~;~:~•:;F),i';:-~Ú<'r~ía . ' .. ::;•t~·'.~.'-•.\·;.~.~--.·~.-.i_::t~.---~--~''.;.f..:;,1};.:_· '' .. ~ 1"3,' :~-}~;~t::' 
'. ,:: '.·,.,:;¡·. . • 

( 

S~-. . ~ ... 

. ~ . -: ::··~~ .:· 1; :: ':'· . .,· 
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14 
rorc,nt.njo dt'l li<·mpo t.otal' P.mrJ.,adn 
cn úc·umodar• •' 1 t.upn, Jll'nl ongnr i n~>t.aln:
cl'one·~- ch.• alr•r., Yl'llt.i lac,J{>n y III(UII, fal
.La dt· t.runspur•t.r dt.' rf':t.aga. 

Porct!ntaje del tiempo total emrleado en 
ataqLw. 

Por·: In ·qut- _;¡_.fos c:ortndores se .refiere, 
se. usar·on de lu.<; mar., as Jarva,· K•·namrtal, 

.Reeil y af)i li.os Robb in,; e o.~ ocados .-en ~~J,er
po'Jarvn~ en lis siguientes canLidade~~ . 

•\' . ' ... ,.. . : 
103 Cort:.adores .]ar•va y KenamP.tal 

: s~r·t.os 'i!c _·cariuiro tu11gstenn •. : 
con in:.. ... ' 

JOt. 

'22% 

36 Col'tadurf'S J(c!cd t:nn botoneN dt• Cllt'buro, 

Asl mi Hnw ,.:;'l'os r·••ncl 1m i ·~ntos · medi',;s por· .. corta
dor· l'ueron _lo" sigui,.nlcs·: · 

,· ,.• 

Cortadores J~rv:• y Kcnametal con 
tP.no: Vicia m~dln ioo h. 

c:árbiiro tugns-

Avance. 6S-m. 

Cor•t.adort"S de•. dÍ Sl'O . Vida mnd l'a 52 h • .. ' 

Cur·bu1nr·es Re•!d con car·bu'ro 
tung~teno V .ida media 

·. . .···. •" Avance 
163 h. 
80 m. 

•'' ·.·.: .. · 

CONSll~10 ESPEClf IC.tl IJE. EN~:RC:lA. 

.t' 
. ' 

. ··t· . . •-r~-. ' . ..; ~ . 
~ ... "\.....• '. . '. · .. •' 

~ . ·, 
... 

.'. 

. "' ' • 

..· 

. ·-: 
~.. ... ' .• 

1 •••• . ,¡,::.1 . ' . 

•: 

. ' \ l 
'• 

.;:. 

., 

·, 

¡~::.::..:··?~!:~ .. 
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21:!!Q... 
Vf X 440 

1 2 :l • . S ampo;. 

'1 
Si 11 "mbargn 1 a df'mancln ""•cli 11 dn .1 'os mnt.<H'f'S fue de sol a· 

. -ment.•· M .S ampn. eH dcc~i 1' que _la pot . .,n<:i a <'mpJ "nda solo fue de 
nn 701. de su ''apacidacl. 

111 llllm<•utar· un 1~mpujf! S<' aumenta la fucr:la nor·mal a la· 
l"r•t•JI(;f• y l'flmO ('OIISC("lWilf~Í;I ( ;1 I"Uel'7.il de .(:or•tc~, E'·! par de ~i

_, . .,y la pnl.t•ucia. 1·:1. empu,jn mt•din de IHS tous. fue el máxi
mn '111 .. ()lulo ;apl·i,:tll•sr~ yn quP , . .,., .l.a~an ·milynt:" lus <.'nrtarJor.("!S se 

. l•'l·miuahml I";Ípiclam.,ul.•·· llt• lo llnt.t:r;l,u•·nl!·conrluy•• que>: ••ri 
· r·oc·.'ls cluJ•as, ;alu•:as ¡val:", d•~ a 1 (.¡a t•C•H i st.c~nci u y ·Ni n fr·act.ut·a-

-mit·ul.o HJ.ll't•t·iahlt• l.o pol.t•uc:i;a de c:oi•t,,;· nplic~acl;o t•sL.i l.imit-11-
d;a por• •·1 ••mp'u.J•• ;"illl y ''"'·•· 11 Hll ~rz, -.¡1or• In rap;u~id11d d•~ 
fos •·or·l.;ulol'c-H par·n r·t~;a'l i:f.nr· su l'uuc~.i{ul"~;~in un dc~s~ast.r. dt'
m~r,..¡i:uJu r·oípicln o rnpt.ur•as ru·r.rnal.ttt·a~. ~·; .... · ~· 

1\si pnc~s, c~11 lal:oi r.nndicdout~s usua1cs de~ tr·abajo ln potrn·· 
·.:'ia nominal t·n la'r.alu~za vale: 

\ .. 

SS ·~~P:~ X 440 Volt.s X [j X 3 
' l• • . 

1' 194 336. w:~tts 

. l';u·n Joealiz;ar un punLo t:n la· gr·áfic:a· No. 4,.se--calcu
i:u·á cd t.•'aha.iu I'Íl kgs-m. rf!a.l i ..:ndo. en un minuto • 

::. .. ' 

1 wal.t. 

w ·, 
··.,' 

• : • ~ :! . 

' ' 

K¡:;H .. m/H<.'J.t• 
1) • H 1 
" 

X bO Hcg. 
~-·· 9. o 1 ... ' . 

•. ·. 

1 nc•wt.o11· mc>t.r•u1 sPg. 

. :.·· 

. ' . . . . . 
.·• 

minnt.o· vnlc; . 
.. : .·X::-~~>.:-~-·;::~.:~:~:·(.~ .. 

IH35Q~-,k~s~~/min. 
... ! .. ' 

'•• r 

! -~· . . ,. 

;·: 

A. la . vcd ocd.clacf ·de: O~ 6 S m/h .,¡ 
' .... ' . .:.::· 
V,~ l·umen" excavado en .l:.min. 

.. 
' .. 
V u L. 

•• ',1' 
·r., .. , . .. 

; ,¡¡ ' ' 
~~ 

, 

... 

1 
i : 
1 

¡ 

... 

' 1 

¡ 
' 
' 
" ! 

• ! 

·¡ 
1 

' 1 
1 

1 
.¡ 

.1 
1 
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::ill"lldo ""'·" lupo de• ve.•l.oe·.íclad ·nugular• •·uust.unt . .,, •~omo 
,.¡o11 In maym•ía •·1 JlllP dt• LtH·síbll .<'>1 l"urH:.í.6ri IÍIIi<:llmentc del l;c 
put.emt:ia, yn IJIH': 

p '1' ..e:. 

l·:n dondt·: 

T Par· rlr·~ 'l'.ut''"' j tu1 
.. 

pe V e•l , aug. r•n r·ad/ SI' A. 
... ·-1-:n •·s t• • (~llNU 
~·\ .. · 

.·,. 

,. p lli:l.lll X 
.c. tl ~r~g: • 

O( . e¡. :qr. 2 X 1 o. 7 

lln t.opo·r~., vedtu:idad v;Ú·iahll! tie•ue~ la ventaJa de, atuncll
t .• cr· u cH snd 1111 i c· "1 par· y e·.o11,jugar·fu con "L mupu;jc para l ogr·ar. 
IIIIH mc.itH' (.•J'it:i(Hlfda.··

4 

C¡úw nJ.- 'J'Únt!.L" 1'11 Moln11go~ ll¡ro. 
rot'a <:un ·C'.'>fllc•r·zo mc•cl.lo 
simpli' d ... ! CJOll k¡.rs/e·m2., 

El 
de•. 1 :1 

1 • • 
2 •• 
. l . 
4. -

l'r·at•l.cll'llm i "nf:o 
tllb~ll 2 •. 

par·a mina de_ mnngauesu ·en . 
de ruptura a'la compresi6n·, 
dureza .sho~c 73.5 

t~r~i~os i~ncrales ul~ 

. ,', 

1 ', '. 

.¡ 

¡ 
<. 

.··,! 
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CA.'> O B 

CONSliMO E~PFC 11-1 CCl lll·: I·:NIOI(C 1 fl. 

l'ot.r.uc i a flp.l i cada 
11 

Como tcnLP .... se! vi{,, la dc~m.tucla rlt• motor• del. tupo a la 
pol.euC' i a m;'i x i m;a •·s ele- 1 2 2 amps. y en t'S LP m a Lt• r i ;1l 1 a tlem;tn 
e la mc·cl i ;' PS dP 1 1 ') amp.s. por· mot.cu·, es df"c: i 1' s~ está f~rnp 1 :~ lll

clu Hll «14 1.. tic• lt~ pot.c~U('ií& nominal d~ la'mt:Íq11i11a.. 

El «"mJu•.i•~ axial Ps, .-u pr·ouiC'din ele~ 12~ 1.uus. SP ub~:·r-

v;a ll'JUP, ct>nt.r·:ar· i ;1mc-nl.c· a 1 n q111' oc·ur·r.La (··n t•l caso A, l. a pc-
LI'ro~:ia rl•· la m<Íq11ina 1 imit.a "' .. valor· dc~r.· empuje. Est.e curnbio 

... ~ ... •·u 1 as car·acl.c·r· í st. i t·a...¡ tle 1 a o;H.·r·.,t:ióu HP debe catii por com
ple-to a 1 t.{r·ado <Ir·· l"r·ac:.tul·:tmic~nto de~ t.cr•réno, 'en este caso 
muy l'aVor·ahlf.•," lo que ..... irH!t'Pmcauta Pl rcru.Jimit.•nto en poco más 
cJt~ 3 v.-ces, a fH':-iaJ" d<~ qu•~ l.;t r·o,·a •~n .::11 es tan resistente 
.y dur·a <:omn c..-u f' 1 caso A. 

,, { 3 .. '2 6 2 C) 2 5 wat.ts ~ 1' 1 1 'i arnps. X 440 vol t.,; X X :l 

f'· 2 (•2 112 5 
:l'i:! 11. 1'. -74-1·-

1 

Ll (. r·aha.i o 1 •t•,jl 1 i z,¡\clu .... rninut.<l: 
~ ;: 1' .• '. \ 

:..!'(~:.! I).ZÍS 'X. 1 úoii 1 b:¡ \v ; 1•0 k~H·nt/min. \' . . . ·,¡;s¡ l ' ' ~ ' , ., 

.. 

Y a 1 a· "" t'tll'l . ., el., 2. l 7 m/h. ~:] vn lumcn· ex ca vado en mi nu :.o 

V o 1 • 2 J.{)(,_ X 
4 

2. l 7 
líO m3/m.in. • ' 1. 

.. •• 't ~ ., :,:;:; . 
Val o•·•·,; qaw p•·r:mitún localiznr el· ¡HJnt.o.'corresponrlit'nLe 

Pll ~a f~r"tÍI'i(:H 4• 

Wt• . 1 (lllk 104 X lOO. 
.l~'llSllS 

es:. 

422. h l<gs/(·m2 • 

·1 

·'· 1·: 1 ('Oitsllmo f'SpPt'·Í r i f'U d.- f'ltt•t•pJ il t·s l'as( '2. S veC(:",S mr·nor·,; 
(HIId o t Ol'l'f'SJlOIUI i f~ltf.t• Olf'ili'Pl'l' f'll. 1 a #;:'I',¡U'.i.cit .S •. 

'· 

-.... 

. -

· .. 

J 

1 

1 

1 

' 1 

... ') 

' . 
.. ... 

,. 
,., .... ~ 

; .. ::·:.""( ·~ ... -.;\:t'{9.i .1:.·. 

pa•· ,.,,. "'"Y"!' .. 'l"" •·n·t·l Jii•jmcir· •·.Ísu. ~·.;·:· .. :.~;'.~.~; ·;;.': 

:{;~;; ' .~~~~~~~%~·?' ;J· : ~~ .:·. 
¡· . 

• !'"' ' 

'':,' 
• ... . , 

• .. 

~.~%:X:~ t~tf>h~~ .. · ·. ~ ·. , . . 1 ~: -> 
..; .. ;::::. :\ ... ~ '..... . ~ ... :.:,·\ '·.· .. ·,_? ... :_·:·':: .. .~~., ~ :.}f~~;.;:~:1~·::;~~~P:\i~::i_,_:,,~~·.\~t·- . ·· . ~· --

. · .. 

1 ·1 
!: '!.:··. 
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18 
I'EI(SIINt\1. 111: OI'I·:J<t\C: 1 ON: 

1-:1 JII'I'IWIIIII d•· IIJII'I';&t' i ,·,11, ti•· 1 l.opu y <'IJII i pu tlt• l'l'.l.llf,l;l, 

I'H 111/IH 11 IIII'IIIIH ·t•J ~;l¡¡,llll•ld,f• ((1111' (111'1111): 

-

.J .. f'o tlf' l'r·•~ul.•• 

llp•n•;¡do•· lopn 
M111d oh t·l .R l ;u~ • • 2 
Ayuda ni:•• man i nbt·lt>l.a~< 2 
Cah<J insl.al:11·ionc•s 1 
Ayudnnl.t'M. 5 
Hn<·:'uli "". ·¡ 
Ayucl¡¡uC..-. m•'•~áu i e~ u. 1 
E 1 •·•·l.r.i" i ~>l. a. 1 

·Ayl.<•, <'l<•c•l.f·i•-.iHI.a. 1 
Soldado•· . ' 1· 
l.'uc:umnl.u~·.· i r-cl.n. 1 
Ay1ulaut.l·. 1 

,., '. " ,,···· . 
. '." ' ' ... : ;. 1\: : ·. . ~ 
.. .·, 

. '.- 1! 
. ... 
, . 

... 
' 1·:,; Jli'I'VÍ!'iibl<l qu~.'la muyol'l11 du'1o,; tl'•nelcK· que per·foren 

nn el fut.uro "" hlll'an ~011 (.opos •. 1.01'1 avanr.efi c:n .la metalur
.... , t~;fll jugar•/ln un p:;ru•J impot•l.ant:C! al. me joParse la· reKi&t.encia 1 

... 

~: 
·~ .. . ;··· dur·ación y c:apacillad .de cor;te de los· col't.adores. ., .. 

·.' 
' , .. ,.-' 

l(m;u 1 (.a tAmh lc~n ru·omf.•t.r.dcu• c•l 
1{1111 a 111 t.a p1•eH i.f1n par11 a 1 ahtar ·la 

• ' 1 • hl.~ 1 ¡ • ' ! 

e~pleq de chiflones de a~. 
vida de los cortadores y . 
róc:As' de aita resi.Rtencia. nument.ar 1 ¡¡ ve 1 oc lllad ele IIVIIIICC: •·n 

f.n ,.,,~}' pet•l'o•,ad.6n expt·r·:imr.ntal'; en roca gr~n.!tica 1 se-··· 
. .-mpltw un l.opo f{ohbi n&.~ de 2,1 O .m •. '.dw diánu~tro al cual se a- ' 
Llapt.nron dti l'lom•" i nc id h•ndo linbre 'las mismas trayec t.orias 

:iJI!ilcdl.us pnt· ,)u,.· c:Ot•lndornR. lll rango de presi~nes óptimas 
· ruc c•n ct1l.1• c:aliu de• 2800· a .1500 ·Kg/cm2 variando la profundi
clncl tlr.l c<~rt.ll r.ulil linc:n1mcnt.<: c:nn ·r.'l diámf'tro del chiflón, 
rw••o lu pote.,;,,~ in rlc.•c.:r.8ar·ia va d.:• 'propordonalmunte al cuadra
el u d~ 1 ml "'"" ;. l. o,.¡ cll nmll(',f'Uii rll' 1 CIH chi r 1 onAs fueron de o. 3 
n 0.4 'n~m • . v r.uur·on rwl oc:.1doR nnl.es·;y. ci!Hipués de los cortado-· 
,.,.,., •. Se• t1h,;c.'rv6 t.umh 1 én '1"'' 111 Jl.rol'und i c.lad de co.rte de.c:rese 
ni 11Umc•11Lnc· la vc•loddnd l.nnr.t••nc:iul. dr lns chiflones. PAra 
c:lill'llull•.c d .. O.:t '""'' d•~ dJám•·to~•o 'c:adil uno r·Pquiere de una· po
t.c•Jic: la el" 20 a .lll 11 .1'. 11 '"'""' i u m•~> ·de• 3500 K¡t/cm2. ·. 1::1 /lvnn
,.,. H" lllt:l't•n•ÍHit.é•, cmt.r•~ un 5tl 11 im 60 purclento ~~~ rular.i.6n 
ni ohl.c·lllcln •:on In rn:Í<IUJnn si11 c•lnRo dr.· inA t:hif~ones y so 
C!HI.I.m1c 'IU•l un 1. O :t. cl't J 11c:r•·mc•n t.ú c:ompen~:~n los cost.os adic i nna
.lc•M' duhlclt.IH ¡, In in>ILnlaclo'•n dc•L equ:l.po de .chiflorieado. 

. . .- ' ' . ' . 
' ~:n t1ínc.1 u~>. muy lurgoa y c¡cw at.ravinsan formaciones muy 

hut.tJreogtÍIItliiH. I!ICI ha ost.ndo tr•¡¡hu jundo con una combi.naci6n· de 
·/t. U JIU Y C!!>C:Ud9S e: un bu e: nos l'OtHII t.;ulOH, 

. ~~ : . \. 

'·"" ,,. 1 Ht.nnlllH. d" .apoyo y d". gu{a tnn1b,ll!n <>Htan 'experime~-
1./HUio ¡¡;i•ltncluH mc:.I<II'IIH pura m111wjnr,. udoc:undRmunto los al~os, 1 t•t•ncltmll'nlu,; qu•~· Hn ·t'HP<lrllll c•n. r• .. t.ü. t.l.po de mliquinas~ · ' ... 

· .. : ,, ~:. ;:. ·.: .. ·,:··~:-. .\~· .. :\. . :· .. .. 
•. ,' '.·· _,.· :·/ 1 't l. 

.t• .. 

' . ' '. ' ~ ! ...... ' 

· .~.;4::~;;r0tf .. :. '· ~ .. ./ .. <. . · ,. ;'¡ • -;~(;:~( ·:: 

, .. 

> 
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FOR A3SEMBLING ......... . ·. 
•' 

" ST EE L D.l se CUTTI!R., .. ' ,. .. 

11..·~, :a.:· .. ;, •... 
~~-~·;· '·" , ....... '·' s; ,.,, ,.·· 1 • ' . •/ . 
a¡~ ...... .,:.·, ..... ~.,;. .. •• ·t 

~
•··· •. , .... •. , l •· :"''· .. 

' . • ' . •, ' • ! 
\,."', 1 ~ 1 . . • • • . • ·• 1 

. ~·: ¡~.>i.~~ ..... /j' • J .. , . • . • ··:.-.:. , . ·, . ·n·· .... 
~ 1 ·~· • .. ¡~~ •••.. ·( •• ,• ..... :· .,,,.... . , .. ,\·:··' l 1 .. ,.. t.,. 

l~~¡ :t.~:;;:.,: ~:~~;::2 i""' 
·; ~·~ ,; .:.,~ ' . . ... . , .. ~J 
~w·.F;· :~·· ·:: ·· ,, : ." J 

.. 

1 . • .· ; .• ~ ... 
r • . .• • . • . 

• .. 

'.:•:.. • 1' ..... • . : o!., .t .... t; :~ . 

l .. \; .. , .. ,, ' . :~=~~!!5!~~~ . ; 1 l .,)Wf.::;~:: ~.. . ·~·~ ·-·- , ;¡ "?>1', j~· ·:·~ 

~
·.:·:·· .. · . ..:..r· -- .. -- . ;;;;;r .... . ·r-· '. . ·ry m a ~ •· . .. / .~ ·~ .... ...__,_.. . • ·' ., • 1 .. . ' ,. . . ... .. .... . _..,< · .. r ._. . 

1 • " ••• !::::-- . ,; ~--';;15 -~' .. 
---_: • . .1 • • • 

·.<1, •.• ·~ ..__ '. • A, . 
' " ., .. 1 '1' ...... ""' 

't. PSESS LA ROE II~ARING CUP, 1~,~6, flo~TCY-~fi_B<;!R! .. ,.;. . , 1: ; ,. • ... ,,· 

'1.. Ct•on borw ol cutUrthoroU\lhly. ·· · • l E. P11C8 belring cUP lnñlll•tlon tooiiAT-411'~oririQ c:up.' \..1 . . •.• . ' . . . . ·. . . 
tl. Ploco cunar, 1m11lend d~ on pt9taleblt. '• F. Preu bearin¡j cup lnto cutter bofe, . . .. . . . ·." 

. ' ... . . . . ·~ ... ' . ·,·• 
C. Applv • cóatl '111 ol lubriant to 0,0. ol bl-!na ~· G,lnspoct ..embly to _,,. ~illve ,::~ baw~.Cf,la~~ .. i•' 

11 • ' ·\1,¡¡r;,\. • ... • .... ' •. ~ ' .. ,.g: 
O. Pltot bllloti~ ;up lllto e~ bcn. · ;,; · ; ·::.·.¡ ·. :·."~: · · •. tllf ~tt.rboruhaulclir:"'We.OQ24 . gige;~t .'•· ! •. . r· ~ ,. 

' ' • . 1 ' . ' •. ~. ,\t ,,. '• : ·.r,·,' ' ~ .. t.•' .' ' ·.i·. -: .. ., • '\. :.-:. . ; .. 
. . . •. ~, : ., .. . '· ·~i .· . r . • . 

. ~~~~ ~~,..,..~Jm:r,.,...~rmrn¡ . •. .. . •:.. .,. ~ 
~ .• :_-;: ... ., • ~ • "'ll 

. '1 ...... , . 

,, . ,,, .. ) ' . . .... ~ 

,.(···· ¡. ''\ . ¡ 
~.. -.,_ . • .. , ... e: •. 

' .. ... . ~ ' ...... :, .. " 

• !, 
1 • 
~·. . .. ~~ . 

.... \¡¡, •• 

, .. 
. 1 . 

,,... . . . i . ..,. . 'Q::"'"~, • ~ ... ~ 
2. PIIESS SMALL 8EARING CUP •TI"=' Ji. WTO • • ··l. ' 

• . • .~· ~~·~ ., ••. •, ~ . ,;í:/1 
' CUTTEA BORE • . . !' .. . t .~. . ~, 

1 
; • >t 

... ... .) -"~'!" •. • . 
A. Plece C>l.tttr, ltitlf tnd dowf\ 011 ~blf· · . ; ~- f ·.! 

~. a. A¡¡plv • ..O. tina ~ .... ~.;,.nt 'o (j},,.~~~r~túp.~!'Ii: .:·: · 
. ' . ·' .. . .. -: . -;:. ,\ . ~ . ~.: ............. . 

·C. PIIQI blw·~.CUSJ l~to e~~·····.,.¡ .. :}'¡ .. ,. ~-~,' ·¡.,;· , 

o. PliCa biaring cup IMtalltt~ ~~ (~'(·tr~. ~no'4á;: : ~-
... ~ .. . ' .. ';-'f., ·"··!f· ... 

E: Pl'fllbqrinecupiM6cutt9rboR.. ) ... , ~·,·'!V,,.;~~···~ 
' • ' \1 '' • • • • • • ' 

, '· 1~ ~bly '!O ~re ~lti~~~.~ ~ ~~~I'IQ p.¡a' 1 ~-. ' 

011 1t1t cütwP ~ shouldH: u¡~.'·~~~~ . , __,, . -~ . . . 

.. ' 

'· • t ,1· 

.. :- . 

• • 
........ \ .. ........ 
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INSTRUCTIVO PARA EL MANEJO DE LAS PORMAS DE CONTitOL DE ltENDIHTC!ITOS 
Y 1-:P IC 1 ¡;¡;e lAS EN LA fEnPOi'tACl ON DE TUNI:!LES USANDO HAQUI.NA l'EIIYOILAD,ll 
RA (TOI'O),-

A,- DEPINIC:ONESs 

So donomin~•' EQUIPO al conjunto integrado por la m!qui
nn porf¿r~dorn (TOI'O) y Loa elomontod nuxil1nres, •btruc\ura, ba.~da 
'truñaportndorn 1. va.¡:ouctn~ lÓromotor11~ 1 ·aLe; 1 neceearioa pc.r11 perfo -
rdr 1 extr~er y trnn~portnr· ln rozag11 as! como para tranaportur y oo
locllr l11o doTolo.s c!o cunc~ .. ~~·.to qun' for~nar.!n".ol r·ovoetimie11to dol t!S.-
no 1 • .,. ,.. 

~f 

~n ~!quin~ perforadora aerl llumada en 'lo 
&l rcst.>,u.¡uipo auxiliar. 

auceaivo 'l'OPCr 

·'Í.I ' 
llORAS l'RQ(;JtAHADA.S,,;, '(.ll:l', )aon Jau horas 'corroapondientea _rd prc.ducto 
de lns q~o o~mvn loa turno~ diarioa por loa dlas calenda~io del pu , 
rioJo.~c quu ac troto .u•Í 1 por ejemplo, en aomanaa n~rmalea con 6 
dÍ~>• dn t.rulla.jo y ) "t'Ürnos de 8 hr.a., la.s ILP, eerlln 3XSX6a144 hrr.., 
•i ae trub~jur~ ~~ do~ingo,· l~a U,P; serdn 168, 

' . 
'llORAS DlS1'0NlD,LES.- (ll.D. )'ao¡¡· liLa• hor~ll .en que el oquipo ae eoco&oA -
tr~> en d1•puni'bi lidoHl ¡,oo.ra. oteo ~uar el tra.ba.jo 1 independionte¡s¡ente -
quu ae UbH n ~o,· duntro de la.s U.P, 

IIOnAS TRAilA.TlNno •• (~.T.) aon l11s horas en ~uv el EQUIPO, con au ~~
todiola<l, o 1>al'ln du 61 1 ae 'encuont.re tr .. b&Jando 

llORAS lTACA~DO.- (N.A,) 5un 1"& horas eu que ol TOPO av .. nza y el~~
t~riul; producto do la porforacicSn, fluye en forma ~pr~clalllo por 
laa band~s trun•po~t .. dorus • 

• - ln~ r,. m~ n 1. o ,¡o 1 o 11 g i t 11 d do h id u a. l ~van e e de 1 

Át .-

..A...1 .-
.41. 

-:! ¿ !. • -
;;,;;A'IJ 

lnQremonto de tiempo emplo .. d" ~n el 11vauce 

Volocida.<l do a.va.nce ina\a.nt~nuu 

Volocidud ~cdln p~r 
ul de,nrrollo.d~ ¡,. 

turno, dla, 
por t <> r a. e i .6·~: 

TOl'O 

,AL 

Se. conalolor" r¡ue el EQU11'0. nll eatt en di11¡>CDil>ilida.l. p'o;o 
cu~l~uiuru de 1••~ c"uaub eiguiunt~s, quu foi~an ul grupo "A" 

1 • - M - Hantenind l.'nto 
2.- 1111- lluparnci6n ~o.nda G.uxilil\r 
).- IIV- ll o p a. r o•. e i u 11 u • varlna 
4.- wr- lt:'p"raci~n Topo 
5 • - ce- Ca.mbio de corl&dorce 
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. . . ' .. .. . .... 

Por modio <lo loa form~s 1 y 2 onoxoa, epndoe Inap~c\uru• 
do~ar111inan lu hor11.o ompla11d"e on ol d¡¡ao.rrollo do la.a a.:'l.ividc..da~ "''.!!. 
1.a.dtt.a, 

ll.n. quadtt.riÍr_latendntt.da. por 1 

II.D,a II.P•- i:E J. , 
El índice de dioponibilidad del equipo aor' dado por1 

' 
• UD 

iiP 
Con-objeto da obtenur la disponibilidad del Topo, ~• d~-

... wn• .. ur-

'o(' • u Jl' 
Wl' 

b-

:::: J.. ., 
Indico de diaponib1Lida.d del Topo . ' 

··' i 

Eista.ndn ol 
por ltt.l cauj~a onaoguida 

,. 
EQUIPO disponible,podr! no oatar tro~~jundo 
enumoradaa y que cnnatituyen ol gr~po "U". 

1 • ..; 
2.-
J.-

P.E. ~,Falta de 
•' ' P.P .. A·- " " 

P.M. - " " 
4.- v. - Vtt.rios 

energía 
Poraonol 
MAteriales 

EsLae .cauaas,aon ajenas a loa .tr&bajoa que oo,pLtt>n 
rrollando en eJ t~nol· y, do manera ge~er&l 1 aon a'l.ribuiblea ~ lu , 
ci&n y aficiencta do la Dirooci&ri de la.a Obr11.s, -· 

., ... 

~~ CUAO'I.ifiatt.Oilfn, ID har~lo aerl Obtenida Qft h-. ao'] '' 1 '• 

na.a 1 a:3 de la Porma No. 2 por ol Inspector correapondient~. 

II.T. qued; de1,arminada por1 
.-/ 

ll'!'a UD- !E. B , 
LZ.. a liT 
,-~ iW Sorl el !ndioe de eficioncia a.l nivol 1. 

El Tupo ntoco in'l.ermitentomonLe y la' horau o\~~AitJp UA 
uor¿n determinud•a dlrec~omen~o 011 loa colum11aa 1 a ) do la Porm~ N~. \ 
poro ou valor duber4 oorrouponde~ con 1~ suma de laa horoa amploc..d~b 1 n 
p~rdidaa, dobidua a laa ¿UUQ&H ai¡uion'l.ea,. que forman~ el grupO C, y 
que se ob1.endr4n do laa t,C?rmaa 1 y 2. · 

1 • - J...T. A e o1nodo del T.npo 
2.- c.n. Colocnc16n dovelas 
).- P.'l', - Pulta de trunuporto 
4.- I - Ina'I.Alaoionea auxi li~roo (airo, aguu 1 vontiln-

e l &n, viari, • te, 
5.- VA., - 'i11.riua 

Ser! el. Índire de etlcioncia oon el nivol J',..!!.!. liT _ 

~~ lndioe lmido la eticioncia con qua la.o oporaciDnoo d~ 
portoraci6n roveatimiento 10n ojecutadaa. 

J 
:·''.' 
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Su le ll~~~r~ {ndico do tr~uajo IT A 1~ comuinncl&n do 

la dtaponibllido.d dol. nqulpo y la~ uficionolua on amboe nlvolus o ~•• 

.Ir os e>((> ( 

B.- OBJE!'IVOS 

~).- Outonci.Sn do' loa 
Jr 

indic"s ot,(!>,ion porlodos somo.nalull y 

1 A,¿,. 
b).- ObtoncicSn de lna volooltl&doll insto.nt&neoe ,ij¡; Y,~ j'Jrin-

cipalmente, las volocidutlos medins en la semnna, y corruHpondiente al 
avance total de la pertoraci.S,, (Forma No.~). 

e).- Obtener ln distribucicSn de los tiempos, semanales~
aoum~ladDs 1 empleados ~ pefdidos on aoLividadea o causas relacionado.a 
on loa ¡p•u¡..oe A, n, c.- Ea·C~ intormaci.Sn se vaciar' en la Forma No,). 
La suma de loa porcentajes obtonidoa para c~da causa o evonto, mls 
ol dado· por IT eorl.·naturalmonta de 100 

d),- Formar maqueta a escalo. adecuada con datos de v~loci
dadu m~<l.i11il, loa ínc.ti.¡ . .,';- ~otea de.t'inidoa, mueatra• do material de la 
rormaei6n 11Lraveearla 1 ~rop{edudos mooinicaa del mismo etc., (abra--
~i.Sn, dure~a, ee!uer~o de ruptura, taladrnbilidad) 

... }' 

e).- Obtcnor rilac!onos entre laa velocidadel in~tant~n~ca 
o mud1a~, la durabilidad de loa cortadores, laa caractur!aticaa de 
operaci6n d.el Topo t11los como ompujq y potencia aplicada. (do.ioe qua -
ae obtier.on en \n Forma 1) combinaudoae entre ai y bá'aicamente con 
lue propiedades mec!nicae del material, Para la determinaci6n d~ es -
taa propiedadesllou;t.enerae core.~onea en las paredes del tltnel y proba.!: 

d.r o, .. ,. .. , S o, 

r).- Jbtonur la duraci.Sn do. los ~ortadoree y el avance lo
~rmdc llOi c11da uno. 

en 1 a 5 

a!ecton al 
general tlo 

tatos datoo aon registrados on ln tormo. 1 y ooncentradoa 

g).- Obtunor loa cootoa rualea do la porforaci6n y recubr! 1 

1•).- Cuantificar loa vrocioa du'medidas adoptadas, quo-
!unoiunaruio••to de la m'quina, oortador••• o la ar,aniz4ci6n 
loa truuajos. 

'-:· ... 
C.- MANEJO D~ LAS FORMA~. 

Es in d i e pe n ~a b l e e l ton o r 2 In 11 pe e toree, uJJ·o en e 1 topo y 
otro en la ~ooa de carg~ do vaconola&. 

PORMA NO. 1,- La 
anot•. la h~7a on 

opera el Inspector dol topo (1).- En la c~lutono. 1 -
qtif ol ovento pri11cipi4 o tormln~¡ la durac!Jn del · 
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ovonto, o HOil lu •litoroucih ,.,;Lro ou irdci11cí&n y 1111 torminnci~n, 
:10 nnotnr.S: '"' lu columuu No, 2 p·r·uciuumonLu IJII ul ru11¡¡;l&n corruu¡>uu
d ion 1. o ~ l" h o r '' d u t o riQ j 11 no i 6 n , En 1 u. o ll 1 u rn 11 A N o • ) 11 11 n n 1.1 tu r ¡{ n 1 
ovonLo dv t¡uo •o truLu (AT, OU oto,), ·A mono~ quo ao 'tongu urt uv~nL 
dol topo, on cuyo cu~o 110 a.notnrrí. lo. cu.nt.idud uvnnzuda un cmu. 1 (ol 
uva.nco roeult.n fncil do modir), ~n cuuo d•• ovunco, on ln coJumnu ~Y 
on ol miamo ron~ldn, eo onoLu.r~ lu ¡•roal.Sn do em~ujo, .en lu 5 ol om·· 
purnjo tomndn ¡•or loa motoras y on lo. 6 ol n~moro d11 la muostru obt.~ 
nidu. 

l~n td guhlnoto 110 ha.r4 ln sumn 
y catu.e eumua :~o pun•lr4n on ol rongl.Sn C, 
lo2 ~o horu y lA diat.nnoin en metros, . ' ~ . : 

(cÓ1,,.,2) y.&.L (col, J) 
ol iiompo horue y ducimo -

··1 

,. En el ren~l.Sn D (Acu~ula.doa) se anotarl la suma de las con-
tidaüee oorro•rondiontea dol rengl.Sn O on ol reporte do quo so trato, 
mls lae que apurezon~ en el rengl.Sn d del reporta .inmediatame••te an 
lorior, 

.f . 
• So, ohtondr!n las voloéidade,a 'inatant.Cnoal m.Cxittas y m{ni•nnu 

y so anotar1Ín un 1 A pur Lv intor.ior de la forma, a·ai como loa ndmoro11 
rld loo mu,•tr~u •orroapondientes. 

l ' 
·. · F.n la rormu 'No.·· 1'"doborl.n regiat'rarao, aunc¡ua no oxcluaivo.-

monte, loa lí•~poa corr.o~tpondientoa a loa evu~toa aiguienteal 

OltUPO A.- M, RB, RT 1 OC1 
GllUI'O ll• ~.JI E,. FP·, Y·T· 
Oltul',() C~- .. A:z', CD, ,I, VA., 

' . '-<!.. ... ' ·~ 

:_·· 

Puri~dic~mente se co~pnrara!ul nvoacu acumulado con·,¡ e•de 
nomien~o.y ol tl•mpo.to·tal rogi,tr~do con el Yorlmetro da la m.Cquina.
y 88 har.Cn los ajustes correapondiontaa. 

NRMA NO, Z.-

En las columno.a a ) so tendrl ~1 r~Kintro de los ti•mp~~ 
t•n •¡uo o l. c•¡uipo se oncuent.re parndo por c·auaAá''·que 'podriÍn co11 v~¡>:•n
•1.<' r a 1 o a u ruJIo a A. o ll. 

En l" colu'n111" 1 se nnotnr.C la hora oii que un )'loro del C:<J.li
po ocurra Y lu do lu rounu•l~ci.Sat corroapundlcnti• en ln columna 2 1" 
úur .. c¡.Sn dul ¡>llrO y en 1 .. ) lA CILUlltlo '" 

1 

(q uó 
d 18 

En. ol reng1'811 C se anotarl l'n auma de los tie111poe perdidos 
apatecon en la columna 2) por causas del grupo A y en el rengl.Sn 
anot.ar•( la suma acumulnda haatA la. techa, 

En el rengl.Sn e ae anot~rl la suma de laa horas invertidas 
en RT Y CC on ol rangl.Sn t l~a horas acumulnda 8 , 

En el ro••gl.Sn g ae anotarl la aumA 4e laa horas perdidAo 

O por oau•~a o eventos del grupo By en el rengl6n h el acumulado co--
rroapondionte. 

En la parte lntorior d• la tormo. 2 
ra• programadu~ U.P. d~l turno comn lae acu~ 

.. \.'- ...... 
r.,. 

:' ,: ... '·. 
·' 

•n anotar~n Luntu !ns l•~ 
~das beata lA 1'cc4~. 
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l·:n ~~~.columna~ 4 o. 15 1 ul ln3poctur (2) o.notAriÍ tiompoa 

pur.\Juo~ pur Cl1Uti11U do\ ¡¡rupu C 1 IJU0 1 !IIIC' ul eiatomu mio<nO do la. o¡•~-

ra.oidn dp1 equipo, no puvdc duj11r do pv•~ibi~. 

!lOnHA tlO, ),-

~. una concuntr11ci&n que dobor' ho.cors• aomun11lmontc en lA -
que ~parecen las hora• cmplo~rto.a q riordido.a, de 1& aemo.~a y acumul~ 
due, corrvop~ndionteu a lns ovuntoa o co.~~o.u du los grupos A, u. y C ¡ 
'"!u "'J e u 1' u r u e o e 1 t i u m p o d o 11 1. "q u o d p l t o l• u • - Lo a d "1. o u a n t o r i o r o • n o 
cncuuntr~n en formas do hor11• y porcoqto.jos del tiempo total progrum~ 
¡) o • 

~· C~n lo• datos concontcndos se podrl'vc~ con claridad la tor-
mo. un qtaP loa diforontes 3UCDti03 inci-on on ol AVance. Adem's es pos! 
u 1 e e u 11 n '" 1' i e a r e l o f u e t o d Q : 1 o. o ·"'e d i d o o :e o r ro e t i vAs ' q u e evo n tu al m en-

' ,. 
t o s o o. p 1 1 •1 u o n • 

'· 
Loo ~ntoo da cota ror.~ .ae obtienen de manera directA de lau 

formas IJ• ~ corronpondiontea n 1~ aomnnu • 

FOn~A NO. 4,- .,, ,~:.. 
.• ~ ~ .... : 

r:n ella o o concentran,· aomunnl y en forma acua~ulad~o lna ho 
rae pro~Jumudua, dia~oniblos 1 'trohajondR. y ata~aodo, a&{ como loa di
forealL~• fndicos, velo~idndes a~ediaa do avance y velocidades mlximda 
y mlnimu•, to.nto ele la s'omnnu como lli.a alco.n~a.daa en todo .. el doearvo-
llu de trubajo,'· ,

1 
,;· 

En esta forma se apreciA, on forma clara, la eficiencia ~n -
los dos niveles antes. meoc~onadoa l su variaci&n. Por supuesto tam ~
bi6n pormito cuantificar ~apida~e~te. ~~ eficacia de Medidas correcti
vas aplic<Ldaa. 

PORHA NO. 5.-

Proporcionadu par los t~bricantea dol topa aitvo po.rn llevur 
ol control u• duraoi&n y matra• avanaBuo~ por onda cortnuor. 

llul.r.Í una tllrjuta (115) pat•a cuela puaici&n do cortndur y on
u 1 1 B u l' u ... , o: o n l"" fu e h o.~ 1l e e o l o e u e i & n y r o t i r o 1 o l n llm o r o <1 o s e r i e -
•l o 1 e o a· t" ,¡o r e o 1 o e 11 do , 1" H h o rus do o n t r a J u y a a 1 id a 1 e u d u r" e i 6 n 1 

loa cuol•numientoa do antrndo. y •al ida, a.e{ como loa motro~ ~ J.antndoa. 
Adt~¡uJe "" tio'ne uoa e alumna pura o!>aervua ion e o, ' 

' .. J. 

" 
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1'UNEI.I ',\I:ORA!:i DE PI.U~~·\ 

E!:>! AS ~>\QU lilAS EMPElAiiúN A USARbE EN EUIIOPA llf::SDl:: 19.)0, 

llt.S::.C.,I.tEIITE CONSISTEN EN UN APAHATO AUTOPBOPULSAOO, <DN, MarCHES EU:CfRl
.-., 

•.x;s, C!l'E TlENE UNA PLUMA OSClL-\IITE EN TOO'.S UIHEO::IONES EN CUYO EXTRElfO-
'· 

SE EN';UI:NTHA UN CO!lTAOOR; :EL MATERIAL DESPRENDIOO CAE EN UNA CW.ROU.,E!-1-

!XJ;IDF. ES El/PUJA 00 IIACT A U tiA BAND,\ THANSPO!lT.~I:KlRA POR UNOS BAAZOS MOVIÍ.ES. 
•· • ,~-~i . ··;· . :.~ 

DE 1.1 Jl',ND.\ TRANSPORTAllJI!A PUEDE PASAR A UN 81STE~IA. DE CARGA lE VAGONE--
. ··~ . ' ' 

1'AS Sl\di';,\R ,\L. DEl. T(Jf'O Ó lllEN CAI!t:ARSE VAGONES ·DE arRO 'IIPO (FIG. 1). 

-. ._ r· 
J,:C·"~ ' 

JIUIIG·.•·' · ;, AU~.JTHIAcbS'· Y HUSOS PRODUJERON LA PHlMcR.\ GENERAClON DI\ ESTE T.!_ 

PO DI' M.ii,'!J 1 NA f., PUil E:<TUNr::ES RELA Tl VAMEN'f E llCEHAS YA Ql!E PESABAN ENTRE-
i . 

• 1 . l 

5 Y 1; l•~~l·:lflntiS ;:ON MLlfUHJ~<; l'AilA MOVIMTENTO WL COIHAOOH fJB !)O lf,P., SE 

DlSEÑ,\¡¡:··:1' PAR.-\ COHTAR liOCAS MEDIAS, CON ESFt'~:R?.OS DE llUPTURA MENORES or,__ " :·---·:-{.; ~ 

LOS 1,,.,; 'r...'~SfÓ12. 1 e tÜ'H0'/H11ANIXJ~;E EN E:XPLOTACHlli16i Jll·: CAHllON, ROC'.AS F0SF0:. 
. f), . . . 

IUCAS, /,liCILJ..AS Y OTROS MATERIALES SUAVES, 

IJI!A sr.;·.>·•:iA C:I~ERiiCIOI' !lE ~IAQUlNAS SE JJESARROL.LO CON I::L OBJr::TO Dr:: COf(J'AR 

UlX:A$ •:.-\:: WIIAS, CON I'SHII::HZOS DE RUPTURA OI::L. OI!D!::N DE. LOS 8oo KGS/CM2 -

!'l. PE!ill JlF. !::~iTAS ~IAQUJ NAS E!.>'TA CO/-.'PRENDIOO ENTI\E lAS 20 Y LAS 30 1UNS, Y 

I.A rari~'IC:TA nEJ. MOTm IJill.. C:ORTAOOil ALCANZA LOS lJO·If,P. (100 V..W.) 

. ,·. 
!lAS E•: rur:. 1~170 Y 1972. 

' . . 
. :::. ~ ... 

. :.-·.· 
., .'• t 

EN. 197; ';¡:; Et.1'E7.ü CON 1 O Qlll:: PUEDE CONSIDERARSE U TEHCERA GENER'.CION Dll 
: ·~ ·:·· 

A!..\QUlN\:. t.llNEIVIS- PI.I!W, YA ,¡IJE lJIS A'l'ft::IIIOHES NO SONLO SUFICIENTEMENTE. 
. . 

f-'üD!-:H0~.-1., PAiV. ATACA!\ !.OS ES!'RA TOS IXJflOS QUE SE I::NCUEIITRAN Ell FORMACJO--

/jf::S CAiill• ·~1FEIIAS, 

·' 

. ' . ' 
' 
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·.·. 

.. ··: 
., ... 

.,~·~: 

. ' . 
'· .• 

" ' 

., y'/· 
\ ¡'/.1 \ 
V/'>!. 

. ,..,..,/ 

1 
,' '-1--,..--'-/.------...1 

' 1. • 

;Í> 

. OPERAOOR. 
C.Ail.E cE EN~i.A 

MOToR: eOMj¡A HIORAUI.CA .' 
PLA T.AFORM.A C ON,.Pi.ACA ANTIOE RRAF't<NTE 

• ·.1 .. ~ 

•, : · . . ; .. ;" 
''' 

~· ... .:\ .. .. !" : ·: 1. 

• :. 
1í; Í.: . f ¡ : =~ ~ . : ! . .... 

. ..; . ·¡:· .' 
.... ".• 

....... ... . . ·'· .'; ... 
' ; 

C··.~·,'. ;: 1 l 

. \ . ... j .., .. 

·.·,· ·.·• .... 

·: . 

'• 

·. · .. -

. · ... .. ·' 

CORT:>OOR 
Tli'O 

OESGMIIAOOR 

. ' 

¡··· 

. i .. 

,· 

i j 

! 

' ¡ 

/ -
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46 
1.\S M:\QUJN.~S ACTUALES, UEB100 A SU PESO, PIJEUEN· CI.ASH"lC.ARSE EN J CJ..t.SES1 

I::THE ESTAS SE TIENEN: 

. AJ!"•I:<;¡.: MTNER AM lllU 

PF.SO 

82 TONS 

70 TONS 

90 TONS 

• 
INGLESA 

AUSTI!O AMERICANA 

A LOO NA 

· F:Sr~~- lll ->\:ii\11'\!) f'Ail:\ :;ECCJONES HASTA DE 20M2. SU CO:l"fO LU:GA AL Alll.LON-
J'.! .. 

oc IXll.-\1 o-:s. .- · · '\: 
·' 

B) P 1: S -~ O A S 

") ~-

n1:1F !O Y 50 'IUNS. (:ON i1 OI'OilES DE215 H.P. (lóo KW) ,\O::lUNANOO EL

Cl'HL\iX>H, ENT!lr: EI.LAS SF. 'r!ENEN LA SUPE~ R(lC-MlNER DE LA AU'INE COHP.Q 

1!:\T!••~, " !A li\'A .. y:.,, llF; ElCK!IOFF. 

m-.·.' ó "lA S llli P~:SO MEDIO 

1.\~. ;··.l Y _"jv TONS. f.O~; JCXI'EkTOS LAS HECUMJ E NO'. N PAI{A UHANlO, COUR~;, ..:. 

I'I•S"l·llt'I',\S, ~N GI·:NEI\AI. f'AHA ROC.\S CON ESFUEliGOS !){; llUPTURA A LA CUM--' 

Plll>>l•>N Ll UHE LIH'.A HASTA 800 KCS/CM2, 

' ; . ·:. .. 
EN ~u;XIill si¡ ESHN USMHX.l PAHA LAS EXPLUTACIO:-a?S C'AilDONIFEitAS lE CO'.HUILA 

ASl CX)Mll r:•l L\ I;XPLc.YI"AClON DE !lOCAS FOSFOHl CAS EN 'ii.ÚA CAÜFffiNIA, .. : . . .. ..... . ', :· 

.· .. 
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SON PRl NCIPAL\tEtirn ALPIIfE 1'6-A MODIFICADAS, t.niO!O MAS ROBUSTAS QUE: CON

SU YERSION ORIGINAL Y PREVISTAS DE TRANSITOS DE CARRILES TIPO CATERPl- -
•' 

LUll, QUE LES PEit\llTEN TltAUAJAJ1 EN PENDIENTES HASTA DII 3~. SU ANCIIO ES 

DE W.S O M~ OS 2,10 M, PAHA EXCAVAR EN !lOCAS lli: 500 KGS/01.2 DE ESFUERZO

DE Ri:PTUI!A O MAS LOS MOTORES DEllEN SF.Il DE POTENCIAS IdA Y ORES A WS 1!):1 - · 

H.P. 

• 
1-:11 I.A TABlA 1 SE O'.N I.AS PRINCIPALES CARACTERISTlCAS DE MINERAS DE TlPO-

FLUMA, 

.,, 

' ' 

·-· .. 

,, 

-· 

-



. ..=..::. 

·e o ' ·,. 

_:.:~-Fé-A, --At_? U~E--H·H~:;R---
:~HUNGAR!AN ~!CENSE 
~--VOEST-ALPINE A.G. 

AUT~IA · 

. _ _. .. -
.. PK-3 

- -....... --
MACHIN:J EXPORT 

us.s.R. 

- o:- ..- t - .. - ...... ~. 
oosco 

-u·.-K-. -- -. 

. 
1
1 . ¡ . 1

1 ·-. -. ... 1

1 11 . 

DESGARRAIBRAZOS RE-

Il ooR -¡ co::;;:coRES 1 30 ¡' 4!} !-GO-
l ! . ! 1 !; : 1 1 • 

77. 5 

37 s'c 7 s 

1 
11.8 Ll 9:RA 

... 

1 
1 

80 13.2 1 12 

! 

1 
i LlGER,:O. 

. 

1 

l lOY 10.3 11. 9 

. 

100 17 18.7 1-',EC lA 

-----------------------~------~--~~~~----~--+-----~----~-----4----1-------------
. SV P. ( SYSTE.~ DOSCO) 1 

-~ . PAUR.AT" C~\BH 
... 

... 
··.GERMANY · 

"SUBRICK 1
' MINER 

--U. S. STEEL CORP. 1 

WEST VIRGINIA' 
' 

U. S. A. 
- . -· .. 

"FUCf15"-
.. 

"'' ::. ~' T F" ,:.. L 1 A 

5o . 

jo. e. 
. 12 X. GO 

1

1 DESGARRe: 

OOR 

li 
''1 1 1 j \ TRANSPOR- , 
: ~ ¡ 
j}Dt.SGP.RP.!..¡;~r-~_..., rr 

67 88 118 19.5 21.5 MDIA 

n.c . O.C~ APROX. APROX¡ 

180 225 '27.3 30 MEDIA 

.\ 1 
1 ' 

\ e n \ < o - e r 1 



--· -- ··• .... --.· ... u • ~ ·-·· ~ ...... •. ~ ....... _ •• : • - :'l.l..·'.r. 

CLASE 

T 
. 

!oi;.RK 2;.. 

11 

'-- •N<.PI)- TAl ! e : 
1 r :1 ro..- - " ... 

·FRESA ' 
1 :::t's:;o fe¡ ~CUL~R 4 5>. r:: 1 : L' i..: 1 : ... ft z~.~ 25.~ ' .... =- ""'\ t • .. . . - i 

_.,...-
;¡ 

1 ¡· 1 ' 
¡:,~ :._;.,::; 1 

1· 
11 

·r !.'--:. ~ 1 ("~·'E< 

i ! . ~ "'- • - Jo • -
' 

" 
1 

- 1 . 1 

lfH 113 

1 

!BRAZOS RE-

1 :..t~i:lERSON MAVOR FRES~ so- 12 o 1 i 3 240 45.7 50.3 PESA~t. 

' 
I'OGEDORES. 1 . V . ~ 1! . -; ..... . - - · . 

- u - i 
1 1 

1 ·, 1 1 i -
hRANSPORTA 1 . 1 SOCM MINER lj 

·¡OOR CIRCU-. .:.•lOERSON MAVOR 1 FRESA 6'0 80 120 160 18.3 2 o. 1 MEDIA 

U. K. -
1 \LAR CANG 1-

. 

' 1 LONES -
\BRAZOS RE-

PK-'3 

1 

-

~.\CHINO EXPORT. FRESA 118 173 232 36 39. b MEO:!. ~ 
-~ -

1 

COGEDORES 90 
u.s.s.R. - - (.!) 

... ·- ! . 
._ - 1 .. - 1 ' ·-- .- .· .. --- 1 

ÁM - ~ ALPINE MINER · 

OESG~RR43RAZCS RE-
'"' 

V(JEST -ALP INE A.G. 

100 134 15 5 208 22 24.2 MEDIA 
AUSTRIA 

1 
OOR ICCGEDORES 

EV 1 1 1 ,1 EICKHOFF l DESGARR, BRAZOS. RE'- .. • '• 

80 107 17 3 33 36.3 M--' • 
GERMANY DO~ . COú~i:lORES l· 

C.v ...... 
... 

1 

1 
~ 1 r-

n. •1 
. ' 

ÍC/•RGADOR 1 
. .;z- ·,. 

t. l:?lt 
l s s( 74 85 }l¡ 1 2 1 r~Er ' 

PAURA( .:iMSH 
1 

FRESA !C 1 Pt;\JLA? D~ 
1 .... ,.. ...... t ., - 1 

r .., ,. 1 1 f'\t..1 e c. ' -



·: :a. PU!~.~ 

- L l'.' 

'.'.~:~:!...0 -- '.'./'. Q:: l ;~,.. :---,--¡r O::MA rE 50 DE LA 
- 1\ P.Y.E:iCIA r; "'<='i::I A TfJf AL 

~-~-\:;.,· FAC'-:''."~-~ CClli A :.x;;; l D!: . ~OTC'R CORT Atnl ~ \IOTOPZS ~:AQUIII'A 

" .. P~.:s ;:¡:; \' .. \ ~~ ... 'F ;..C"":1.; RA 
j¡ 1 rJ.F?I;G:>. ' '• . ,-;.,,.;';..JO« 1 ·-:~:3 : '-E ~XCA'.'ATú~ 

MFMCO ti ::-!:.~GA:C~!. f:~~~~ fl~?~.ll.:~ 
-. 1 ·. l(I!'"•"'R'Cf!· 

. '-·. ~ ·. -~ .. ~. ~ "'= 1 _; ... : ... ..; • J • 

. ;i. ,.. J,f ¡;;:,\ZCS Rl 
i! COGEDO~E; 

.. o. 
¡Dos vs 3 . ji .. CAGILO 

OEMAG 11 FRESA INES. DE CAD" . .. GE~t~.t-.~:·.l· ¡!lA CURVOS 11 . 
1· . 1 ) . i - P• . . • 

W/'.V 200 ¡¡ . . · IUN BRAZO 
WESTfALIA i\ DESGARRArECOGEPOR 

_GERM.;Ny ~~ DOR j . 

" . . ... . . 1' o 
~ -· .. ' . 

IN U~ K.)¡¡ DOS CAGILC ';;.üi>OTER· (TITAN 
NES DE CAD! ¡:>,:.;; RA 1' ' IIFRESA 

' Go:ORMt.tlY 'o NA CURVOS 
11 . 

- 1 

1 

,¡ 
o =.vA-160 SRAZOS RE-

\ : . 
EICKHOFF .. .·. ~ ·-- DESGARRA· 

~OGEDORES · .... . ~ ..... ' .. · .. 
.. ."-! •• --::.:.- .. " , .. .. . . •. 

GERMANY DOR 
1 

-
EVR- Jf, O 

EICKHOFF 

1 
GF.RMANY 

... 

1, 

\FRESA 

11 .-- ~~-~-

1 1: q 
;:c ... ~S:;t.· ;···"' .. 

~RAZOS RE-

~OG~OORES 

·1 
~ 

Kil' 1 P.? 1 

1- --

1 
' óO 

--·· .. 

160 

- . .. 

.. ... , 

200 
·-

200 

160 

160 
. 

1 
1 • 

";:; 1 1 ' ' 1 
1, 1 1 

1 
2 lS l 

1 

1 1 

! 1 ¡26e 
1 

268 

1 

1 

215 

12 15 
1 
1 . o 

1 

l 
1 
o 
1 . 
; 
i 

]{!.( 

-

12J 

34 ú 

;o o 

;e o 

310 

34 o 

TON TOS 
1 HP ~'E"TR:CA ICO'UA 
:-e== __ .=:.==.!:....~....::·-------

1 1 • 
! 1 

1 151J H. 8 18. 5 1 • 

1 
i 
1 

\ 
~ 5~- 70 77 

1 
1 
' 1 ' 

La2 
1 

73 8 o. 3 

1 

1¡ o·2 61¡ 7 o .4 

416 52 57.2 

1¡56 .so 1 88 
1 
1 
1 - . ---

1 

(• . 

' 

¡. .. ;::. .· t. • ! c. 7 
1 

~ L ,., S E 

H:: C'l t. 

SuPt:;:¡ PE::AU~ 

1 

. . 

SUPE~> PESA);, 

1 
1 

S UF' E P. PESA C:.!\ 

o 
PESADA 

' 

SUF'ER :>ES ADA 

• • - -
1 



) 

·-

TABLA. N~ ; HOJA N'? 8 
_l:onSLO n;; ~:,\Q':!k\ 

1 ! S 1 STFMA POTESClA POTvClA TOTAL PESO DE U 
~!r.~":~F ACT~!-\.-\ ~ORTA~ 1 ::lE IOTOR COR7AOOR !E ~!CTC~ES ~W'I'.J l.S.'. e LASE 

PA lS DE Y.-'1:\I:FACTI::.U 

1\ 
TO!\" TON 

REZAGA. "!O' ! HP J\i( -~- f,!t;fJ< _1 CA 1 CORTA 
-

TS E:Jé!, ¡-...· I ~.; ~COM •• . 1 1 
1 MIIIER:¡::>oS CABO:-! S::>_;<:2S ;;.¡:- : 

'""j C.:lSCO · 
.· iZAs FRE '.l CC"OC"'. 2 Xl90 6 C!o 8!0 82 

190 
SUPER PESADA· ... 

U.K. 1 . -
. 

. . ls~AZOS RE-
-·-E 169 

-
P.;URAT 

• ... 
.. !!DESGARRA~, ~ 'GEO"~ES 110 1'<8 187 206 35 38. 5 PESAD.t. . 1 . . 1 \,..v V 

GERHANY' ¡DOR l - .. 
. 

SU?ER ROC-MINER, :no DESGARRA- ¡iRAZOS REC ~ . 
AEC~ INC. FORMERLY 

rOR O 
FRE GEDORES 160. 215 32 1 380 41 45 PESADA . 

' AL?INE EOUIPMENT CORP. SA . -
L'. S. A ' .. 

. 
ROC~MINER, F-16 · S RAlOS RE- . 
AEC, INC •. · F.ORMERL Y ~ESGARRA- COGEDORES 7'5 100 112 150 18 19.S MEDIA C11 .. . ... .. · .- LP 1 NE · f;QU l PMENT CORP • OR O FRE 
u.s.A. !sA. -
SL 120 BRAZO RECO · 

DOSCO !FRESA GEOOR 75 100 164 220 23.4 25. S ,_,,EQIA 
,. . 

l. U. K. 

. • 
' .. 

.... 
1 

. - --- -·- -- ---·-· -· . 
1 

1 
' j ______ - __ l . ' 1 

1 
¡ 1 ; -+----, --· ----;---·-- ¡---- --··-------- . 1 • 1 ! . 
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I.AS ~~ H\l:l<AS ~ PL1111A I'IJJW!·;~ SUI ll!i 11 'S TJ 1 ·u~; ltl'l' EN 01 1· :iW m:t. C1liiTAIJJII. 

1 . 

A ) ¡;, JI(J':\ IJÓR TI PO FR E.SA 

ll) 

¡;;; c.;n: C'SO l'l C.0!rfA!XJR 1 Cll.li\DIIlCO O. CONICO GIRA SODHE UN EJE QU~ 

,.,. EL Mls>.!O DE U !'LUMA EN ESTAS CONOlC!UNES I.A FUERZA CCilllAliTE SI:; -

l· .li:.f<\:1! PRINCJPALMENH: A LOS I.AOOS1 LO QUr: .IMPIDE EL USAR EL PESO TO-
' 

T.\L. l)f~ I.A M.\QUJNA 1·1'1 I:l, ATAQUE, CUANOO LA R(O\ ES RJ::LATlVAME:I\1'!:: OU-

11:'. L·\ ~:AQl'lNA NECESiTA SER 9!PUJAD.o\ LATEIIAIJ,IEJITE CON GATOS ESPECIA

l.:::;. EJ. COIITAIXlll DI: ffii'SA Af\11llJA LOS. TROZOS COilTAOOS DE LA FRF.hTE -

ll~t:lA LOS l.AIJX; LO QUE COMl'LlC'.A EL ACARREO DE L~ IIEZAGA IJ~.Clt\. LA llA,!! 

1 i\ THA!ilii'OICT Allt.ll!.~ • El. f)[AMJ:.TIIO DI:: ES1'US Cl.l!l1'HOIU';S. ES MAS PEQUI'Ñt.l -

. l·tl:·: 1-:L llfJ. TIPO S1CUTJ~1'E POli LO QUE SE REL"UMmNOA CUANOO SE TRATA -

lJ;; .\ I'AC:~II LENTES IJELG.,OAS, (Flc; 2) 

•0.:...:' --,CABEZA 
.. \"~:, :J... .. .., 

o ·.J:A ·.;("~ 
\.0.,_,.,->r ... 

DE FRESA 

(F!G, 2)'· 
.. · .. 

i .. 

. f:"irt ,\ Oilfl DI::. ':oCA HilA O.iil .. 
'· ·:· . 

. . ¡',. ", ' 
' l • • -

J:'l ESTli: CASO Ú ~;JE rJ!o:L CORTAt'XlR l~ NO!l~L AL EJE DE LA PI Ut!A, POR -
' . . 

·1., t ~tJI~ 1'000 F.1 PhSO IJI:: LA MAQUINA Y F.L I::1o!PIJJE l.l'\00 Púlt LAS CAHRAS --

- .. :.'. · ... 
o. '···· . ' 

' 

·¡ 

1 

i 
' '. 

... 
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OEJ. TRANSITO PUEDEN UTíLlZAtcSE PAllA El·t::CI'UAII EL ATAQUE, AUEJ,IAS, UN !k~-: 

DE LAS ESQUIRLAS SON AlliiOJADAS PI!AC'flCAMENTE A LA OiAROI..A Y DEJADAS A l.A

IlANDA TRM:SPOllTA!XlflA, 

FJI TEIIfdl NCI:~ C:ENI~RALES El. COI!TAOOR POR DEs:JARRAMIENTO rnorur.r:; UN 30% MAS -

DE MIITEÍll.~l. QUE I!L TIPO FHESA, POH LO QUE SE PREFIERE EL PRIMERO, SlN EM

D.~f«;tl, IIA \' ~IAQUl NAS EN I.AS ::)UF: LOS COfrfAOOilES SON l NTERCAMDlABLES cet.IO ES 

El. CASO !JI; lAS lltC.Ml Ntm UE !.A AlPINU (;ORP. (FIG, 3) 

. . ' " . . . . . . . _, .. ' 

.. '• 

' ·,.'\. 

.. . ( · ... ; 
. ~ ' • . 1. j t ; ' • ' 

... 

. ' 

. ·'' 
' . ' ' . 

·: l, • 

. . . . . ~ . ... 
'¡,. 

. •'• 

... · 

.' ... , 

.. 

' 

• 1'.' 

1 (.~ • 

> . ' .. , . ... 

" ..·~ .. ,, . ~-
, ..... 

' t~~ • 

• 

, ' 

., 

-
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"') 

TANTO Fl. COHTAOOR l1E fHES.~ t:OMll EL DES:iARllAOOll, PRO!lJCEN POLVO UUMt.1 E EL 
~: ~ ..J . 

ATAQW; t·:L PHODLD>IA DEL POL\¡0 AUN NO SE IIA RESULTO EN FORMA SATlSFAC:TOH!A 

YA QUE ~11 I'WOC COLLX'..AilSE UNA PAl-tTALl..A QUE AISLE l..A FRENTE Y AUNQUE l..A -
. 

Pl.lP..IA T 1 FNE EN EL EXTREMO UN COLECTOR DE POLVO .ES NECESARIA UNA EXCELE'NTE 

VENTI IN: 11111, 

AM!30S CI1HI'AOOHES ESTAN- FOI!MAOOS POR CUEI\POS MASIVOS QUE TIENEN LOS El..EI.IEN 
' ' + • • -

TOS CúliTA~ITES O DIENTES COLOCADOS siGUIENDO ESPIRALES, ESTOS DIENTES TI&-

Ni:':N IN.''.EtffOS OC CARBURO-TUNGSTENO. LOS DIENTES SON REEMPLAZA!ll.ES, 

· ( FIC. !,) 
. - . 

' 

~' :---} ' ·. ~. 
•,·, ·, . 

•.' 

(FIG. 4) 
., 1 ' 

.. -· :· 

PI El. C\.'iO Dfl. DF:SGAHlt\OOR EL CORTE ES PROilJClOO POli LOS DIENTES AL l ~/Cl-
• • 11 '. • • • ••• • ' ' 

lJI R SOil!<l· I.A HOt:A TEt:J ENOOSE UNA ~WilZA OOBIO\ AL PAR OC TORSlON PllCl'Oil--

CIONA!Xl ¡•OH EJ. MOTOR. DIÚ. CORTAI.OR, E~'TA .FUERZA PUEDE VARIARSE CUN EL f.:M

I'U.lE ll·ll•' PI'H UN C'.~·m Y AliMENTARSE CON EL 0\00 POR L~ MAQUINA, QUF. Cfl.IO -. . ~ . 
•\· . "' 

ANlt;S ::¡; IJLJO TIENE THAIISlTO lE TIPO ORUGA, COMO LA PLUio!A PUEIE OSCltAR-

l'lllX:I~~~~ UE IHJPTURA SALIENDO I::L MATERIAL EH FORMA DE 'LASCAS DE DIFERENTEs-'· 
. . ·, ' 

FOkMS. 

NEO CON lA Fllf:NTE Y !..A I'ROOOc:d:i~N. AUMENTA~ . 

. ~-.:. .. .. 
-.. . . :·. :. 

¡. 

1 
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SI 1.1 1<1 \~-~ t=:s MUY IJ\111.\ El ll'LIIA !XlR IJE LA MA~U 1 NA PUEll:: HACER Qll!; SEA U!'i

SOU> lo\"¡¡-¡ E EL QUE L.STI' i:\' Cll~ITACfü, CONCENTI!ANIXlSE EN EL LAS ~1JERZAS -

YEI!l ¡,·_¡ Y IIOHlZONTI\1 .. 

<:O!I1l , ·~ 1::. r:·\!:iú DE IIN TllP0, LA I'RO!J • .ICCION O HENDIMIFliTO DE LA ~t.IQUIN:\ lJ!_i 

I'E'dJ!· i :; Fé'i<MA IM?v!:TIII(I"l~IMA DEL GR·\IX1 DE ~1\ACTUI\AMIOOO m;: LA FO!lht\---

CWN, 
• 

h .;t:¡:;·t ; '•iJACll>N SI: OAN C:A IW:TERISTICAS IJE UNA· MAQUl NA DE TIPO MlllllO: 

.. .. 

1-1~'"-l_l>¡·: ¡ .. \ !l~(.~llNI\ 

MlNI!•.: ill' íliENTI!:S III'OYhiK•S S.TMUL1'ANF'.AMENTE 

~!.U B! ·, i 1 'l· HL-1 flf: Hl::¡\(';(;: · :i: 1'011 DI ENTE 

'· 
!.L\A.Bt\ 1 ·, '1 ENCIA l'ül< DI FN1'1~. 

11 1-' L 1 e 11 C T o ti E S .- ·. ' 
.. '. 

Dl::SGARHA !XlR 

160 K. w . 

45 TONS 

9110 Dllll 

104 

1 

41 A ~5 TOSS 

16o K. ¡¡,'' 

11. t·.MI·!l:' llli !:~lA$ ~l-~UIII.~S Sf; HA l.JMÜ.H>J,-·ÍtiSTA.AÍJOJil\
1 

A u\ INUUSTHIA..:_ 

MlliERA, ~:(1¡· ''~;r>ECHI!.IEN'J'E EN LAS MiNAS DE <~\1 ;,lll>, . 
. ,. 

.\I.Tl)S li.. 1,<;11-; IJt:: MF.XTCll, b\II'Ui\ UN llUE~: ~UMEJ!l:• u~; r:sns MAQUINA S EN SU.'i -· 

ES :;¡;~; i. •I·L<ll".\C'il)Nl::S ::.\li,l\:>!\) FERAS FN G(' ,!IUllk 

- ·-: 1 

.. i 



, .. 

. •. '' . 

o 

13 -

.57 

ESTA !.!·.,¡tJINA IIA lNlCI:\IAl APENAS 5US tli'EkA·::h>NES )' EN EL PHHU;H MES SE 01! 

~-~·1:! 1 Fl.• 'N LllS SlCUl EN'l F;) íiESULTADJS: 

·. 

• 

El. V1>UIMEN, '-l~ llANeO, EXTHAIOO FUE DE 

\'lll !!'.!!'ti roiAIIIIl l'llUME!liO EN 1 TUliNO DE THAIIAJ1l l. l. 90 l! ¡ 

· I<F~Ill )JI ::•rra MEDIO ATACANOO 6.40 M)/11 

I'N ¡_,,:; '<I:.I'OHTES ANEX•.lS SE om:li:RVA. LA TliNDENClA A AUMENTAR LA PRODUCC!;':,. 

OE LA \1,\Q\JIM, AL Tc~Eil ~l~S PHACflCA. ~:L MEJORAMIENTO DI-l. SIS'i'fldA L'E IIF 

/,\CA Y llTlC\S ~-CTIVln\OES I'UEffi HACEII AUMJWTAH LA PIIODUCCION, 

• : .· 

. . :. 

' . 
. ~. . ··· .. ··, . ·,·' 

... · 

... ·• 

... ·: '·.-.. :, \ . 

-

-



.,, . i~ .. 

.• i ¡• 
!·' 

' ...... 

A 

DiVJSJON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE _./NGENJERJA U.N.A.M . 

. :.· 

CURSO DIRIGIDO AL PERSONAL PROFESIONAL DE 
lA RESIDENCIA GENERAL DE TUNELES DE lA ·co 
MISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO, S.A-:-R.H. 

DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES 
DEL 24 AL 29 DE JUNIO. 

ESTUDIOS PRELIMINARES Y CONSIDERACIONES DE DISENO 

. --.,"1 

ING. WIS V~EZ UTESA ··::· ... 

··-... 

.. - · .... - -
"·<·:···; 

HIXQUIWCA.N, EDO. DE MEXICO 

------JUNIO 1985., - ---·--

':~ . 

~; 
' 

J, Palacio do Mlnoria Callo do Tacuba 5 primor piso Dolog. Cuauhtomoc 06000 México, D.F. Tel.: 521·40-20 Apdo. Postal M·2285 

--



.,.· 

........ 

1 
2. ESTUDIOS PREVIOS Y CONSIDERACIONES DE DISEÑO. 

2.0 Antes de tratar el tell\'1 de este capítulo, conviene resaltar algunas 

caracter1sticas inherentes a la construcción de túneles. 

2.0.1 De todas las Sreas de construcción pesada, la de obras subterr-ª. 
neas y túneles es la más riesgosa, porque contiene muchos impo!:_ 

derables. Sin embargo, el contratista siente una especial atr~ 
cci6n por ella, quizS porql.e, como el buscador .de oro, siempre

espera que detrás de un gran riesgo puede encontrarse una jugo

sa. ganancia. 

2.0.2 Las decisiones que han de tomarse en la planeación y en el cál

culo del costo de este tipc. de obras, son de carácter complejo, 

dado que .deben considerar y ponderar aspectos tan disímbolos -

como por ejemplo. el impredictible comportamiento de una geolo-

gía heterogénea, la selección del método de tuneleo más adecua

do, o las consecuencias, en el avance, de la descompostura de-
un deter1ninado equipo. 
Para ilustrar mejor lo que esto signifioa: véase la figura 1,--. 

en la que se presentan, en forll\'1 gráfica, los datos estadísti-

cos del Bureau of Reclamation de EEUU sobre concursos de obras
de distinto tipo, efectuad•>S entre 1965 y 1970. Para_cada tipo 

se presenta el valor del Cllncurso cooo porcentaje del valor cal 

culada por el cliente. La diferencia entre el valor medio del
concurso y el cSlculo dPl el iente es ·máxima en el caso de túne

les. También en este caso, es máxima la dispersión de valores
respecto al v~lor medio. 

Esta información, como otras sobre el mismo tópico, reveian que 

existe un alto grado de incertidumbre entre los contracistas y

los propietarios en el oorr•ento de estimar las dificultactes y el 
costo de construcción, cuando de túneles se trata. 

, . 
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2.0.3 En túnele~. más que en cu.1lq·lier ot.rJ obrd cte in9enieria, ci 

método de construcción dete~nina el diseno y viceversa. Es

decir, hay una alta dependen·:ia entre los dos. Pero adem5s, 

por ser obras que están enteramente "encerradas" en un am--

biente natural, -en un ad1ie1te geológico-, al que se tiene

poco o ningún acceso de ante nano, su construcción depende de 

la reaccic.n de ese ambiente, la cual, en gran medida, se va

conociendo conforme se manifiesta, y no antes. Es por ello, 

que el diseno en túneles esti dado. sólo en parte previo a la 

construcción, porque durante ésta es posible que reacciones

no previstas del runbiente geológico obliguen a ajustar o in-

. cluso modificar radicalmente el diseño previo. 

Es necPsario aceptar, pues, 4ue,diseño -construcción- qeolo

gía,es uno relación de int.e1dependencia dinámica, que se man 

tiene viva, en evolución, d~.rante toda la ejecución de una -

obra subtr,rránca, de un tlm. l. En varios casos esta re la--

ción persiste -especial~wnt• la de los dos extremos de la--. 
terna;durante la operación oe la obra. 

2.0.4 Aceptar estas característic; s, inherentes a las obras de tú

neles, no es, como pudiera 'uponerse, cosa fácil. Todos los 

esfuerzos· que se hacen. en el presente por perfeccionar los -

métodos de contratación en ··ste tipo de construcción tienen, 

primero, que vencer la resLtencia a aceptarlas, y es que ha 

cerlo, supone aceptar tambi·'n una responsabilidad comparr.ida 

del el icnte, el proyectista y el construétor, y ésto no siem 

pre se hace evidente a priori. 

2.0.5 No se pif'nse por esto qur· el panorama es pesimista. Todo lo 

contrario. El número de ohras de taneles promete multipli-

carse enorrne111ente en el ruturo inmediato (ver tabla 1) y en

todo el '"undo hay gente clecicada a encontrar respuesta a los 

problema'. qur hoy todavía '.e plantean· dentro de las diversas 

····•" 

' .·· 

.: 

..... · 



facet~s d·· estos tt'abajo~ (if la lngrniería civil. En torlo lo

que va del siglo los adelant.os han sido notables, pero los han 

sido más en los últimos die; años y habremos de·ver progresos-

sorprendentes en los años P(•r venir. 

2.0..6 La Ingeniería de Suelos y lil de Rocas, la Ingeniería Geológi-

ca, la Investigación de Ope;·aciones, la Ingeniería Mecáhica,·--· 
' son solo algunas de las mucl:as ramas que están aportando nue~-

vos elementos al "arte de lo~s obras subterráneas". 

En este capítulo van a esboLarse las secuencias de trabajo que 

actualmente se siguen, 

tecnia para definir el 

o es tSn en vías de des a rro 11 o, en geo·--. . 
ambi•,nte geológico en que se va a desa-

rrollar el··· terminada obra su >terránea, acotar su intervención--

. .. 
'' :! 

. , .. ' 

. ·'· 

' '. 

en ei diseño y valorar su r·!Spuesta durante la construcción. · 1 

2. 1 El Método Geotécn ico. 

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

problemas geotécnicos, está basado en la observación. Peck 

(1969) lo ha bosquejado en la siguiente forma: 

l. Exploración suficiente >ara establecer,cuando menos, la n!·.·· 

tulareza, la disposició·l y las propi.edades de los diferen

tes estratos que intere;an, en form~ no necesariamente de-

2. 

., 
ta llil da. 

Oefir>ición de las condiciones más prpbables y de las 

viaC'iones más de~favorJIJles que se conciban res¡.¡ectn 

rles-- 1· . ·. 1 
rl -.!- . :·. 

esas condiciones. En P~ta definición frecuentemente la ... 7' ., 

geología juega un pilpel importante. 

3. Establecimiento del diseño, basándose en una hipótesis --

práct'ica de comportami!·nto previsto bajo las condic ;ones·- '. 

. más rrobab les. 

4. Sele.:ción de las canti<'Jdes o parámetros que det.en Clb>er-

vars·? durante la constr ucción,y cálculo de sus valores pr~ 

vist•>S sobre ·ra base dP la hipótesis práctica. 

' l 
·.1 

' : . 
. ¡ 

; 

' 

'' ! ' 
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!i. Cálculo del valor de lo:; mismos parámetros en las condicio

nes n<ás desfavorables ·q,le permita suponer la información-

disponible del subsuelo. • 

6. Elección anticipada de la acción a seguir.o de la modifica

ción del diseño para cada desviación significativa previsi

ble de los datos de las observaciones respecto a aquellos-

presupuestos a partir d,~ la hipótesis practica. 

7. Medición de l'os pariÍmet.•·os. que deben observarse y eva lua--

ción consiguiente de ld. condiciones reales. 

B. Modificación, en su cas,,, del di,seño para adaptarlo a las-

condiciones reales. 

Cabe mencionar que los ··esultadus de la observación pueden

también ut11izarse mas .11lá de los requerimientos inmedia-

tos del proyecto, es decir, para perfecci.on~r el estado del 

conocimiento en el diseíio y la construcción,en este caso,de 

túneles. 

2.1.1 Llevado al problema del diseño y la construcción de obras subte . ·.-
rráneas, y, en particular, de tOneles, el método opera a base·

de procedimient'os y herramí··mtas desarrolladas por la lngenie-

rfa de Suelos, .la lngenierf~ de Rocas, 1~ Ingenierla Geológica, 

la Investigación de Operacinnes y el Análisis de Costos. Toda-

esta ens~lada ha de ir, por supuesto, bien sazonada con una bu¡? 

na dósis de sentido cOJmín, de buen criterio y de intuición in-

genieril. 

2. l , 2 .. .Es tu di os._p.r:e.vJ.os .a -la ·wns1 TUtti ón. 

La exploración previa a la construcción dehe ir·encaminada a ob 
.. 

. tener información de aquellos aspectos geológicos que habrán de 

·afectar la operación de tur.eleo. 

El prim~r paso es establecl'r un marco geológico general rlel --

área ech,¡ndo mano de toda la información disponible: Mapas, ae

rofotogr,¡flas e inforrnació1 5obre ex¡;eriencl~ previa de tuneleo 

en la wna. Deberá además llevarse ., cabo un reconocimiento--
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geológico 

logfa". 

general, lo que se 1lan1a vulqarmente "caminar la geQ ,_ 

Así pued1·n quedar establecidos un rango probable de tipos de-

rocas, d1· estructuras (geológicas), de regímenes de agua subt¡:_ 

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

diciones probables a nivel de tOnel, así cooo una historia geº' 

lógica t•!ntativa. 

Especial atenciÓn deb•'rá p1 nerse, desde los primeros estudios, 

a idenli ficar y evaluar lo~ riesgos potenciales, los rasgos -

geológicnc, críticos, que, ¡·n un momento dado, pueden causar r_~ 

trasos o paros de la obra, que pueden originar problemas de s~ 

guridad n de estabilidad, ' que pueden requerir medidas espe.

ciales p.1ra poder continua,- las operaciones de tuneleo. Ade-

más se delimitaran las zono~s donde la información geol6gica es 

inadecuada o donde se care•:e de ella. 

Una vez dado este primer po~so se podrá elaborar un programa -

más detallado de exploraci•in, ahora s1 enfocado a delinear la

geología faltante y a dete•·minar, con la precisión que permi--

ta el estado del conocimiento, 11 qué grado los rasgos geológi

cos críticos y los ries~os que se anticipan realmente vah a e~ 

centrarse a nivel de túnel; también habrán de verificarse las-
' condiciones promedio que el túnel habrá de encontrar durante -

su construcción. 

Cord-ing et al. (1975) reco.niendan que el 

construcción, de las condiciones a nivel 

siguientes datos: 

1. Introducción 

a) Alcance. Propósi1o 

informe, previo a la

de tOnel con~enaa los 
1 -

b) Descripción del á1ea y del proyecto 

2. Rasnos geológicos de importancia Ingenieril 

a) Marco geológico IJI·ner<il. Tipo de rocas. Enru'-tu1·a. 

Breve historia ge<·lógica 

b) llescripr.ión de la calidad de la m<~sa de roca (R()D y gr~_ 

do de fracturar. i6<o.) 



.... ·. 

e) Grado de intell!pPriZ.•ción o alteración 

d) ,J,mtas o diaclasas, fracturas por cortante, y zonas de 

cortante. 

( l) Sistcrnas de di.,clasas: orientación y caract.:'risti 

co', d;~ la~ fau11l·ias dr• diacla as, fol'iaciór~, pla

nos de estrati 'icación. 

(:~) Orientación y .:aracteristicas de las fallas y zo~ 

nas de cortant·· y otras superficies de fa: la con-
! ' . 

( 1) 

caras pulin~ntadas por deslizami~ntos prevlos ---' . 

(slicken~ided) o cubiertas por material descom---
~ . . . 
¡ 

puesto. :: 
~ : 

Localización d·.• las princiílales fallas y zonas·de 
1 . 

cortante.\ ., 
e) Cubierta de ro~a. e >ntornos de la roca basal 1 propie-

' dades significdtiva~ de los suelos, si habrln de encon 
1 ~ 

trar·se condicio¡a!S de frentes mixtos (parte suelo y --

¡·arte roca.).~si ttnc;rln que exc.Jva,·se lumbreras en es-

tos materiales oi si se preve la consolidación y el --

nsentamiento con~te~iente d~ los suelos quF se encuen-
'· ' 

tren sobre el ta~el . 

f) Resumen de las zon<·; de baja calidad a lo larso del tú 

11e 1 . 

g) Propiedades signif,cativas de la roca intacta. 

(1) Resistencia a la compresión 

(2) Dureza 

(3) Flujo plást.ic• 

( 4) · Tenaci darl il d• si ntegr·arse 

! 6) 

Capar.idarl dP 'xpansión 

rropicdad~:s d• 1 material rlc relleno en juntas y 

fracturas y d¡ 1 de otras zonas de su e 1 o. 

(a) Flujo p 1 á~ ti co 

(b) Expansihi iaad 

(e) Plasticid. d; granulometria 

(d) Resistr.nc a al corL2 residual 



1 
' . 

h) Estado de esfuerzos en sitio 

i) Condiciones de ~gua subterránea 

j) Interpretación de resultados 

3. Historia de construcciones 'nteriores en el área del Pro

yecto 

Casos, resumen de dato' de sondeos y pruebas. 

4. Condiciones probables del terreno al·nivel del tGnel. 

a) Clasificación del terreno al nivel del túnel (calidad· 

de roca, procentajes esperados de diferentes tipos y

e al ida des de terrenos) 

b) Naturaleza y extensión de .movimientos potenciales de

roca y de sobreexcavación para los trazos dados. 

(1) Efectos de las diaclasas, las fallas y zonas de

cortante y las zonas descompuestas. 

(2) Efecto de los esfuerzos en sitio. 

(3) Efecto del agua subterránea 

e) Infiltraciones de agua.estimada. 

(1) Máxima. infiltración en la frente 

(2) Máximas infiltraciones a lo largo del túnel (ra!!_ 

gos de gas t.o por 1 ongi tud de túne 1 o por zonas-

definidas de terreno a nivel del túnel). 

(3) Presión de agua. 

d) .Riesgos.en el tuneleo. 

Resaltar los rasgos que se anticipa que pueden provo

car cola[iso, r04urrir medidas de enH~rgtmcr.-., d•:~rrear 

camhios importantes en los métodos de excdv~ción o en! 
los sistemas dP soporte, po.ner en pelicJro vidas 'y pr_Q 

piedades, o disminufr o interrumpir el ritr"r. d(l tun~ 

leo. tEj. 'gases, altas temperaturas y entrada~ ne --

agua, zonas decomprimidas, zonas con esfuerzo, resi-

duales, valles ent,errados, cavernas y Karst, etc.) 

5. Métodos de diseño y de construcción. 

a) Tipo de soporte inici~l y· ~mplitud de las cu~~\ y blo 

ques de roca quP deben soportarse, capacidades ne car 

'Jil n~queridus, orden y tiempo de instalación. 



6. 

2 .1.3. 

8. 

b) Procedimientos de sopor~e especiales (excavación por et! 

p&s, pre soporte). 

e) Métodos de exc11vación ( ,·equisitos de tronadas cuidado--

s&s ·posibilidad del empleo de m&quinas tuneladoras). 

d) Diseño del revestimiento final (bloques de roca que se-

deben soportar, otras cJndiciones de carga, criterio de~ 

carga de diseño, capaci lad de carga prevista del revesti 

miento, factores que pueden deteriorarlo) 

Instrumentación. Observaciones. 
' 

a) Comportamiento que debe registrarse y .observarse a lo --

largo del tiempo incluidas las observaciones rutinarias ,, . ' 

suplementarias. · ' 

b) Métodos de medición y r igistro, especificaciones, coord_~ 

nación con construcción. 

e) Criterios que han de us.1rse para evaluar la:información. 

Métodos para modificar :!1 diseño y la construcción en ba 
'' 

se a los resultados de las observaciones. 

El resultado final de un pograma de exploración previa a la 

construcción no es sólo obt mer un resumen de las condicio-- . 

nes de la roca en el sitio, sino también interpretar estas-

condiciones en t~rminos de su significación en el diseño y-

la. construcción dt!l túnel. Este resultado es de fundamental 

utilidad tanto para el clitnte-proyectista como para el cons · 

tructor. 

Muchas de las reclamacione~ en la construcción de túneles -

prov1ene"n no de .cambios o tondiciones imprevistas en la geo

logfa, sino. más bien de canoios de construcción que se hicie . . -
ron necesarios cuando el cr.mportamiento del túnel y los pro

blemas constructivos no fut ron debidamente prev.istos a par~

tir de los datos geológico~ disponibles. 
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9. 

Esta sit,,acil5n es explicable, .algunas veces, si se toma en •• 

cuenta el carácter frecuenLemente burdo y aproximado que gua~ 

. da el estado actual del conocimiento, pero muchas otras r~ve
la, en cambio, una incompleta comunicación· entre el proyecti~ 

.ta y las brigadas de exploración, entre ei ingeniero y el ge~ 
logo o entre el encargado del diseño y el responsable de la-

construcción. 

Estas lagunas de comunicación desaparecen, al menos en gran-

medidll: si los datos de la exploraci6n previa a la c'.onstru·c-

ci6n se presentan en fo':'la tal que describan con claridad las 

condiciones de terreno qut· se preven al nivel y a lo largo •• 

del túnel, que detallen l<ts su.posiciones que se han hecho en

rel aci6,n con la construcción, y que resalten el· efeCto que •• 

las co,,diciones diferente> de la roca pueden tener en determi . ' -
nados procedimientos de excavaci6n y de soporte. Es decir,-
presentar tan s61 o los reg 1 stros de .1 os barrenos y trabajos--

¡·•>~ ;t. •' . 

de exploración es dar un panorama muy limitado de las condi--
ciones del terreno al nivel del túnel. Estos registros .. ad--

quieren verdadero significado cuando se correlacionan c?n -~

otros barreno~ y resulta<los de exploración y finalmente 'se in' ..... '\ 

terpretan. 
El informe cuyo formato ·.e acaba de presenta~ es el más reco-

comunica~ión ' mendable para garantizar una buena en"tre 1 as pa!. 
tes que .intervienen en el diseño y coristrud:ión de un túnel . 

La prueba de que se reconoce cada día más la importancia de -. . . 
que esta comunicación SE·a e'fectiva es que, en los últtmos ---. 
años, se ¿stán promoviendo con mucho· ímpetu disciplinas (Omo-

r , , • , • , 

la IngeniP.rfa Geológica' o Geología del Ingeniero. Los ras---
gos geológicos d!!"tallad<ls, 'especialmente l~s .que tienen sig-
nificación 'estructural·(ingeriieril) sor\."por 1~ general obje-

to de estudio del 'geólO•iO ingeniero•. Los mecanici stas de sue 
los Y de roca< por lo común·; saben poco de las estructu 

'· 

·' 

; ' 

¡. 

i , 

¡. 
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ras geológicas, y los gc!6l.1gos no tienrn la preparación pa

ra evaluar sus consecuenci,lS ffi\!Cánicas. 

z.L4 :Hasta ahora se. ha tratado el tenia de estudios ~revios a par 

tir del caso m!s general, que es el de túneles en.roca y en 

frentes mixtos (parte roc1 y parte suelo). La exploración

·previa en el caso de túnr les en suelo debe considerar que

interesa además de la es1 abilidad propia del túnel_ y su intg 

gridad, que el tuneleo m smo no .cause movimientos alrededor 

de 1 a excavad ón que pro·,oquen asentamientos en 1 as veci nd-ª. · 

des del túnel que causen perjuicios a construcciones, ins

talaciones o propiedades. Los túneles en roca pueden ser-

fuente de daños a tercer-os, por el uso:_de explosivos que --
. . ~ 

causen vibraciones inaCf!ptables, por la consolidación y el-

asentamien-to de suelos ·1ue descansen sobre la roca en que-

se tunelea cuando aquellos tiendan a drenar hacia'la exca-

vación, por el abatimie 1to de niveles fr~áticos, al haber-

filtr·aciones hacía el 1únel. 

Los f!f~ctos en estruct11ras vecinas, cuando de tune leo en -

suelos se trata, depende de estos factores: . . . ~ 

l. Volumen de· suelo p·~rdido~(esta per~ida. se produce -----

inmediatamente alrededor del túnel),su ubicación y dis-.. · 
tríbución alrededrr de la periferia.del túnel y su rel~ 

ción con los proc1dímientos de éxé:avación y sopor.te. 

2. Cambios volumétri·:os en la m~sa de 'suelo que rodea el--

túnel. . 

3. Distribución de 1 Js de.splazamientos laterales y vertí e~ 

les dentro de la masa de suelo .. 

4. Volumen y forma c:e la hondonada que, por asentamiento,

se forma en la S'lperfici~ del terreno; asentamiento má

xi~ y lfmite de los asentamientos significativos y de

los despla2amíentos laterales. 

5. Sensibilidad de las estructuras a los movimientos; moví 
mientes admisibles. 

~ •.. 
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6. Medidas empleddas pilrit evitar o disminuir los daños a -

con·.trucciones, instalaciones o propiedJdes. Reciment~

ciones. Tratamientos por inyección de lechadas y de 

productos químicos. 

O sea q11e en túneles en Siielos, generalmente con más frecue.!J. 

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

propiedad ajena reviste pnrticular importancia y debe tratar 

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

construcción. 

Por lo demás, el informe 's recomendable que tenga un fonna

to seme.iante al ya tratad•, o sea: 

l. Introducción (Descrip• ión del área del ,proyecto y del 

pro¡ecto mismo.) 

2. Ras<,Jos del Perfil de :.uelcis. 

3. 

4. 

···--

a) Estructura y distr buci6n de los suelos. 

b) Propiedades si·gnif cativas. 

(1) Propiedades fr,dice 

(2) Resistencia a. corte 

(3) Compre_sibili lady expansibilidad 

(4) Extruibilidad 

(5) Permeabilidad 

e) Resumen .de las zon.ts de suelos 'problema o de baja cali 

dad. 

d) Historia de cargas 

e) Condiciones de agut subterráneñ 

f) Interpretación de resultados. 

Historia de Construcciones Anteriores en el Area del Pro-

yecto. Levantamiento de construcéiones e instalaciones~.-
·en el área que puedan verse afectadas por el tuneleo. 

.:.:.' 

Condiciones probables del terreno al nivel del túnel. 

a) Naturaleza y calidad· de los suelos 

b) Infiltraciones de agua 

e) Riesgos en el tunt'leo. Atención esp'ecial a la rresen
-. t. 

•. 

cia 9e suelos problema (suelos que corren o que fluyen, 

··--... __ 

' ' r 

.. 

1 
l . 

'. 

'· 



o 

o 

(Nota: 

(j 

lt.. 

~.uelos que se extru¡_en, suelos quP. se hinchan) y a 

las consecuencias previsibles, (daños al túnel mis 

1110 y'daños a terceros). 

5. Métodos de Diseño y de Construcción. 
a) Revestimiento primario. Soportes temporales. 

b) Tratamientos especia.les (abatimiento del. nivel 

freático, 1nyecci6r de productos químicos, congel~ 

ci6n, recimentaci6r:) 
e) Métodos de excavación (escudos, aire comprimido). 

6. .1 ns trumen tac i 6n. Obsefvaci ones. 
a) Comportamiento del túnel y desempeño de las máqui--

nas tuneladoras en su caso .. 
b) Movimientos alrede·lor del túnel y en la superficie .. 

e) Criterios que han ·le usarse para evaluar la inform~ 
ci6n dada por las ·1ediciones. Métodos para modifi- · 

carel .diseño y la constru~ci6n en base a los resul 

tados de las observaciones. 

En la exposici,6n oral se come~tarán algunos ejemplos: que ilus-
tren la importancia del jnforme previo a la construcción). 



1 

1 

1 

'·· ~--· 

.. -·· ., . 

15. 

·lógico, el sui>rrodelo dr. construcción y el subrrodelo de simulación 

del proceso d~ tuneleo. 

El subrrodelo geológico restructura la información ¡¡eológica dis-

ponible en t~rminos de enunciad11s probabilísticos de la geologfa

al nivel del túnel. El submodelo de construcción calcula ~eloci

dades de avance y costos median1.e la simulación de ciclos de las

actividades de construcción bajo diferentes condiciones geológi-· 

. cas'. El submodelo de -simulación del tune leo genera muchos perfi· 

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

del túnel,·basadosen la. información 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 pr11duci~os 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 to'tal y--

de la duración total del proyecto . 

Esta distribución es además una medida de la incertidumbre en la-: 

estimación; más aún, los result1dos consiguientes del modélo .acla'_l 
·. . -, 

! 
¡ 1 

.!T) .. 
. \._!:; ' . 

:·· .•. 
. ·'. 

! 
1 
¡ 
1' 
1 

J 1 
; ! 
'1 

; ¡ 
¡! 
'1' u 
! 

1: 
1' 

'' 
1 

• 1 

ran las fuentes de ·esta incertidumbre. j · ' 
'i 

i 
'' 

Los usuarios pueden entonces in,erpretar estos resultados para 
! . '1 

-- ' 

buscar procedimientos alternati JOS _de construcción que mejoren el · 
,: ' 

costo y el tiempq y que disminu1an, los riesgos de su proyecto. •. 
. ,. 

l i ' ¡ ·~;¡ 
l:¡,p . '-~~l. 

2.2. 3 A continuación se va a exponer, en forma .condensada ... el eje¡¡¡plo-'-: 
' . 

que presenta uno de los investí ¡adorés que han desarrollado eÍ· ~:. .. ~ 
del o. .·:J 
Simulación del tuneleo. 

La figura J presenta un perfil ')eolOgico prealpino en el que 

formaciones son· principalmente de calizas y de lutitas. 

. '•.j 

1 as-:' 

; ,. 

·El modP.lb abarca una longitud de túnél de 4,000 m. ubicado en di

cho perfil; ld sección recta drl túnel es la mostrada en la figu~·. 
·· ra 4. 

1• 

.. L. 1 . 
' 

1: 
l. 

•: i• ; 1 
1; 

•1 :. 1 ¡ 

\' ... ¡ ~ 
¡ ¡. 

'' i ! 

•" 

•'. 

., 

' l. 
' 

1 l' 

i ¡' 
J : . . ' ¡, 
!( 
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El plegamiento recumbente prodw:e una geolog1a relativamente com

plicada, sin c!rrbargo, esta complejidad se compensa con la topogr~

ffa abrupta qlJe permite dejar en buena parte ~1 descubierto aflo-' 
ramientos de los estratos. ·La figura 3 es, pues, un· facs1mil re-. 

presentativo del tipo de información disponible para este túnel-

en los documentos de concurso. 
Los números en círculo, en la figura J, corresponden a áreas esp~ 

cíficas 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 geol~gicos adecuados para - '·: 
asignar probabilidades a los estados· y a las unidades y para ele-
gir métodos de construcción y procedimientos convenientes a cada-

estado geológico descrito. 
La figura 5 es un··ejemplo de la descripción de una unidad geológi 

ca en forma de un árbol de posibilidades. 

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

fonna paramétrica; los ·rangos ce valores son ramas del árbol. Un 

estado geológico determinado está representado por una combina---. 

ción única ~e ramas que llegan finalmente a. uno de los nodos de -
' la extrema derecha. El árbol completo es el conjunto de caracte-

1 
rfsticas posibles' de una unidad geológica. Cada unidad geológica 

1 
tiene .un árbol ~etermiMdo. Las probabilidades que se asignan. a-
cada rama están '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 d1. que .una determinada unidad geoló
gica, o un dete'rminado defecto geológico mayor, ocurra en determi 

1 . -
nado segmento o tramo de; túne'1 y se extienda hacia otro segmento 

1 
contiguo, cuando el geólogo no está plenamente seguro de su ubica 

1 .· 
ción y de su amplitud. 

! • 

De nuevCJ e'n •!l ejemplo del mod; lo de simulación, baste para la --
. 1 

discusión; r,sumir lo siguiento:r 



Se definen seis unidades de lutita y ocho unidades de caliza. Pa 
• · ra reproducir probabilisticamente las características de estas ca 

torce unidades, se especifican cincuenta y seis estados geológi-

cos. independientes y se asignan probabilidádes adecuadas a ia.des 

cripción del geólogo. Ast por ejemplo, el siguiente estado ten-

dr1a una alta probabilidad de describ.fr la unidad de lutita cerc~ 

na a la estación que representa 

1 ut itas, (E st. 0+850) 

Foliación 

·Gas presente. 

Fallas o capas de arcilla 

f<.Q.D. 

Infiltración de agua 

Resistencia a .la compresión 

1 

una zona de falla del estrato de-

Sj 

Sí 

·Fa i 1 a 

Se supone bajo 

Alta 

Baja .. 

\7. 

Para tener en cuenta la incertidumbre, otros estados 

en la descripción _probabilfstic.1 de esta unidad; sin 

sibilidad de que la des~riban realmente es ~enor que 

presentado arriba. 

se incluyen-

ernba rgo la PQ 

Para reproducir los estratos y rasgos de 
' :' 

dumbres de 1 a tabla 2, s.e han 
! • 

' la del estado 
.. 
·. 

la figura 3 y las ince~t~· •.-

1' • 1 

i' . : ... 1! 
·' . 

'' ' ! • 

! 1 

1 
¡, 

; ·. ¡ 1 

i' ( 
¡ 

·.: j;"' 
.; ' 

1 

i 
1. 

1 

.• 

muestran en 1 a parte inferior 

definido 28 tramos de túnel, que se· 

de la fiyura 3. Para cada tramo o--
.::1 ' ' .. ·, ' 

i 
! • 

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

. .' f: 
:. :; ; 
¡'!.J¡ 

ejemplosupone dos frentes de ataque 
>· 

simulUneo. La roca en zonas no falladas, se excava a sección com 

Estrategia de construcción. 

La estrategia elegida para el 

pleta por barrenación y voladura. Como soport~ se emplea concret6" 

lanzado y pernos de roca; cuando el RQD se espera que sea bajo,,.sé 

instala malla junto.con,los pernos. El .agu·a excesiva se controrá

mediante inyr.cciones. No se emplean barrenos exploratorios. ~¡;:; 
En zonas de. falla se ·excava por el método .de sección superior y'.},-: 
banqueo y c011 soporte de marcos metálicos. Se efectúan barreno~:¡~ 

. ¡ 

. 
; . 

',. 
1 • 
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de exploración y el agua excesiva se·controla también mediante in

yecciones. 
Se introducen par~metros probabilfsticos de construcción (depen--

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

va 1 ores. Adem~s. para las variables de construcción que dependen-.. ·. 

de la.geologfa (por ejemplo, V·~locidad de P.enetración en la barre

nación, espesor de concreto laqzado, espaciamiento de pernos, -~-: 

etc.), se introducen valores i•1dependientes para cada uno de los--. - . . . 

56 estados geológicos a los qu ~ pertenece cada variable. 

Los par!metros independientes de la geologfa son, por ejemplo,. de~ 
composturas mec!nicas, descarrilamientos;productividades, fre---

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

ciones. 
" Por ejemplo, la tabla 3 comprende una parte de la información de-- ' 

construcción que da la sobrexcavación esperada, en cm., para un-
ataque a sección completa con barrenación y voladura, en caliza. 
Los números de los nodos finales corresponden a los·nodos finales
del !rbol descriptivo de la cal iza en la figura 5. Nótese que los 
valores optimista, más· probable y pesimista, se emplean para repro · 

! --

. ducir incertidumbres independientes de. la geología, tales como. la-

variación en productividad. 1 as diferencias en .sobrexcavación -~

atribuibles a la geologfa es ti n represe.ntadas por los diferentes--, . . 

conjuntos de valores·correspor dientes a.cada.grupo de nodos fina--

l es. 

Rutinas de Simulación. 
Las ·tres rutinas. de simulación que comprende el MCT son: 

. •, 

1) . Simulación de ciclos de o~ctividades de construcción en ambien 
tes geológicos homogéneo. y uniformes .. ·cada ambiente viene-

definido por un 'estado g·~ológico. Se obtienen asf distribu--

2) 

ciones de costo y tiempo de ciclo 
Simulación de perfiles d! túnel. 

para ~ada estado geológico. 
Él,· propósito es elegir un -

estado geológico que des :riba las condiciones en cada tramo o 
segmento de túnel. 
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3) Simulación de los ciclos d~ las actividades de tuneleo en-

1 os diferentes perfil es producidos en 2. E 1 propósito es

obtener las 'distribuciones deseadas de costo y tiempo de -

tuneleo totales. 

l)Simulación de ios ciclos de construcción. Esta simulación 

se efectúa mediante el submodelo de construcción; éste usa 

--·de momento tres redes e s 1 stemas representa ti vos de 

otros tantos métodos constructivos (secCión completa; me·:'· 

dia s-ección superior y banqueo; y !Mquina tuneladora o "to 
' ~J-

po")~ Como cada método constructivo puede utilizarse en - · 

!Ms de un conjunto de condiciones geológicas y como las -

condiciones geológicas in1luyen en los valores de algunas

variables de construcción, las simulaciones se llevan a e~ 

bo para cada método en cada estado geológico aplicable. 

En el submodelo de constr,,cción cada red o sistema contie

ne una multiplicidad de t1·ayectorias que representan las -

actividades individuales ~~ excavación, rezaga, soporte,--. . . 
manejo del agua o drenaje y barrenación de explq_ración. 

Por lo tanto, cada trayectoria del si.stema simulada conti~ 

ne actividades asociadas ;,1 método. Cada una de estas ac

tividades puede describir~e en términos de una o,más ecl!a-
\ 

cienes de desempeí'lo, de costo o de tiempo. Estas. ecuacio-

nes contienen las variables de construcción como paráme---
• 

tros. Se logra asf un la1.o de unión entre condiciones. ge.2_ 

lógicas, método empleado, y costo y velocidad de avance -

del túnel a este nivel de actividad. 

Las ecuaciones de desempeiio dan por resultado el número ae 

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

tiempo requerí do para cum 11 ir cada actividad, los ti err.pos

sumados dan el tiempo tot.,l por ciclo. Las ecuaciones de

costo producen valores del costo variable por actividad,--

.. 

' * En dr sarrollos más reci ·ntes se incluyen otros métodos 

cons·:.ructivo~ como at•ICJe por <:X~ilV3ciones pat·ciilles 'múl-
ti ole:;·. 
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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 lonqitud de avance se almacena junto

con el valor de costo del ciclo con-o un punto para una corrj_ 
da' de simulación. Como al ]Unos de los par.Smetros de cons--

trucción en las ecuaciones de· actividad son probabilísticos,· 
1 . 

tonforme se repiten las simulaciones el número de veces que-, . 
el usuario haya especificajo, se obtiene una distribución de 
muchos puntos que represencan los costos y tiempos de ciclo. 

Para mayor claridad véanse.las figuras 6 y 7. 
La figura 6 muestra la dis"ribución de tiempo del ciclo obt~ 
nida simulando la construcd6n a través de un estado geol6gj_ 

co caracterizado por una C·.llfza de alta resistencia a la co!!l_ 
presión, sin fallas ni cap.JS de arcilla, con un RQD medio y

con infiltración de agua b 1ja. La figura 7 es la .. distribu--

ci6n obtenida de simular 1.1 construcción a través. de una ca
liza de baja resistencia, 'lUe contiene capas de ar,cilla y -

que manifiesta infiltració•l de agua excesiva. 

Distribuciones de este tip) habr.Sn de producirse para cada -

uno de los 56 estados geol·igicos que se han especificado pa
ra reproducir probabilfsti•:amente las características de las 
catorce unidades en que se excavará el túnel. 

Asimismo, se producen distribuciones de costo para los ci--
clos de construcción simul.1dos en cada estado geológico. 
1 
La simulación de construcc •ón en un estado geológico equiva-
le a la >imulación de tune:eo en un materia'l homogéneo. 

La dispersión en una u otro~ de las distribuciones de las fi
guras 6 y 7 por consiguience, no son atribuibles a la geolo
gfa, sino a tres causas: 11 Las variables probabilísticas---

.. de construcción (variables de tiempo, como lo que se tarda-

en instalar un perno; vari .. bles técnicas, como la. cantidad--
' de sobr~xcqvqcj6n). 2) Las actividddes de mantenimiento que-., 
se efectúan en determinado·. ciclos; y 3) accidentes o retra-

:'· 



sos inesperados simulados en determinados ciclos. 

La media de la distribución en la figura 6 es 7.9 lioras .Por ci-
clo en la firJ, 7, 11.3 horas por ciclo. Esta diferencia sf ~s-

atribuible a la geologfa, en particular, al mayor tiempo requeri 

do para inyectar y para instalar soporte'adicicinal en la cal'lza

menos competr~nte. 

E1 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 túnel. La simula .. 

ción la efectúa el modelo de simulación del túnel, con la infor- · 

mación que le proporciona el submodelo·. geológico. Este con~tru-· 
ye funciones inversas de distribución acumulativa a partir de --

~- . 

, 
las probabilidades asignadas a los estados.dentro de las unida-

des geológicJs (Ver fig. 5) a ¡.artir de las tablas de probabili-

dad de Markcv (Tabla 2) reorderra los tramos o· segmentos de 'acuer" i 

do con relaciones de dependencia o de independencia, para esta-

blecer el orden en que· los seg111entos son si111ulados. Finalmente-

el. submodelr· geológico constru1e funciones ·inversas de distribu-. ·' 

ción acumul;•tiva para las probtbilidades de cada renglón de cada 
tabla de Markov. ,· 

>· 
' . ~ _ .. ,_:: .' 

El modelo de ~imulación del túnel evalúa ·los segmentos en el or-i: ·',. 
den establecido por el submodelo geológico. : .!' 

. .. . ' '. ~J. 

Elige la tabla de Markov a utilizar (l·a del tramo en cuesti,ón si ~)· · 

éste es independiente y la del inmediato ·anterior si es indepe_n-·'! 'j. 
·. . 'l l.' 

diente) e introduce en la función inversa de distribución acumu-:;·: 

lativa respectiva un número aleatorio (generado de una tabia de-.: 

números aleatorios) y elige así la unidad geológica a ser ~imulai· · 
- . ~ . -

da dentro d•~l segmento correspondiente •. Elegida. la unidad·, el -

modelo de s1mulaci6n va a la 1unción inversa de distribuciÓn acu ·. 

mulativa referente ,a lós estact~ geológicos de~tró de esta uni--'., .... 
dad, e intr.,duc:e otro número •.leatorio para determinar el estado · .. · 
que describirá la·unidad. 

Este estilrlo pasa a ser la rlescripción de ·las 
cas que habrán de encontrarse en el tramo en 
perfil geológico considerarlo. 

condiciones ·.. ', 

cuestión y 

geológj_ 
' en Pl 

' . . . 

. . 
' . . . 
' 

' i 
' 1 
1 '. 
. . ' 

¡. 
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El modelo de simulación repite el ·proceso para cada segmento del 

túne1 hasta completar un perf11. ·Después empieza de nuevo para

simular otro perfil y 11sf sucesivamente hasta contar con el núm_: 

ro de perfiler, especfficados por el usuario. la figura 8 mues-

tra tres de estos perfiles, b.asados en las descripciones probab1_ 

11sticas de geologfa, inclufdas las· 14 unidades y los 56 estados-.. ;· 
geológicos, 

Representan tres dé las muchas interpretaciones posibles de la~

condicíones al riiv'él del túnel, Nlltese que las condiciones a \O 
largo dei trazo se expresan en t~rminos de los estados particu'~ 

res presentes en cada uno de 1 os segmentos. 

3) Simuladliri de las Actividades eri el Túnel, la simulación de las

actividades de tuneléo eri ios diferentes perfiles geológicos son 

producidos en la rutina final de simulación del MCT .. 
•1. . 

Se cjer\erá uri éosto tota 1 y un tiempo de ejecución to.ta 1 para ca

da perfil geo11Ígii:ci, lC6mo?, sim4.lando ciclo por ciclo la cons-

tfücddri del túnel en cada perfil, y reteniendo par·a cada ciclo

el tiempo total y el costo directo, asf como la longitud de ava!l 

ce iiiíS vez qüe se ha simulado la construcción total del túnel--
.. ' '< . , . . 

. de esta illaiíera,_el .modelo de simulación suma los costos directos 

dé éoñstruccilln·· calcula los indirectos y añade los ·costos de --. ' 

instalación y eéjüipo para obteh•~r el costo de construcción to---

tal; asliniSJT(i se suman los tiemnos de cada ciclo y se añaden los 

de movilizac-ión e instalación,· los de dellloras y se á~aden los de 

movil iüidón e lristalación; los de demoras y los de .'aemovil iza--
. . . . ··~ 

ción para ob1ener el tiempo total de construcción.· 

Para calcular los tiempos de cada ciclo y los costo~, eí modelo

reciurr·e a lo,. datos geiier'~dos ,Ror el submodelo de a¡;tividades de 

coñstrucéi6n (por ejemplo fÍgür.\s 6 y 7) . · . ~··.; 

Para cada estado geoiógico encontrado en un perfil· ei modelo de-
. . 

simulación d·'l tüneleo se diri!J~ a la distribución corres¡;ondi'é~ 
té de tiempo dei ciéio o de costo. 



También "muestrea" 

(usando la función 

prohabil íst. ica.nente de estas distribuciones •• 
,; . 

inversa de distribución acumulada y los núme--

ros aleatorios) y obtiene un. valor de. ~iempo y de costo que repr'e 

senta el tiempo y el .costo.de un ciclo de las actividades de cons 

trucción. 

Para un nuevo segmento en el per1 i1 con: un nuevo estado geológico 

automáticamente el modelo identi1 ica ·las distribuciones correspo~ 

dientes y opera de nuevo como arrib.a se ha dicho. 

Se recomienda correr al menos vados cientos de simulaciones para 

obtener una buena tendencia de lr dfstr·ibución del costo y del -

tiempo de construcción totales. La figura g presenta el resulta

do de 300 simulaciones para el e. emplo aqui tratado. 

El costo directo med1o de1 túnel simulado es $ 8.54 millones con

una desviación estándar de$ 680.000. El costo varia entre S 7.3 

millones y $ 10.5 millones. 

El tiempo de construcción está e·1tre 218 días y 305 día~ con una

media de 251 dias. La forma de la distribución de puntos, como-

un puro,, indic~. como era de esp.!rarse, una alta correlación en-

tre el costo total y el tiempo tntal .de construcción. 

La distribución en si, es un ind•cador de la incertidumbre en las 

estimaciones, atribufbles a 1) e •ndiciones geológicas, 2) activi

dades de construcción y 3} confi1bilidad en el equipo de constru~ 

ción. El usuario puede intcrprct.ar esta distribución para eva--

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

tiempo para el túnel en proyecto. 

?..2.4. La capacidad del roodelo para simular costos de tuneleo, tiempos de <!.i~ 

cución y riesgos ll' permite: 

l. Ayudar a inger:ieros y a organisn·os en la localización prel im1nar. 

. y en los estudios de factibilid<d de proposiciones 'de túneles en-

?. 

roca; 

Ayudar a inger.ieros, contrnti st:; s Y.;:organismos en la'·preparación

de estimaciones detallada~; de r• <Jyecto o de oferta de ~úneles en

roca; 

'. 

¡ ¡ 

. ' 

¡ 

. ¡· 

i 
i 

. ' 
i 
' , 
' ' . 

; 
. ' 
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3. Ayudar a evaluadores· de costo5 y a contratistas en la ponderación 

de varias alternativas de con~truc··:16n tales como cambiar el númP. 

ro de frentes el progran14 de con!.trucción o el método de tune-7· . . 

leo; 

4. Verificar las ventajes de proposiciones de ahorro en dinero talr~ 

como la estandarización de las dirtensiones de la sección y de l9s 

espesores de revestimiento. 
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2.3 ESTUDIO GEOLOGICO. 

. . ._ -·---

2.3.0 En el inci~o 2.1, 81 en1nnern l11S c~tudios y reconocimientos que

anteceden al diseflo y la constl ucción de un túnel, se destacó la

importancia del estudio ge-ológico, particularmente en el caso de

túneles en roca. 

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

dio geológico debe tener para <¡tle cumpl,a adecuadamente su función 

de marco de referencia y de fu,·nte de con'ocimiento en la investí~ 

; gaci6n previa de las condicion1 s en que se anticipa va a efectuar 
' ' ' -
se el tuneleo y en las que va ., trabajar la estructura del túnel 

durante su construcción y du1·a 1te su operación o funcionamiento. 

2.3 l·.El estudio geológico, previo a la construcción y el diseño de un

túnel, debe prestar una esmera la atención a todos los :rasgos geo

lógicos, (tanto los m6s evidentes como ,los menos conspicuos y de

más detalle) ,que puedan influir en la velocidad. de ~vanee y en -

los costos de construcción,. cu1lquiera que sea el 'método de tune

leo que se emplee. 

El proceso del estudio geológico .es como el juego de armar un rom 

pecabezas dr.l que no se sabe ~·ien; ni se conoce de antemano, su -
' . ~ 

diseño. Una primera aparienl ia se forma en las primeras visitas ·· 

al lugar; desde entonces se vt n obteniendo piezas. c;lave 1unas ais

ladas, otra'. que embonan con r tras. más para describir partes ente 

ras del nnsaico. La búsqueda de nuevas piezas se orienta a par-

tir de las ya encontradas y d" las .áreas que van quedando delinea 

das¡ varias pi,ezás,que no gua1·dan ·aparente sentido ~on el resto,-

o Se ~lmacenán en espera de Ull acoplamiento posterior·.o Se dese--
.. 

chan cuando es evidente su io.:onexión. 

Es un proceso que normalmente mejora su eficiencia coriforrne avan

za, es decir, a' medida que enliJOnan más piezas. 
·. 

Ya ~e ha comentado en el inciso· 2.1 que el mosaico muchas veces-

continúa formándose ·durante l~ construcción e incluso.hay, en oca 

-- - ~--· ... 
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siones, piezas claves que se ·m~ ni fiestan sólo hasta que la obra

está en func io11ami ento. 

La primera apat·iencia y el mo~ai<O final guardan mayor parecido

cuanto mayor ee, el número de piezas clave embonadas que se reve

lan en las primeras visitas .. 
1 

La tabla 5 'presenta una lista re·:ordatorio o ayuda· memoria de --

los pasos a seguir en la obtenci0n. de datos (de piezas clave) -
con el estudio geológico para llegar a evaluar las condiciones-

probables a nivel de túnel (el mosaico probable). 

El estudio geológico. del área donde se pretende localizar un tú-
. . 

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

inicial, se efectúa un reconocirlento general, utilizando los m~ 

pas geoldgico> y topográficos y las fotograffas aéreas disponi-

bles del área y posi_I¡Jgmente im1gemis de radar o de fotografía-

infrarroja. Se pretende obten•!r una primera impreSión. por --

gruesa que sea, de las condicio tes geológicas aparentes y pla--

near· la S i nves tigaci ones y etap l S Subsecuentes. 
La segunda etapa requiere una iwestigación más detallada, por-

que está enfocada a determinar la viabilidad o factibilidad de-
un trazo en r•articular. A estE nivel se consideran las diver--
sas alternativas de linea,:· bas~ndose en la comparación de las--
condiciones •reológicas dentro c.e la :Ubicación general de la ru-

ta de túnel propuesta. La buet.a práctica recomienda. sondeos con 

!)btención de muestras (corazon·~s de roca), prospecciones geofís.!_ 
cas, y pruebds de laboratorio !n esta etapa. . . . 
Una vez clegido.el trazo del t inel, se prosigue con la tercera

E'ta~a. que comprende investiga :iones·.~dicionales ;·especiales y-

más detalladas: cuyos datos haJrán de ayudar al diseño final y--
a la estimación de costos del túnel.: 

. .. 
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Geomilrfolog,~ y CeologTa a Profundidad. 

Algunos rasgos morfológicos aparentes en la surerficie tienen rela-

ción o conexión con rasgos geológi<os a profundidad, otros no. El-

geólogo avezado y el buen g'eólogo ingeniero, deben estar siempre ua-. 

la caza·'' de los rasgos que puedan 1•royectarse a profundidad.· Ello .

requiere sólidos conocimientos de <<eología superficial, de. geomorfo

logfa y de geología estructural. 

' l. 
. ! 

Mucha de la superficie del terréno está cubierta por vegetación o --. · 

por los productos de la erosión y le la. interilperización, que han si-'; 

do transportados a distancias m6s • menos grandes del punto de ori--} 

gen. La tarea do.!l geólogo ,,que pr •tende determinar la geología de--';

la roca basal a lo largo de un det •rminado trazo de túnel, con fre-- ;, .. 

: ·. 

cuenc ia 

biertos 

se torM muy difícil porqu' los afloramientos han quedado C.!!_'( . 1 

por la vegetación y los se.iimentos superficiales, por lo que!· ··! 

debe apoyarse, en gran medida, en ma interpretación inteligente del'¡. 

origen y significado de varios ra~gos topográficos .para llegar a ev~;~ 

luar las condiciones de la roca a profundidad~ j· 
¡· • • ~. , 

Areas planas, extensas; de bajo rrl ieve, que por ·lo común están cu--.'.c i · '• 

biertas completamente por depósite>s superficiales, no permiten la in:':;. ·. 

terpretación de detalles de la geclogía de la roca basal por exámen~·r· .. ·:·:. 
'• . t 

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

perar información de sondeos dire< tos y de prospec~iÓn geofísica). -;: .. : :. : 

Sin embargo, en muchas otras re~i"nes,-por fortuna las de más inte--'-~;· .,, '. 

rés para un geólogo de túnelrs-, <'1' relieve topográfico es suf:r1en-·:.' 
• • . 1 

temente explic~tivo y hs fonnas •¡eomorfolóqicas son lo sufilier.te-~~-
mente tfpicas como para aprender ''IÍtcho rlf' la geología de la roca ba-:·-. : . . ~ 

sal, aun cuanno sólo existan unos cuantos afloramientos. ,-;1t 1 • 

Las figuras 10 1 11 muestran e.iemillos esquemáticos ~e algunos nsgos\::: · 
. _¡ ' 

·topográficos o fisfi'Jgráficos sure··ficiales que revefan 'caracterlsti..:l: ·', 

cas de la roca b11sal. 

') • 
"'' J· 

't., 
., ! 

. . 
' .... 

1·.' .• . ~ r¡, 
;: t 

'. 
. ' .. 2,3.3 Mapas Geológicc.s y Perfiles en el Area del Túnel. 

No. obstante la elegancia y el alto grado d.e refinamiento de las téc~. 

nicas modernas p¡~ra. fotografí11n o detect11r las condiciones del terre 
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no desde el aire, é5tas no pueden substituir enteramente a las investi 
' g.sci6ites llevadas a. cabo desde tierra, que incluyen levanta111iento~ de-

tdllados de la ucolc.g1a superficial, tr·abajos df' 'leoft1ca, p!'rfnr~(io

MS c<'n obtención de: muest.r~s y P.IIS·tY(•·; en silio de la roca hajo ~nMs 

cubiertas, asf corno los ensayes en laboratorio de los ejemplares de r·o 

ca recuperados en el lugar. 

Un objetivo principal en la elaboración precisa y completa de un map.a

geológico por el eje de un túnel debe.ser la constru'cción de una sec-

ción longitudinal que indique con el ~~yor. detalle posible el tipa de~ 

condiciones geológicas que el túnel P••drá encontrar al excavarse. Los 

sondeos con obtención de muestras y 1., prospección geoffsica son de-

gran ayuda para la construcción de di•:ha sección. Es un grave error-~ 

que.el geólogo adscrito a estos tra~ajos de planea~ión y dise~o efec-

túe una labor de adivinanza más allá ·le los lfmites razonables que le

conceda 1 a i nformat i ón di sponi bJ e, p¡· ro es i gua 1 mente una fa 1 ta e! 1 que 

el ingeniero (proyPctista) pida al gr·ílogo que inte.rprete la geología

de la roca basal sin contar con .un e~tudio geológi~o .cuidadoso y com-

pleto. 

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

cos superficiales aparentes, es rn.ixif.lcl en regiones de rocas sedimen---

.,tarias donde los afloramientos abunden y es mínima en regiones de geo,. 

:·logfa compleja donde el suelo o el a·, uvión ocultan todos o la mayor -

.parte de los afloramientos de la roe<~ basal. Es corno leer en un caso-

un documento claro y sencillo y, erÍ:I.'l otro, un artículo de la prensa

clandestina, que, para descifrar su ·¡erdadero significado, debe leerse 

"entre líneas". 

Es por ello, que el uso de mapas cor un· alto grado de interpretación,

. en .regiones de geología compleja y de cubierta superficial muy exten--. . . 
dida, debe considerarse, para la etapa de planeaci6n y diseño, COl!'() -

arriesgado, en el.111ejor de los casos, y debe acudirse a ellos sólo pa

ra la identi ficac;ión de estructuras regionales y de tipos de rocas. 

Por consi!luiente': un buen nlclpa l]eoo](;gico verdaderamente útil para el-

estudio geológico de un proyecto de .ingeniería en general, o de un --

túnel en particular·, P.S aquel que tii·ce una clara dist~nción entre lo--
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Pero esto no siempre es cierto, sin embargo, ya que un equipo de per-
, . ' 

foración' o una té<:nica deficiente puede también dar lugar a una recu-

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

dÚnl!tro mfn imo. NX (54 'rrun). siendo fundamenta 1 yna adecuada vigilan--

·.cfa de .la perfora~ión. . ' - - . 
. Mucho· cuidado con m~nejar índices R(!D v~l uados. di rectamente de regís~ 
tras del encargado dél sondeo en .el campo, sin haber analizado opor--

tuna, Y; cuidadosamente las muestras, 
to' de la información que proporciona . ' ' .... 
rrollad.o. ' ' . 

. . . 

. ¡'ly' 

. i 'l! 

Indice de cal.idad 
RQD (%) 

o 25 

25 50 

50 75 

75. - 90 

90 -100 

'' ~ 

y sin 'tener en cuenta todo el res 
.un.~s~ud:i~ geológico bien desa--

Calidad 

Muy mal a 

!'!ala 

Regular 
Buena . 

Excelente 

Las zonas de baja ca 1 idad q,ue se hayan determinado con el RQD y a pa!:_' 
tir 'del análisis ·cuidadoso dé las muestras, ·debe interpretarse si obe 

' ' 
decen a intemperismo, a ·zonas de fallamiento o de corte, a zonas fraE_ ;: . 

turadas, a diaclasas par:alelas .a la muestra, a hojeado de la roca por ' 

desmenuzamiento a lo largo:de plano!. anteriormente·intactos. de. estra.., 1-,' . . . . '~ 

tificaci6n o de foliación, ·o bien a rotura de ]a muestra, durante. la.:;: 
' ' . ' ' . 

perforación. ' . 1'. 

Conviene tomar fotogr'affas en color de las cajas de muestras, tan -·-
·pronto éstas se·colo'quen en ·las mismas; tomar una .foto pe, las mues~-- · 
tras mojadas y otra de las muestras secas es muy recomendable. Al re 
g'istro del sondeoldeben' acompañarse estas fotografías asf corro un re- ·. 

J • - • ' • ~ 

sumen de los resultados de las prop·iedades más significativas determj_ ... 
nadas en ensayes. de laboratorio. . ,.,. 

1' 

1 
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Con frecuencia no aparecen anotados 1m el re¡¡-istro dt•l •,ondeo do!'-

rasgos geológicos muy significativos:(l) La presencia y naturalez«-

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 actuallllf'nte con técnicas dr muestreo que permiten recupe-

rar las zonas blandas o alteradas, y or.ientar las muestras. El' pl'O

qrama de sondeos debe planearse rara que los rasgos antes dichos QtJ~ 

den bien determinados, aún si las consideraciones de .costo obligan ~ 

reducir el número de sondeos. No hay que olvidar que la estabi 1 i<!ad 

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

orientación de la~ discontinuidades); 

Hay técnicas supl•·mentarias de fotografía o tomas televisadas, den--

tro. del barreno q:Je pueden ayudar grandemente en determinados casos

. a precisar los ra·.gos dichos. 

Acaba de desarrollarse una nueva técnica, pron~tedora, que consiste

en introducir, dentro del barreno, 11n disrositivo cil índl'ico forrado 

en el perímetro 

tra 1 as paredes 

continuidades. 

con una lámina delg<tda. El cilindro se expande con

~ en la·l~mina qued~n ''grabadas'' las fracturas y dis 

Cooo el dispositivo es f~cilmente or.ientable, se pu~ 

de tener un esquema de éstas en tre:; dimensiones. 

(En la exposición oral se comentarán algunas técnic'as para obtener-

muestras con altas recuperaciones y muestras orientadas, así como al 

gunas pruebas de agua). 

:).3.6. Sondeos de Exploración y Galerías de Reconocimiento. 

En los párrafos anteriores, se ha C•.Jmentado el asunto de ·los sondeos 

en relación con 1·1 e'studio geológico previo a la construcción. Cooo 

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

.mosaico" .en esta.etapa, debe continuar acumulando nueva información-· 

y perfeccionando la antr!ced~nt.e f'n las siguientes etapas. Es por-

ello frecuente q11r se efectúen sonetees también en la etapa de cons-

trucción. 
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Como en .esta etapa el túnel mismo rP¡•rr!senta un acn:-so a 1:1 geolrigfa -

a profundidad, al !Junos sondeos s ·~ re• o mi en da renl iza r·l os des di.' 1' l t. ú- ·· 

nel. Son sondeos de explOriiciÓn de ;as condiciones geológicas preval~ 
. ·- 1 

cientes alrededor •iel túnel y princi¡•almente ~acia adelante de la fren 

te de. ataque. De ~sta manera se pre ende ahorrar toda la barrenación

estéril que suele· tener un sondeo pe•;forado desde la superficie. Sin-· 
1 . 

. 1 emb.1rgo, la ejecución de sondeos des·le e.l tpnel supone, .. muchas veces,-.· 

intr~rferencias con las actividades n •rmales de tuneleo, por lo que su- ~-··· : 

. . 1 
';. 

uso se limita, por lo general, sólo ·1 verfficar condiciones que se Pr~ · ... ' 

i. 

' 

sum2 ~uedan plantear si~uaciones de ries~b.importante. Por otro lado, 

la interpretación de un sondeo horiz1ntar o subhorizontal es frecuent~ 

mente más difícil que l~ de un sonde 1 vrrtical porque requiere más ha

bilidad para orierttar l~s muestras y pa'ra representar con clñridad el-

,• i 
' . .' .1 ¡ 1 

. . 1 
efecto de sus ras<¡os _en trr!s dimens ion,es. Algo más so~re estr aspecto 

va a comentarse en .el inciso 2.S. 
. ' 

Ten~r acceso a la yeologfa a nivel de.l túnel, con, lláme~e socavones,--, 
tún?les pilotos o galerfas de reconof.imiento antes de ex.cavar el túnel 

·definitivo, es una' alternativa de e~ploración que debe ponerse en prá!:_ {
1 

:.'::·.! 
ti ca siempre que 5ea posible. ¡-,! ,,, .. ¡ 
Otras obras de ingenierfa permiten ejecuciones parciales para ponerlas :· · · .. ,:. ·' 

en servicio por. tramos, 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 gt·ande~, ·. 

el estudio geológico no puede contat IIDs que con ·unos ·cuantos sondeos- : 
·. 

directos a lo larc¡o de la lfnea o cui:a de ella. Si.:además, la geol.Q_·,. 

gfa es comrleja y los afloramientos están .enmascarados ·por depósitos - :· 

superficiales, la incertidumbre seré alta en cuanto a l~ ~nterpreta--

ción de las condiciones geológicas de la roca basal. Eri estas circun~ ... 
tancias se torna •.ada vez más converliente la posibilidad de efectuar-- 1 

·' ¡' 

una galerfa de re•:onocimiento, y, s • el túnel en cuestión es de sec--- ¡. 

ción recta.~¡randP. 60 a lOO m2. como j~ e~ un túnel carr~tero, 1a alter 
1 

. . . ··:·, -
nativa se hace· pr.ícticamente indisp< nsable; más aún si se· contempla el ... 

empleo de ·máquinas tuneladoras. .. 
' 

; ¡ . 

: ¡ 

··-~····--~··--· 

' '· . ]' 
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La sección recta de una galería de reconocimiento puede variar entre 
unos 6 y unos.l5 m2., 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 galerfa -

de reconocimiento tendr6 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 galería no 
ha de costar más del 10% del túnel. ·N<) hay más que repasar la expe- · 

ri~ncia en construcción de túneles p;;ra descubrir que hay infinidad

de casos en que las condiciones no p1·evistas, particularmente las -

geológicas, han incrementado el pres••puesto original en más del 10·:.. 

Al tener esto pres•mte se debe admi t. r que una gal.erfa de reconocí-" 

miento es justific<~ble en muchos cas•>S. Además, ofrece ventajas co
laterales adicionales a la principal que es la de descubrir de ante
mano las condiciones geológicas a ni ·1el de túnel. Estas ventajas -
co 1 a ter a 1 es. son estratégicas y pueden i nci di r muy fav·orabl eniente en

el costo de la obr,¡, Entre otras, S•! pueden enumerar las siguien--

tes: 

- Contribufr a la ventilación duranL~ 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 -

' . 
vfa de ingreso de aire puro y de expulsión de aire viciado. 

- Servir de dre~pje para que las aguas no penetren en el túnel o P-ª. 
1 '· • 

raque desde éste tengan fácil salida. Para cumplir.con este fin se 
estudiará, en cadó caso, si la. galería debe ir por encima, por deba
jo o al mismo niv1,1 que el túnel principal. 

- Ayudar a la rezaga (alojando en la galerfa una banda transporta-
dora o dando una vfa de acceso alter·nativa al equipo d'e,.excavación)-
o a la entrada de materiales (concr1to p.ej.) para el révestiniier.to-
o para el movimiento de maquinaria } 'medios auxiliares.·' 
- Servir, en casu necesario, para, desde la misma hacer refuerzos--
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Or. 1;~~~ u ~ c:tminus, C. y P. 
Al.ILOPt$1~ V~• A1~.'C.E.~.A. 

. . . 1 . . . 

1. 1:1::.11.!'1~ .•. ~l)J!:~.J.!I!'.lr.y,.'-ll._.~l_.:t!}"[(IY}. 

1~1 -tiuu:l cornn nhri ~~·1h tlca ¡'JUt'\le :t¡•.lrt"\.'1'1' CQUIJ 

--ola.:ilu¡ J'lrÍm.lfiJ._ O ('t'IDJO :JifCfMti\· .. 1 f'l\trC OtrDI 
l'lnlu.,·i•·•~~:. t;,, t•l prill'II..'S: C'a'iO ('tD-l<"r. ~~ dC:Ir ¡~r 
,. ¡ .. ·:·,plo lcl' 1ü~lc:-o de: Jf'!'.car~R de un:t c-rnrt'Al 
s•1h1~·rr.inC":t o L'l paso d..:- au.1.1 vf:t dr ~ouaud..:m.: 16n 
c:••·rel .. •ra n ft'rrocnl·ril, :a 1Tt1Vés 1IC ••~• hO'IrreTa 
.,.,utal\os.i im¡'l·wrnntc, r.l n·~n-::\, r.n·10 OII1C"fl"'tlva 
tll.' la 1':\.t.:QV:l!.:il-.n U .,; ir lo· ahit•ri0 1 !lC ('ln·:.••nl:1 a 
I.I..'IUhlll l'n l•hr¡¡._ Yi:JI'Íoli: )' f"n \.'OINlh.¡ \.'UlllkiO t:'l ' 
tr:•::hiH .Jr 13 uhrn 1 llu:.tl .Hs.:urn: a lu hr~o üe 
l:• .. lc·r.t:; ahru¡tt;1;1, \) 1'41 l;t¡{,•r:•" t'UY:J ;11•1\oliC"IIIt' n 
inl·~:l:•hi li.l.Kl h:~en uv1~ :k.'l}f1:o.dtlhh· 1.1 ,.,_~ó.IVI\ •• 
dí~\ "'' t(ll'll·1 •¡u• d .-.;,Ha I:...Scra. 

T:•ntu ''" non .:thl r.n urrtl t'3!if), tti• ••l oh\ i~tltlll-U 
ttÍnC') llj-c:'IOI\,1), \:'J rrifAI.'r pnJhlC'MI '!tiC 2'-t~ pltln' 
ten '-'!l rl tnnrt•n ~t·l tru;.:.Jo. l!l l•:t7aJo ¡ .. , de 
t~:rt.)i·lr"~ ..St"t''ll"fl c11' tu:o~; thall..-:> :.i:1 ,, tlV'IlOJ :ua 
ftl ¡;, .. , t'D l'tll..;h\n tlu nat\tiLt~lth• ( .. \·tun·~ fjltC l'C 

c:nt'.-··l;t.:.."n ~ lnrcrfil·r··n olp roll fuo.olót, •fUe.' la • 
l'\.·;¡J,~o.wtC:n d'-·1 I)(.'SO ·"l'lh':lhlt• ¡1 Có'h~l unn d('" all1.•ll 
l'l"t:.t iruyc 1:1 JH'Int'ÍJ'I:11 t:1r~·.1 .1~·1 n¡~~.:Jd\'1'0 pro· 
)'1, t 1 ~~ :'),. ,.,, 1 MlC.'l' 1~11' ~lc.'ln\ l r it.':to' \a" ,1 i :>t tu . 
'i' ~ •:l')IU('.Itij'•C~ o ah•·n•-11 i\•1.1:; '-'11 r.:rminll:t ~e""-'~ 
ll'!otÍddaJ {nnHO y pht··ul y ¡Jo :l~f.lll'h\¡~J, M\ l~ 
~·.•n<lro ... I'Mn )' c:n 1n ''•¡•l••~tu·i•"' tk la ol'!NI. 

,. 

t .. 't:r- ,·ttn.Jh:lunr-~ n:ttt•rali·' clcl h.'rt•;n..~ •¡uc ha· .de 
atr:•,···~.;•r d t•'•ncl ,·nn~t iruyf•n l'l ·r~l'1or ('tJndi • 
t.:.ion;:ntn tJc r.:tyor '"n\ ¡,\.,J •. iJlf ruJ h·a ¡H~'l·i ~-'!! 
tt:" In 1llfkutraJ dC'l ""'tuJ&o rrcv1o tlt• tUllO tCI -,. 
nrl, 1'"•'·''• ;¡\ u . .uarsoJ ,¡\,. un:a .._,¡,,.n std•lt'l'l'i1nuo 
1 it"K·.II, no'~=" ¡.o'11hlc- ll~r tt conta;~r d "ub~ 
lo l'CIIIIt"' t"n J:¡o,¡ ~t:l!l oh• !~lJ('Ctf.il'lC y \:1mp1..:0 CtJ• 
liJI •·n '~'r·'" -touhrcrriiu•·:•" lo.: ni Í!.lk\.1~, 1""'' cjna • 
rl•l l':ll'f"rna.;. Jt• (;\•nt(.11t!'•; llhlnM'li ... 'lfl\,",lt-o, en 
t .. ~ '1'"' "\..' , ... ~~. .. h.• uh.ul\.:itr el \ufl•ri()r 1lcl terTC· 
M .. ·no '"''" i~· '"''"' t" d&on~ idntl du t raN• io!l: ''" rccono 
l.'iu~iuttn,_r .. 111:rbs, Jll.•:·a ... , :-IUI'IIIcn•, .. cl•'. l!n con':" 
:.t,,u,•u• i~h rc--•1ll1t difh:ii¡M>kr C:4(11aar C"tll'l lf\1~ 

l'kit-nt..: J•rl'\."bión t:\lo'il !'l•·r6 d COIJ~')(')tf:.:llliento • 
J,•J 'lt·rr~·•u-' •hlt'llnti• t.-t t'l'll"fnll't.'hln du }:1 obrn. 
'l•lt' ilht fi,i:•r prt'flli ... l~ 1"'"'· t.•l dr:-:;1rrn11u del 
)JI'UYl~.l.t' J.: C'IHI~t fla'C hm. 
;.·~\un ~:lf·;•lin ti.• t(uH.·l. d rL.CnuOI.' .~ít"nlo drtUt" 
1~ ..... ~ .. ·rtu·lr aJ!ftla w;u" I"~~~U~.il•il i¡,L, ~~--~ ••n l'U.:uu'n 
1a ~,·,ola·t·'ura ;¡ur,•nli.l :¡ 1"11'\ll' .1t·l . t11h·tllU JiJ lllf 

L\rY.•o ' C .. l ~o·,..,.,; ~h· 1•'1'(1'11~!' I\I'VIt'l hW•II'IIh' COID~ 
1•1 t.: .• t.,,~ \hn ••l('llQ•, ,-,,-.,l.r imh·nfet .,,,. l•l'·•lio: ¡,,. 
m·:-. :"''' IU..'n 1' iah'l~·· •• 

'i;u •• :,.·u n·. ¡ ..... ihl~ lllt<'f ol:tf•¡<; ~·· •• -¡,.,,,, .. , ..... ,.,. 
t·•··~···• ,-.,u ~ it·¡l;a '•'"~"' i·l.~o) , '"''" , • ·' , '"'i"•lhar · 
!•'' t•l. IL'fi~'IIOI ·IIIIC.' l11 ••,r.(';lv31.'Ít:ÍII, 1'"''"'"' 1'1 IIÍ • 
nd !.usort~ h··nt.d fl¡.k .. , 'i'C I~H'rll l1·. ::,hl•·· pur 1':1 
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: 1~-. ~ ,-~~~h• y '''-' 1 i~·•t.n, e\ tlt-tnl 1nJo n...:C'Ino· 
ciritt:nhl ¡.:COI·i~I~O •'"-tn11.·tur:.l '1 ~'C':inl~o 'l'IC 
<cri' OC\.'C':;.,io jl.:tr;¡ d lo. · 

l'or :ttr·n P."~1'tt•, 1•n C•lfl•,fna.,·ion clt" llt'\l..~l('S $0.11 • 

1,r;ic~h:~t\! il'h.'ll"\·;¡ntcs los (':ld .. ':ll..•tros •x·a-.;, 
•·i1ni·:.u~ tlc t.nulod' {I'U!OUIIiroto y coht'sión) y • 
11)~ .. •ru;.ayus r~l i:.ac.lo~ !'Ubre test Íi:O:S. Ur roc;ts, 
T;""l M.:O ó\ftOTt:m ,h,n.nia•b hll lit.s cnccniablc$ • 
tcnc•tlv~:s !.le cla:.oHicotci6n dt:" la!' C'5t1'lk.:t\~ras 
ro.;r.;:t!l. propu;:naJo:; c•m vi:u;ss oa r~tir.»tr n prl2, 
l'i 1'1 ·cr-qlOrtrunh-ntn ~~~-· ta r~c:¡vndtin, l:t cunn· 
t fa .1~ los sll~Lcnltai(·nros y el n·~···M i.Jnh•ntt:a n!:_ 
\·c.• . .;;,,·\.,, D\ll"'lll·r pr,...._·,"'l:u\ Jc lltltb'ro~o .... l .. lus es· 
f:l\tí "''le.· os VtiY in••on iCl"a•nr.ute cl:ttvll a•lol>~ '! !'rn· 
,.,,~;"!''~· f\J.~·~ ~·•• 1't~mto &'ntr:ui~C»~ ~,.,, ol dBninio 
de !;1 a11..clnh.:a th• 11\!> rn::ns '""~ f:\11.1 ..:1 c:;.la • 
txin J'C.•n.hdo ,·ntn.• Jos datos y lo~ lhtiiM.:i•'nc~ de 
l•roy•"'Ctn. 'rrl,~· llll'i:-tin)!. lin~", &;t'Wln ~k'\:i:l. el \n· 
)tl'IIÍI!TO flt•nkh..111S l.'O el f.ohXI,Ilin •lcl Silr:pO:.>iO lrr 
t<'rt·adon:\1 t.ll.' Cl·:lo ~le 1.%9, tlt" \;1 Su:il.'tL"t.l dr 
~lcetl'th:::'l de lzt.; H•':II.:JY. 1 :.1 COft"-"nL•r o..•l rc:~il:n 
apatl...:hi\J fn,lkt~. iLl~.U • ..!el prita'c-~'>or Dt.-cre. 

l!ntic par~a!t.nJ"' t:t\•~L~:tnka», l•lo.lh'es ,¡,~cal i· 
ol:"-1 l'llt;ll.lf!.;tko,., f•"•\llr;l,\cn¡ Ü!J t'nSa)'O!i> y }a d-t 
fln~o.:lf-o del proy•,·to fin.,l· ·k· \t'l:& obrn !'utore 
rrlt1 •'l\ 1 l .. XiSfl' 111\:1 1-:l'iÍII ln~UJ\3 !.iHC' \•U'Iit:;tm;.•l:tC 

¡IUl'-:•• ~·a· !'Ah.td.:t ¡-.u· \a inluil"ii"'t y \:a \'.lfk! 

rh .... :in Jel in~~'l:it'ru. ~ rn h:altle ..;ol L'lllt'ftn.ttt' 
rtln• lc11 'JO JI~, lt"hda art~ y nn fk.nku, Ar· 
le) ~~e oficio, ¡;.l \1,, ··~tCrica. 

·'· flJ:\!!.O~Il'MU~~;m-.¡_-\1 .. !.'J:!:...lli~::~! 
1:1 llt"'\lb11itl•t~11!c tr:l=::ll..l•) ~'"'-.. p•!rmitn C"llCaj'-lT 

el llblC"J, r.n 101.:'1 :\)J\:1~ tic R'jOT trncn\l po:tihtc, 
viene c~rt;&da por 1.:1 fuoc .inn.11 id~•\1 J.c ln onra. 
lin :ultopl~U~ l;~s l.'ondidont'!'. ~cnnt'-trh:.-3:~. d~l • 
~fól.':ldu ..en nur C":'trh:tn:;., (~1h¡llif"r ..-.oJin~·:a. 
!!h\1 t.ld1 frrtr;ulo 4'ft ll)llnfll; dC \In tr;11110 Cf1 tÍUll":i 1 

1 ('IUC,!C Tt'¡'klrcllt i T t'il \':Jfin" l; i 1/w;l('trO!'i, j~lT lll • 
t¡UC !'!t UIU)"difí~il, ¡tf:"IC.'liC.llll.1,lC ll•,)():;lbl«=", rll2_ 
,ljfi..-ar c1 tr:t.~~·l ,!el túnGl un.'\ v~.~:. 1nh.:iada -
la faso dq_...:un~lll"'-Ción de .la!t obr:J.!&, 

ror t") t'UIHrari.> l"'tt 1::\lt:'rfa~ y t(mclc!'i lw..lráuli 
,·o:r- t.'ILi:'tf L•ru ll':tyc>r tkxtbil_i•la•l dr:- U.l;;:.,Jo, 
.~kc·l'lllO. nsf 11\1..¡ f:ki 1 1 .. W.hpt:tci•\1, !!el ['ri)YC"·..'tO 
. inidnl a lo:; <o"'t •• li,:tor.nnt4':i.Jc..:l h·rr~'fw.) y 1..'.1 • 

1-._ .. , ;._,,,.:¡~ •on..l Ll ic;Jl' iun..;o·, Jll."r."h•r h•n·:o ¡t(ll\ "" 1:_1. 
•:C. o!(' L'Ull;itn .. ~r"il".n. l'.ll' ,~j&11ApiC"t, r.'l JX•:>ihlt• fa
o:lfitnf' lit t"Va.u:M'h'•¡ J..• J:¡, ll~ti'IJ ~ur:UIIC" \;& 
,·r.n .r,,-.·cj¡\n ,,,,. :.,,., J':llt:'rtu ~~~ t•••:~it"''• t~:•t.1~1~
,.¡ •.. In 1~1:':'\0f•"• ~-n "'''n1r:¡pr!nt.lif'lllf' ha.: iA la=-
"'.''' u.t:•:- ,,.~ :n:''J'~'' L•tt~ru_lc-~ tr·,~·. 1 l'n·ri '· 1~! 
¡:1t· lllo-11 I..JJt•,·¡;¡ olt_ rr"tJio\¡t olcl ~ •. .Jin Jo• t ... ,t"'~· 
t'nu IJ. ,\l,.tn~w. , ....... : =-f· 1""\,)<" ~"''l'll\'-1.r •m;¡ ;;o· 
n:t ·1' tn:.l tt•rtP•U'• lllll"'t..h•:h,•ln 1•n •i;~·,!.lr., c·n 
:di .o•;1\,"11"1 :1.;• •. ' l.ll1:fiil ,.lt~ l'r••..,;ll•" •lo· H ... 1 l'L .. 
1111 Y l. '' lou····•• ·•11·1 ,-,~·rl.l ti•v,_¡,_,¡,¡,.,.¡ th- \.t 1,,, 
;•;t . v:•1:u:•l-tl : •••·•·11•-:-•. ,.,,.1 C'l 1111 ll1~ ,._.,t~·!.l~c· 
1 '~' J:•tlt•J iól'l ,¡.. ;tlaotu•• 111tt•r·rh.,1i-1:t, 
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l.a;. ~·.,r;~dc.·r f~.t h';1;1 d•· l:r·: l'o•:ihl• ;, :·coua~ dt• 1,11 
roe ... ·u.l••ra~. :-~·11 ntro t;u."llll qtn• ,¡,.¡ ... ~'llh•',hlt·raro.:t: 

C(''' :•lt•r•t·íi•t• tlt":•lt· 1') l'rimt'l" •=••u•·nh.' <1"1 P-.tudlo 
cl.:-1 rra:.:•tln, ·In""~ c·:t::l -..it'fll(ll'l' «.·:. ¡•p::ihlt·, tlt'll • 
f(l' th• c:lt·rl•"' mri•Tt'u•·.,, .. ;ntur J,._ ht-..¡t•illn" C'n. 
l:u. m(-jnrt·;; :·.ou:l·· clt'IIIIO dl' In r. >!l_i;¡ ¡[¡• lt·rr<·no 
l¡tw ¡wnnit:1 ¡·1 J'l"")t'• r¡, t'll :.n ('fll<tlllllt•.'J!n \'"1'' 
ft'l'l~'ft'. n•• d•·l·v•••"·; ('11\'iobl" tpll' c•l lt'uwl m:i_..;·h.H.l 
TC" 11" f;·l (tu '••::;¡rv·Jtlf• ·~1 r~i:: ,:111'1", ya qtlt' tUl -
111111•·11111 ,¡,. l~>ll).!llll•l ,¡,.¡ tUiwl pw·lt• ollt<·tl:n· :-.nl>ru 
,J:ur.:nlt' ('t'llhp•·u·.:hlt• al ..;\tii.H ¡;¡,. ··n,J..-,·:•.Im·,,~: t'll 

'h•l'(('!lfl'• IIM'If•fl·:-o. l;t Vlll i;tt''itÍLL dt t'O::Io• int:d 
por iolll,l:hl ,¡.. l<m¡~tlu.l ,]to ILÍLI<-,1 p:te.k V:tl'iar tlt• 
1 :. ·' (;'.,· i IJ•It·llt t', )' n~·i·: :ui11 t·n 1": 1 I".LI'-'" ¡ tlltll.' • 
tti:'ltn;-. 1 ;1 la•·. ll('l(.';t:., .lo u tolo· l.t:-< l't•t• !k 1111\t'!> l:t'll•ll''" 
t':ín\t.a•, ,J,.¡ (•'l't't'nu '-IWI•·u -:,·r \ ... t:t:i•. tk-.n·nla· 

j\)•:a;;, ~"" tt·at.tf:-.t< do· r:•¡•.L:l "'''1'' l"fÍ\'i;tll·., ¡',t'Ol'' 
rMin .. ·urc- tlt· •·•.::.1': n~;i·. ~wll'j•ri.::ld:.·: )' t':\l•.:tlr ''"1' 
J•\llt'"' lurt~ i 111.1 i 1\111 t'"' ¡~,. 1:1 1 :¡,lt•r;. nt~M:ha~, \'\'C'U~ 
da"'in~~;~lrh.'n", 
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\'l~f;, Jt• l:~.-..,·mhc•.,::~thtLa:: del ·r.-uwl tli- :::,·J.Ii,·;:~r tt:.· 
dn ,¡,. t:mh) dt• 1:1 o\lllt'l'i:-t;t 1\i lh.:Lo·l(t'!,tlo i:l. 

.-. ' •' 

~ •. ,\tt:Jnr:Kn::. ,;n1:oc:JOlS ~~~(;tll/11~1.~.- ·nf\u.i..:; t'i.•.l 

~-1 '.!·~ .. ---. .. . ··-··-.- .......... , .. __ ---· 
(lo 1 t-~t~Ldin ¡•c•rtlti:·i~·o tlt• la :Pil:l, :t ui\·1'1 ~k r··. 
tt .. l1n fH't'\•ir··; dt·1.;:, ian n•;;"¡tlr:•r (a\'ll•t·c·:• I.'C•P·i• 
'ntt:HLil':->1':tf~ lot ,.¡,., •. ¡¡·,n ,~¡-¡ tt:t:;h:\, r.~í:. ~-,.:~·-·· 
11 •·11\l' )' ¡•Ju,lti 1'11 h>olu !11 pol~;ihlt• 1:t·· ;l•it:l~>~.~~ 
)'~ J¡tii'S t!t• llt.ll \t'l'i'C'Iul, )' l'fl l''·flC'\:J:I! 1<)"- :1\.'t'¡ ' 
Uonh·.•; 1l't'f¡\,,i(r•~· \OIL)t\lll•li•l:t!v-.. 1:• t:u~·o¡ .¡,,·¡. 
L"ultnoll'."tr·ilo.t o·n t'l t'tliiOCionil'ni•J l'l"t'rl\1 !'l:t'1 

'l.•t·ni•·uwnlt'. fiatot\· ti•• la:: n·•~th·¡,,,,,.::, n:~tu!".tl•·· 
;-.. o y Jllt•l•,lh),• \':-l :1ioi 1 j,l;¡d d1• 1:1 <'\.-:1\':ll' ÍÓrt, !1!· i 
, ... II,J. I.•'·Jc•!t•n 1: ••·~<· ¡,;¡¡ ,J,• J:¡-.. l·.-.n.t ¡,· it''"':' :,¡,¡,,,. · 
¡·_,.,.¡¡",,:ir;¡··. dt·l lrt·t,·i:o, \.·:tp:t r,,•;1rira, t'.o:d;.lt·~• ,. 
p,¡·¡.¡ .. ,ll.,l,•l ,1 1·o1.1 •ul·lo:t'I:Íih'.t, \[Lio' t"! JlH'I'i~i: l. 

f'l'l tl!\1 ¡';!¡, J •,t,l . .; ;¡.¡o,~,'ll\!0 !>1' \lliii:ILI (r;IU.:.I:'It'fll•' 
p:uhh11•:it H't•'. ,.,,11,,11•. !·1' tl';!l.t tlt· ,,·,n,•lt~•; "'''.' I'L~' · 
1 uLtlu:-;, .,,. 

-,1 ;.-.·· ., ., :-;-
:· .-~ . ~ .. ,. .. 
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¡:¡~, 4 · l't•rfil ~C.'tli¡C,¡:ko lun¡:ltn,lii1J1 t\1:)\ 1'601.•1 

. •11.-1 ~~ .. u. 
(,~ U. 111!W\:CIIl 1:..~ !1N:U'tol llli fn:.; l'i"\XJJll~lll~\'f\IS 

11~;, C}J.~?II.I\I~·~·-1~':"~ ·- ~--·· ·····~- _ ·--~- . -·- __ .. 

1:1 ¡.10a1.1 .:1· vi:.t.:l ,k 1.1 "j~,·;;.,¡:.,, .k la r-hr:. ti'=. 
nt· ¡:r.ut inl'lu~.:ncioe t·n el llrt')'C'\.:'·• tlt: In .• t•kdt•s, 
¡~,·.tl:.'ll'tlh' no :.e l'llt<"dt• prn)'t~t:tr •m r(tn!"l sin ¡tef! 
s11r ,.,, lu~ prr..·cdlrnic•lto:oe. ~•Jll h: hlt"l n ~·u l.'j.:..:u· 
~ ioin, !:t'CIIf> ;¡ ·~1 V\'7., C.'!'!lu~ th•¡w. ,J,-n ,11'{ l'l:l:u .le 
t·jt .. 'tM.'il'•n ,¡¡~¡,.»tihlc }' '"' In·• .:•·•.Jid•''""; n;aturn_ 
h•.; .1.•1 lnrC"no, -.-1 ¡•n•yt'!."l i·o1:1 o'io•tM' uhll¡~·!'"' 
1t ·-tlfll"'li'l 1111 oL•fo'I1Uih:¡,j,¡ jll'lll.'f"l"uii'IIIO ¡1¡• o'nrt1 

ftth• ilort Ollll)ljllf' hk·~u t•l ,un·.rt•.:1or f:'l:tplrt•. 
Utl,lo ip.•• ''" j(~l k11 ~111"'>1\1.'1" 1 h,;¡ .!(' (1r11JWII"f'Jt't\lf 
Vt'lllaj:l~ ~.·u¡tt:rNi.l"l al -.~..•r lhlo>pt ... ltt \'11 lA t•h-.•1• 
t.' .h"n ·1~: l;¡ ohr~, · 
' 

1•',,,. •• . ..:f.•'" u•t h·,., no t':-1- •·nuv•••ll•·ut~o.• •,Pr •••u:•••i • 
v:u·~·nta• u¡\l ü11i"ta; ¡•n t'tl:llll•> 11 la CJH llllin:ilin 
d,·\ • ••~;"•rl.u•th·ntu lll•J lt'l n·nu,' ,, nu ···l·r-t!U'' ··t' 
t•·n·~:,n_ ~ lo-wo utn:o ,¡,. jui• ¡,, !•llli•·i•,,t .. ~. Jlin.l ··IICJ• 
¡~·r•l ''!1 1 ¡¡•u •lt! thliln ''" IIII',ÍIII" parrir .td hlpc.itl'· · 

. ·.q;, u .. l .. hic'lt ~o.·uu:>t•nohlt•f'tt-4, Fu .al¡:una u"ll"tlin • 
hl111<•"4. l''·'••hll,·td•l un 1•15 l'lki:n. •h•t".•o.lh•iu¡w·; 
la nhlh:alt•t h-do1J Jt• rt•uli·,.nr 1.. I.'AC:Ivu..;it\tt ••n 

,!u.; fa"• ., • nrunn y h:U~t) 1 '·"" t¡nr'l"i:~•>u;t,lo) ,¡,. · 
J;¡ l~in.,Ja omh•t;, .J~ J.- .C.'lt':l\.'al· jcflq d~o:l hm-'\1, 1:n 
nl•"·rn, ••1 ''"lttip., •le tn1•r•i11al'ltt thl Phra p:u:t un 
l·~n'.'l :1 l'\~·.n';lf :1 I'~L'!~! .,,·,·h,in, t'flfl r:l!iquln;ai •le: 
t·kr.lt1o .:~o.~:.t~o.• y IJI.{IILI"':I ~o:~IU•\•;~o:,.,,. ••1ra vclu,•j,l:l 
lit:':.> ,¡.. ol\'.ihd" C \i:\·adcl,.c,· 1!•; 1 •Híl; mc:·nt t' iUflllf'C'IiatiO 
'"' ohrati .J.onlt! !'l:t•a J'f•d1.iih1r. la . ¡ICII 1.-1(·.,, alt••fll:l 
tÍ\•:¡ 1l.:' II':''!U!I 1!1..• ~K-ilt''l )' ~~~~ t f't(;llfl, ·~ 

~~~~~ 1!~ fl11 •Ir l'l'f"Jio.'t•r "111 IC'.it'fll•·to,•nrt• C') 1Uli'I'IIO 
¡, t•(••l l•t•, tfl'l JU"U}'f"ll'tu r o!t• lit, untii.IIICJ.,'I~~ IIU 
• :.! .. : ~""'" .,.,.·.l:a t·j,,lk'it~u \J,· ¡,~o.t 1:·11!-rla ,:,• . 
Jl\",lfii:C" 1 rt ,..,.,,Jr tlil'l•l ,¡,~ ri• ,,,,.., i:ai•·nt••, ;a '''''' 
.•• , l:~r::lt .1.·1 1rito'llll•• n , .. ,._.,,.,,,.,.,,,, •. 1 '''· ,., t!l 
.... ,,,,. .,,¡. d hn·.: ¡nt.l ,.,·il;•r ·~" •. ,, .... ,~. lhuou111.• 
1.• ··~~,,- ,,.,,,-¡,¡n: J., ·.fd ,,.,,,~,"', ··.tttl•a ~·n ~u·,,,:, 
1 •• ) :)lh·•:u·. 1 1'11 ,,.·;t:ol"tll•r-, 1'11 ··• ¡1!.1 .,,, St· In ~ 
pt··,•t;ta~·u·¡ • .,, f.'"'''l'ó&l l•• t•·•t¡Nil", l":• tk:·•·ahl•• ..... 
lt• •-••LHI;I •.ti"' :llltiw~CIII·nh• '•' f¡.,fhn l':t._,i ·:lt,.·¡irr,. 
,.,, -1·11 ttlt '""" .J¡,·,.,,,.,., .. ,. ,,,.,,, ,,_. ,.,.,.,,.,1, ,. n• 
..::oulo'fll;l·¡olo· '•1' hit Vlll'lfn ;I'Jol•ill'' f'll ¡u·.'o·¡ i•"l, ,.¡¡ 
;¡J,:uutt•i ltn,.·lo·"l ror·uiuh.l·••· ,¡,. 1 • 111 ,_,.,,.,.¡,1 '' ''''' 
VCI ·-:11 t 11 l¡•t HIIIIJ'I 1'"''11111,'/1'11'': ':••1 C 1'':~~1111 l.'tt,C• 
lt•:. tic ltlllt·pt•'t:l:o·4l¡•iln··J· 1•1 •lf'toil"."t '•J•ihio'.u ·. 
,¡ ,.¡ jtl:t·., lu,ftt.•J,.Ih•, J.t~ ~··t• •i·•" o¡•a· ,-. .• .,,,··. 
r •• u ,¡,. ,J, • '''"'~:iJ•tJ&•I\hJ .1¡,,., ht -1··1 lt'll•'ltoi 1""~ · 
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,!,•n l'fllql('n:>.tr 1'1 111'\l(" o11" IIJ\,l ,:.tl!'fr:'l jlrt'':iflo 
r;·:ll i::.kLt •lur:mh• la j·,,!tr ,¡,. rrn~·C'\·t,J. 

l'ol' 1U1 tPlo .. ttni::;i" Plt..'n•:t.·.1 h 1"'"·' .t ... ti,·;lr un ~ir~!', 
~·nto a·ln:; ltinrk' ':O'~"''I•l:~ l' ttiu.-1•·-. ,J,·hlo~. 
r.m.lll"f'llt'l'ltcs t·n ¡,¡-¡ ut-.·a:-o ,, ... :mltopi .. , .• ;... 

1"11 ~"¡~. llr 1111.1 ol(':l·. ¡,·u. '"""''" ·,·,!fu-..-¡,¡,, ~r:r &Os rro· 
.. hkn\:1'( ,J,•I·h•:t..lll%' oh• 1111<.1 l'~\-L'!IIVOI Jll•'~j:;.i~:-tJ C'll • 

tt•• ~¡'qn•t~o·=- paml•·r.·~. 1.! t":'i'":'i·.• ~ ·.:r::l .!:J ~ 
li.l.'atln, \'11 ,·h:ml•• .1 =·•'l':tr:h'it'm ,¡, . .:al:.;-.f.t:-o·,. x• 
lw mmtn1 itln ¡,,~, -, ¡'lllllt;~ t•xt·r~ h·.IUII·nh• ~~-.-.. ~.tn.'l, 
al t1·:uro c·n tl"in,·l. l'rt'\'i~:tltll.'t\tl" ''" l:t .. : .. ,.,, Jl' 

1 ' b.;. t'lnllt,)l.·no.lur:t~, .!,IJ•,Ir J'lt"fl(t'll· ~lh.'h·•~ l't'r l;.a~ .:-un 
,¡¡.;inn~o.'!o ~l'i"lft'L',Ínu'n"• t.':-. tl•101.lc IMnur ~"'"':h• ~·r-
1:: ~L'j'-'lr:M.:itln •'lltl""' tt"lltl"\(•:t. · 

1-· <C')tou·ac ia)n t·ntn· '')l"'"'· aJ,•hirm ~rr rn ~01.10 C·l!'IO 

,., 1 kicntt• p:tr:t q•u·. u1 la t:'itn .. ·turt n~·, .... a. ('11 
•l •':0::"-"11 !'>Ur indq'lt·II..Jh'nh•oto 1:.~ -:uu;h ,jo,: cfc .... ·tn hÓ 
\'• !:t ~.k•l rc•¡·¡,•n.; ,.,,,,,.,.:,.,z.Jiuute" ca.i .• rlir.cl. •• 
1': 1':1 I0)-:1':11' f;ll illd<'I"'Ulh't"''ia 1.IC !"tan..;iu,LI,.IIL'IH~ 
11• ,.~ ,-.,:;ihlc obtr n¡:l.t·~ }!Cncr:IJt.•-.. 1 .••. ~ IK.Oa.l::o • 

u •:alt•!& ~~~ •le l·:n:ktt•r ,,rptrko, puc.·o; J;, co;~~)IC' 
j1 !a,J JrJ rli:Ot:l'llllil<ltll rUt.'t\Sl) 1"~ 1;¡] •¡IIC, V0f )Q

t:t ,,•nd, nu r...· d.:·j1 tr:ldu·ir :1 un •·•lt·ln ,,¡,:¡tf""-'i· 
lt n •¡lt~l h·n1:;1 •.uf it'h•nt,• :>•~·jan:" .J. Cflfl la r.~.&l'_l 
,1, .. 1, 

cA ... I·l·,,n~:,..,·u.·n·ta dt'l ~~·r t\I'L't>r.;tr ia t:1~1 :u,..: i-1 ~ 
fltt oh ¡,Q\ '-'111ft' .. -.. lt.~h·~. uu ,.óh• 1'11 pl;mt.a :\iwl : 
t:• t•il;u 1.'11 uiZ;toln. n· .. utrO& ;•u·!lo':t n,·n; itto."l•U\'t:• 
Ui 11h,· :\ÍIII-11' J.,; t•ill .. lt•o;. J:,t'flll'lll:i l.'11 1"1'-~ J'll'•lll.l • 
l,,.:.·rn, pw.•·: la f"li.•in.~o'·iO!t de ~~-t.l-oli·•:t·'-1 .!if,~
lt' •: tn ,f,• utvt•lo·!'· t•lll to:: a:&~··lllli'l· ak• l:a·. ,)n" '-';11 · 
.~;1 •.t:-o .,,·,)·t.tr~.l .1 lt'.u.,r;· ,.,~·•"!·l\"0411\'111•• l., ro~''"• 01 
'"'· ·•• 1 ,.¡,,, .1!•1 taiil•·l, bl 1••:; \';111•"• , ,•: .• : ;· .. 1::,.,, 
lt· •''·' r•"-1••· ,_,,.,¡,. -t·r !-.~oilll :'•lh• ,,·,,, l• ,·IIJ•~~o.a." 
,.¡, ., •l•· l:tl-:;.,l.t·· ;.•'1\,;•I.-•.•L••; •·.n 11\i_r;:•·uo··l •li·.t inr.,~ •• 

:1. "···!'·':.H.~~~~~: 

ti !'•·•·:,,...:1•• ,¡,. •·u ,,,¡ ... , n··¡•lit.·•·r ••n ,-,"•·•·:.-.i.·•lltJ . 
J., M~'. •h•I,IIJ;¡.Ju t••·¡;,¡ •. \1• 1 ,,.,.,,.,:u·'.,:·'·"''·; .. ", 
11 · ootl••:ll'li•·t•lu •'••1 h·t '"'HO J,•J 1 liii:Oi •''.' l·u j·¡ hth 
1¡11• l.t ,¡,, j>-II':ÍI"''IItt"; t~t•¡tll·.,·uJ.·u-;. 0 11i 111 • •1 ·')'''' ol4;· 
tal -¡;¡1•11'iu. 111 . ,, ha.li•·····.•l•· t'ali¡I;,,J ,J .. 1:! ,-~:'• 
··¡: .. ,. f,¡ dc.·l11111.. ¡,:_11 ol•• l"l fi:IIIU:II•·"'' -1•·1 ¡,-.,-r,•· 
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.. 
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nO,· lll· b t:••f'll,.,~tri:l eh· la~ •li·:.·nnr i'nuill:~o~~ ~ tia• 
1;1 .. ~·•11'-Jh H'llt'~• old a¡•.U.I fn·;'¡( Írll. ·. . 

1;" 1:.,h•i'i:•;ooo ''': 'rt"·.uuu. h,.icult' u dt• :1\':11"-''' C'n tn 
"¡!,¡ 1,1 ICJrt!•\lud ok) li<!~'H•Io ~:uu .11111\' t:uu\C,iNIIf·:o, 
t'"P''':ial~:nh· t·rl ~tiudc•<.. r•rorw"h'~:· · 
J.l pr'•')'¡.;_.lu ,¡,:¡"¡,jty'J 1••• pu,l•· th:·.tiJHI':O.t' ~h.• lu~: 
)'f~lf'!ll:t~ r ¡•n)\".&'llrmic·nt•J;; dc· :.u c.·un·;tl'\l.c,:i•Íu, 

1·:~ lulj\nrirrnrc' !~>Íiuar rtiln·u:nlahl'lllt·-'la•, c.••"..:u.J, 
t',l!ó.)' o•kla•'ia•u:tr, 111 In pn->ihl•:, c.•l tra::t•k, a 
l:t lu:.:l) ¡·,a~·Ja'rn'ala· .:un:•:<- ;rpl:i•. p.•n• t•l ,,,~h·"rci 
llmuit·ntt•, · 

¡.,'¡u: • ..:~~, ptol~'t' Lil (•) tr;a;';"ln el•· tuuu 111.C 1••:~ 
''~"'1"1111':1'· r.~inurtl• .1,• ta·r¡~'I'IU ''•111 ·••rfir•c•ul&"• 
·¡t.•r;• r•\'il:~¡ ,¡,~;¡..,m· u,,, .. , y hllu;_Jnni•·nrur ~··1 lt' 
,., c·nu. 

r. r.IU!AS li-UD 

0•. Í~r .,,.,.,,J do: c,,.,,¡n~~~~ C V,. 
Clll•·••l.Jl""a-~ L!.¡ .. ocwh"', S.A 
f'rr; 11l!fu1,,,¡r4 fiOIJIU 

~OlCt(')iANTr:S_ OL:.l "WNI.• .. U~tiANO ....... "' ........................................... . 
M&• h~. l..idn r.m:t•nlt"ndndo por ·.,) R•lle1I.Ot' G!:, 

r•t>r·nl, 10 tot un d\· r:omf'ntar ],,'\ conctici.unU'•"" 
tto5 de prnyoc\o rtul tÚnL•l u1 tmno, y dRLto ·n•ll"" 
ni f•:t.l.o•·, an JH'inlf'.·r hi\Jur, qu•· si h•J acrptn
do:- f'l ~n~;orgo·~~~· rkbr 11 lo (llni!.tod que> no• 
~o~nr, IJU~&o c.:vr,o,idt'ru qun hn)' rtll•r.;hu(o eornpoño• 
rvt. 1h• .11rul'l L'J(('Iut·jt"nCin qutr l••~driuu haber&" 
C•rus•ndv dM e~llo cun evidoutc• th'l•·c:ho y, d•~
uo III<IQU, 'con 11-,._jc,¡r f,•rh~no, 

11r•y .d(rJ, el· túne>l urbonc,¡ •·1\, t¡l.d.z6, e~ 
lipr· t1t' ol,rn qL!t•'Joltllllrt• lo .. '"•Jt\ urov•r. ,.,.o ... 
hluuu1:. tt lo Jn\trtdcu ln C.:ávjl, No c.r·coumou •C"u 
fHHI!I.nrio JUlotif!r.nr· 1ou tml'ur·•..aur.i••· ocLuul 
c.Of'Y• ..... o)u"iún ,.,,,.., "•••)ur·or ),.- ·,.,.,.,,,,nir:aL·iu
nl.·!, ..¡ l<•r. to••tviciur. tuÍhl icc.1. ··n r',rf'nt. cnnar!:. 
l.iuroo•uln•.; ~l't'O él•iiVf.,.tu• iltltiC.:•If" Clll;',flft t•J f11 
turo ,.,. gunM'ÚJj7arÚ•1 1.nrln vc.•1 m~~. nnto la
hOCt•fll\lott',rl• rift" llCupnl IISI•""C'i•o Ul b,no y dO 
trun:..ft·t ir nl. •,u¡,,.,,.,) u \Oih•t. nc..aut•l1\l• Gc·rvi
ciu•., utJ. nr·c.c.·:.oric'f• 1•n r.o.~r•t-rf 1clr. que• pcr-

. tuf'l,on· ln vicio urlwnci, con or.,,..tU ~r cou~o•
gy¡ r '"-I)'C"r' Ct~l icJmt a .. vidn. 1 ·.l.t: IUIC.t'ln 1 per 
fod mwutr J'lro\ijb-il•lu, hnr;e" u11r lo prnbl•m~ 
t~cu O•l: tÚn1•l urhnnn hnyo P•l; .. t~h• ¡nLorn!olC"J,!! 
nulfl'l(·O\Ct o un (H'Hn••r plano de• int,.rf.a tt"cni
""• r.ociCÍJ 'f O~OIIÚI'IIICO,: .· 

,. '· \.,,t: · \ ~''" 1 t'~ urto<iiu•i pulid• 11 t o•nt'" r di :..t in• 
to finnli•ln&J, •1\UO ,,~,nnite Cl•·':olft('wl,,., •n 
tWndO:. Ur CVUti.IOÍCI)C.h;n, ('O}·t"h•lt•:, YiUtO"' 
t•lrs. y_gall.·rí.-,·::- de t.or·vicaur, r.i,.n..Jo, cnn 
lnUCiul, Jut. mñ1o if•l(oO(.~unt"" ¡,.,, ,¡, .. ·.111tocl•lf) nJ 
Mr• t r n. 
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rn Íllll'lt•:o-o !:l'lor•l(l;i la :o-oc·p:u;l~" ¡.\¡, ('lit 11' 1 it·: ~,J.-1•, 
:-i· r.ufi~·lc·nlt' para n·ltar int~.:r(l·t,·;-.:i:•:o ¡o(·l•· • 
,, .. :>:1!' ('11\)\• ~.llil:•. 

Jj• ~{/lu:Í~·;• '"' :mtopjq;t:(_r1 lr;~:;a.l!" d~· h ~.·ar11·· 
tt·:-:1 dt·~· "'"1•""~1 it:q~''•, c11 In p:•<lhlc·, :a J,,, t"''!'" 
di· inn:intr.:: prn¡liC"l- dl" l:t uhril tk·l t(ul(·! ')' nn ;ti 

n -~~. ·. 
··• 

~~- :ui1upi!\líl~ !:1 ~o•·jor :oC'lh..-i(m fdtc·m:•t h:¡, •e:.-. 
,., it:-ar h,,. llint·ll':·, !-ti'"lflr\' 'lu'· é-:otu ;.l''' ,.~-~-, 
IJli\'ill\\'llhl'Jill. .. ihh·. 

Cn genrrul, 1orlo!. cllol\.J"'r•-.entan 1..10:1 r--_!! 
1 iu 00 put'tic.uhll i\oi,¡O(IS. IJI'"Io"pi\IJ, CO"':I M1n ,_._. 
ritpch.•7. do tr·ntudo, rl nt.lfi!Oro ~olotÍVCW\ot•ntc: , 
t::lr.-o.~dt• do r;C'>nr~~oionr" con lo r;up•ri'ir;ie y lo' 
or·o••rt~!:o 5f'CCÍur\f'!· que, u voct:&> 1 roe ¡:•reci•on 
'"' ·~ren&: d~: n<"ctt•o pÚLol i e o, como oCL!,.,.e cor. 
lo:. o&t'odoneo~ de Motro y lo3> controro da ¡:n'"'. 
lnct' Y. t:at.hl)rdo. 

"El tro:o.a~o t.'!l plcnto :.;e cr.t.ul..'\tóo.~ CL.Io.:;¡ •. 

l'HI''''dr, por w cu•,i<ftn.JctH de- lOOrvlCÍO '1 por .itft~ 
JoU!· <oiOfl(l5 lH'lmn!t.t'ica!-1¡ pOI'O• ·D po~oor n .. - ot:o- · 
to .ncn f\('Jd,•ilidcid, "dotum ~o•r nnoli:odo:•, 
('1•n todp dr\uJ 1<1_,_ la\ pv:iil.Jlrc. nltr.·uolivtJ:.. .. 
1"", nn- er•·or un col su!:'Gul~\., I'H.tnto._ _n ... \''"'"'" .. 
cJ'' -:onfluco.:.io, c.•n..-llogo• a Jos c!Jqr.t•ntel'- en 
'-ur•··rfSCift, r sto ~:.< •1 '0~0 (lO tnuC:ho> c¡u;,n
g,,. ulltiuuor. qufl harl o)fperirnentn1o un c1c ~ .• r·r!: 
lh· rt"MJ.ioJ, y,.., lns. qun lo'dia.p(l•ic.ión d1~ 
cir-~i.u·c.•nL•:. n•:.ul\a rnuY vvhtuJvt.u. 

. Lti .-J,pid.:-, 41l·l trnztldn_ "" o).'ado "'" con
!·"' uonC.io d" lo limitoc-iún \lo• pc.•nct,,•ntr:. y t1c.• 
Jn OkÍr.tctnc-.io de' punto• t.sn.,ularc>to oo p,1~-o 

ut,: aoanw,· e''""' • .. uccrta-· CLJanU~• hu)' "'u"" Gc1l vo•· 
~n~ rionlc' fluvial~~ ~:onla7or o e~ lO$ ('lrf'v~~ 
IIJI"r-to ostablocidn!t. o cuandn tuci~\un limttá~ 
dn·.·ru•lbilid(lctPb do Oe.r•a.a tk,r.dtt lo t.u,crf,!·: 
e 1· • 

A 'lodcu. O!:>tn~o PortiouJorhbdo• dtt loto ú~
roolt.!'\. ¡;,.l•nn • .H> on t.;, hny quo"oi,odir In~ p•o
JJi_,., dc_1 . .'rw(Jio (·n .q·.ut vO:a·t.~r con::.truido. 

.La~ condidon•• gool6qu:o& e1•1 t¡:rr..,nu ·t.e. 
tiJ" ocll.'riron, un la mayor!u Cfo Ja• cu:.n~. por 
J" djv .. ·ruinoct y h~t•rogc-nuhlod d• lo:. f:orm.,)'"' 

• • • =;t 

'· 

'· 

' ..... 
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CI..:IOill o atravesar-, E:'n 9rncrn1·, r.o troto do 
!.u('·lo!l. (con r,u$ c:nrm;l2•·(..,t ico~. MucÓn\Co~ pro· 
p.iu'~) ri'IUchot voco::. nltoru•1n:; o mnnlpuJ,¡úa~. -

'co.nstlthy-ondo nllono•. ar~iticanh~. En cunn
to' d lta con•'tiC\onvs hi•1rngt~ol .. Qicna, os t.m 
bh(tÍ frl!c:u~nt" la prouncia na nivol~B fntc1-: 
t i.co:o •¡ do aguas culgodua, not•·rol••'l ~ p,.OC!, 
donturr. do fu'-lai do la r"Od eJe ol·•Jr,tocim1ento 
y ~.ut\Gt'lni•nto,;.,' 

F.l roConor.iminnto otiJl · torr.·no' 'pr~ts~tñta dl 
.f\Cult.,.lllui uvidnntu~. cotnpen:>,.,•lll5, en ci~H·to
IMéhJ, jlOI" I•J r•i::tr.ncto de""" vnllnso ••P• .. 

rl••nt.1n lQcgl. L..:~ ifhportonc.iu '"' rr·~·lOG trubu 
!"' .. ,..., r•}>:-1~ :1~:0~\Jt~l·¡,·.,¡ IJG··•) ... uvi"u• cJ0d;: 
o¡uo un ••tudio ·inr:omplo,tn del l,.rrcna· puodo 
tonnt :.¡rnvea roPotrr.u~~onno; ocondrnil!a'l. · 

A to~o~ o~ta~ e~r~terísti~a$ d~l madio 
•n .,¡ ~uo'vo ·• COI'I•otruirsl') otl ''~nel, hay·quo 
oi\ocfir lo:; porticuluridad''' tlq lu pr•sonci.a, 
;!n ·;~~p~rfici•. do ~tJific:aci.QOII~· y •::.otructuras, 
'y, nn prohmdidCJ:d, d'l c:imontuciontn, •. canulil._g 
cil"ln•l·~ y &~o~nn.cicu., l'fJ!\trJC t.l'l tobf"ll"o 'lntlí;3UIIS 
-, :.!~·L::t~" :..u~!otrr,í"""'"' uuhH;toll,.t. u ~rti.fi~ls 
·¡.,~, t:OITlO·<::flVOrrtos, minCJ"., rozu•, utc., Q \le
C'~s uhotndonodo' o· do:;conocidac.. Lns rli.t1cul
tu(Jn:' )lnra cnnaou"ir infol"mnci~n ~ld•cuilda nl 
n•f>f'IC'Cto ~un bion conucidor. •l• todn •1 q~o. 
·al~uric v~:, hn tr.nido rOluÍ;.iÓn t:On obrns Ur
brJ.nu~ d•, C:t.HJlqui.r•r tipo: 

Lr1 pt·~:.cnr i .¡¡ do •~llj r l.;:u•: i01w.•·r., '-':..truct'u
r.t'l )' cono1J l:-:uc:i'cne!> ·.ubturr·.~nnns. nn Jo pro• 
.. itfo-i.:lo¡.t dgl OU\JYO lÚnrl, ,;r~qt~i,r!l"ll UOY Lmp"or-
toi•da tun:~ltYn•mt"al. dt~\>irJ.,;, , ln .-np••rct,GicSn a· 
}IJ:. ufo•r:l.o~ quu llO •·llo., pun.J•• to,ur la nufl 
va 't)bnJ, _ron t., nn ln fpm a., n•ll•H'u •1 "oat.obi 
l \doc.J CNnrt a l.,,: ~'\ion toa y n.o~itnhrnto:;. qud 

: :..• puutJ••n ludyC: lr, . ~. 

Tnli•J r.nnt.t ru.~e iÓH r.ul\tnrr Qr,,.., c.u•d o r nqu! 
r ir ••¡..•I)"':JC{rtf¡IJ:l .C~I'•Jt.O·~ dl'l CoJuÍ.o)l Juiin'lo 00 

lr,-. r:·~truc:turtJ'I cercano~. F:~to:. opcrnciont.•s 
p~;l••¡•Ot~oo:.. :lOn pr·in~ipalm..,,.\u l·1 cucr;tJvncidn, 
l·1 ""'diticodút'l d.,\ nlv•l frr-ltir:ey. y Jo tran1 
n.L~icitl rJo vihrflC~Gntt~; F:n Pl h~nel ·urbnno con 
cur.r~"• en ql"nOr"C'Il, tOfltl:l. olinr., ,.,rtir.ular"-
m•nt~ o.m l. Dr. ltÍnal~t:. Or H11trn, '-•1 ut.rt·o requLo 
-rn un.1 l·•totlV'lCiÓ.n qun,· in~vi.tnldc:m•tnlo, ocu-
•i':)IIIJt'•Í fti0\1\tninntu' del torrcon q"" PU'fo'd0n 
,.,,. inr::·•mruüibloa o:n11 ¡,,.; tor.tr~ctur•,,:\ cerc:u
nu1o·. 11:1" tVnr~l "upOr~o vn drnnnjlt p•trmtnH~ntt'! . 
<1~1· nivo1l_-,,...,,1ti~o, (¡1.111 fTIO•tirlc.u·ú el ot.l\Jdl) 

•el•• r•rn~ionot'\ "f11:cl Lvtrl) en c.:l t.,,.,.,,no y que, 
incl•1!\a, ,;uud•l 'vr.uvi)C:ftl" ·'\u t•ro•;ión intl!rno. 
L.,, "1/ \ bt a·~. i onn"' c1ur'•ÍuJ~n Qo 1 ,..,,; 1 t•c1o "•f•l '' i oc~ 

'~:· f-u~n, unJ,n (tt:,~ft'é'HI!'·~•ucti~n,y·cs~.l·1 fir'lul.!, 
.f1u.t 1••1 t1111~l •h.lt'nl'ltD ltt ""J•ldl·t.,;lull •1'-' la 
loLr.,, y Jo,¡.,,,,.., J'l"l"'y,")o¡;c:ar t:nn11'11•: rm: i nn•t!l d4l 
'tc-rr•·ro~o~ (uu ~•J•rlos 'll'•tn•tlnr'l~), rlnf'Í•I'\ "'" ll'l'\. 
ruli.llt.i.i··~ ,,,..~AinKJ~ '/ "'"'""'i·u·. rt,.,,.._., •.u# ocu-

.-

·~~~niC'I:I,. _ 

'-•• ... l~•:t:ll.n 'Csnl t:r'''"''" ,,,, · .u•tl•¡\.t~,.,,. t,;:.. 
tutl ololhl• '"''·"'' ·,tl Cttnl•i•nr•lut,du, •'l r.I'Slo '"'" 
t..,o:·tni"~'"S .. unlorlo;.eu, ~¡,,o t.•nll. ~'' ¡.,., P<'5i.h...i 

• 

4'7 
N El'. 

. 
liUo•:•:1 do ln!O c.Jivcr$0'\ IJMSh1do.>A tfo OJ•c;•tción, 
~.i.n •·lvidnt' lot. vontnjtJ• d• !".IJ r.ombinnción, 
<:nt'l • rto-cuOC"I('I'\ trotomicnt~s. p!'I!Vio~ d•l terl"! 
nn. ll"ot•lndo,e ,¡,. lt~nll!'lr"\ urh•1noa, •stn!lt po
~•bi: i.t"tot.Jors d" lo::. m"'todo,. t"tn OJuc.¡,cién e :!o• 

tr'¡n·tntimomcmtot ligndos·ccn 1<1 pt'rtUrbación 
tJo lo ~ida Qn :.~pt"f'fi<::io, y, princ;ipolmonte. 
cun 1~1 ofoclo&_de ln ooro -.~Dr• la$ •~truc
tutl1: ce.-cann$. 'L11 C::Qnsidtt•·uc i.;n de estos 
.-,fecl.ll\ cJ6 r.ht importanctti ftu1<1nmenlal,· o,p., .. 

1 •,u,. 1 O la·!t. onnrmC!, cJificul \Qdt'J"' q\.1•1 II!'JI.iStdn 
J'•Jftt• tollo CQn"\11 •:on ... ec:uonciu rh.•l ustuc:to de 

· t11.1C:!.: ,..o~ conuci•nlnnh"s tJcniru,. y_ lu inc.tr-
t ld·.., ·hl"llt ,;oht'O ~~ r•ror.OSU dn '-'Of\)rlfVtr.iÓn 'lll"' 
hnn '"'Perlno .. n·tlJ.JU lds. O!fotruclurc& yo con&:
truiuoa, 

1 1 lc1er¡l .-~ pcdur odo_ptar un trnzodo en 
al qt,O· l"o.moyor parte del tú"nol manhnga t:o
~a 111o1• •••cc,ión ·~n fnrmn.:io~~• QotOlÓgiccn simi 
t.nl"n~. y r~tcnno('_ ~d1u. por la eJ~~periencio ce~ 
quo 1 r«>,•nton eL mÍnimO n~cro do pl"oblemus 
pnra Lo OJ"~ccvocidn :;u'='terrc:ín.to y le vido IJ!_ 
bqno. 

• "A ·1\J oPti•nizadón d•l proyttcto so lle<J.:a 
rnacJj.,nte un 04uili.tlrlo ontr• la calidad, la 
soou• idatf y ~1 c:ntot_, c1o loto oiJro\o¡ pttro, con 
yn c, .. nc\.•pto de c;o~t., mucho "'óa OTopllo qvf!' ol 
hub i. 'un\, pu"~, od•!nuL do· la ine.i•!enc ~a <le 
lut 1·\0tOs y 'Jn::.tus .-1e -.t•rlotflr.lrSu, e"• obl i
•Jnt.IO CÓu":".idorul' tiUl'"c)'" f,nhj.p., tro" .;(..otilO lCI"t 
t:Mit•·:'l· y bttn11tici~!> !'.nr.inLP,, C.n m•oChO$ C·l

~1)11 ·lo ,1 t'tornflriv•l •u1lro ,l. hÍn•l :iup.:tri
r.iul o pJ'Ofunolo MI t:hlcido ,,,,r lo l.onveni,·n
,·.io •JQ. el iminnl' r.in:;QoG · inn••.:·'~~rios.. 

1:on c:~st.., ~-~·asición hetnOs p.-otvn<Jid., rrsu 
~n\r • r·t~Y~rnotntoJ 1•15 tJocUliarldr,.Jo·~ ~1·ll pro:¡IIC;. · 
te> c1• un t1Í110l urt"-.1•\o .. El. nstudio o.:otfJ..titUya 
un 11' ·lc.·u~O' t.l•• ,,1'1ro ... imnc-1on.:oG ··.ut;n ,.\..,na con '".! 
r.onr. •tut·.,ciJn ••1nttnnt~ d" c..af1o d.,~i'5i.Ón ont! 
,. ~or. t-:1 1'0'\ol•1Uiu rrotv.io d~Lru !:.Ontllr los bases· 
.,, e topo~ po!III.Prinl"•$;. perq r.i••"'l''" •IV""rlnn 
planloorJo:. in~ortld•.nl.•r.e~. \)lyuncs ""' los. C'U_!! • 

lou. nn ft'!l ri., ... ¡•ll'jun ho~ta !a ·~jn~;.n:iér.. da loJ 
nbra. POr ,..llo, · t \~n.t pri1no1 !.liol imvod.onc io 
·~u• ... n ul proy•1~to .,., cStubL•.L..:nn s-ro•\Ó:;.t~C.C.'i, 
previaiones y .cri l•1rio• .de oC'tunción rore trg 
t•1r do) uvi\or '"" -n•~•ltitu.J .. 1e pr<.ol.ll•~ma:; q•~l ~loO!. 
d·~·n·pt"Ol',.ntar"•;,.¡ pro,~bl.Jnu1s·· QuO suulon tro·Juci!. 
~n 011 e11core.;imi(.nto d.,.·lo.obrO, y, o v•c•s, 
tltJ~u··a..:i•nJtJil.,.ute. ~n castos~u doi'os. derroonrlos 
ju<ll-:iul•lS y r•ltrasod On.ln cetn'1truce;i.ón .•. 

·.(1 

I..L os.iudJo do un tán.•l oo cl'lmpletO coll 
u~.pG• to.,· "Jiolfl •:·~•·rP~pondon. a lr.as' vtr"o~ &llt1u·o-
II,'J "• Osto ~¡u.p·l:ti.o·. C,·ea •11111 .• :ur·on~e··~ul 
m~-".l~·· d~I,,H(.,I'flo" .. mt••litar" ~nl:r,. t•)Uu lo probl!, 
rt.o~l'• ., ,,,.n.,,.,,¡ y, ¡•r'incipulrnnnt•·, -:.:Jbre lo:o 
ol••fl•· t .. , 'll.l" ,,,·~>:;.o·n•.q "' tr.¡tt:;;•i.••n:.') u..:t•J•li, 
t .. ul•· .J·•·DCal•• ••·•~·,..,nal C.t,.,.. .. int..:rr.nc1ono1,· 
y,¡,,. •·'-')'u ottl\tn•'l~n tolfo: •• •.1•: ,,lqu•·'J "'o••••·o,· 
'o••fl)(o• re•.¡u~n:O••lol•"•• f':;. du: ... .,t.lo.• ""·' •noyor o;l) 

..,,,¡¡. •t•;a•J" •·utt·•· •: .• r••ctull~tn .• f.¡ll"" nnrn•'2 
t l'vu, h·u~..:.,~ '"' ''"''''1:• C.C"II\t'll'• •l•t •i·)..:•••..tllto:a~ 

'' 

. ' 
., Ci~n, n;(ll·O'I·Cot ·•"=idn y •Jgi :.lucic5n .,,.h.tnn$, 

y e:.. pr•cl~o lu colab"' ;ct/,u i) tod,.,!l lt>l, m
y~Jeio f'·"""'''''' .1uu, 01114. •·l ,,..\~··tutUI"IJ '~"" 

\11 ,., ... ~ •• 

!I.J' l 'lo1 f 
·.o•. {,,,,. 

r-·. t"''r,..O ,a'd.ú!• nhlaner rol Írtgd 1 EoC"': 
;¡ o'\•tli'IHd!.lrt."~" \.;f'l'l loo:. ~~,C'"rmtoo:. r~~lJ! 
t.J ¡:nÍ:. tc .. ,,,,r: ;,~o~·~ p."ln•·r ,.,, jroJ.,{lC..· 

·· .. ;,punrll"j. .ol rl•· :urrnJ h· ,.., •·•: ···.~¡_;:_,,", · .. 1 ~ · ,.,. 
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men familias o conjuntos. Cdd.¡ familia debe nomhrársele con un 

número. Las desviaciones significativas respecto a una 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 una fre.!!_ 

te de túnel. 
. 

, El geólogo debe observar la geologla del tramo de túnel y de la 

frente corrt"spondientes, en cuanto termine la ventilación, 'inme

diatamente después de la ~olacJura, y durante lo·s trabajos de -

amacizado.y de iniciación del soporte. Si éste es a base de -

concreto lanzado, la geologfa quedará oculta una vez que éste-

se aplique. El geólogo debe prestÍ1r 1especial atención a esta-

blecer relaciones entre las cóndiciones geológicas aparentes en 

el túnel y 'los requerimientos de soporte o ademe . • 
Los aspectos relacionados con la construcción· que deberán obser 

varse y registrarse en detall!?, para poder "llevarle el pulso"

al túnel, son los. siguientes: 

1 • Dimens i enes de 1 a secc i óri 'del túnel . 

2. Longitud .avanzada por ciclo 
·¡ 

3. Sobrexcavaci ón: Forma de 1 perfmetro, tamai'lo de .1 a zona sobre 

excavada. 

4. t·1étodos de 

Voladura: 

excavación; 

· Di a grama de 

· ..... 

bar renaCi ón, consumo de explosivos to ·' . . 

,. 

tal, por retardo y por barreM;·espaciamie,nto y carga de 

rrenos.del per1metro; distribución de retardos; longitud 

1 os ba : 
- .1¡ 

de los 

barrenos y del taco; cambios en los procedimientos. 

Toda esta información suele ¡.parecer en un informe normal üe ba 

rrenación y carga, pero hay ,,. .·veces modificacio(l.eS hecha!> por-

el sobrestilnte o el cabo de tarrenación que no se anotan y que

es importante que queden registrados. 
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G. Intemperización localizada a lo largo de zona de fracturamiento. 

H. Alteración destructiva a profundidad por soluciones .te111pladas a C!!_ 

lientes de una diversidad de or1genes. 

l. Sistemas o familias de diaclasa; aparentemente no relacionados a-

fallas maestras o.a fallas secundarias. 

J. 1 ntrus iones 1 gneas 1 en ti cul ares en rocas metamórficas. 

K. Inclusiones lenticulares de rocas metamórficas en cuerpos .fgneos .. 

L. Intrusiones fgneas concordantes como los sills. . J 

'' '· 

. 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-

perficie o del análisis de la cubierta de roca y de los rasgos topogr~. 

ficos. 

B. Zonas alturadas de· formas irrec:ulares y de controles .estructurales· 

desconocidos. . . 

C. Rocas estrat·ficadas con estra1 igraffa y tendencias poco o mal co-

nocidas. 

D. Rasgos de superficie identific<•dos s6lo por mapeo de muestras lava 

das o de resfduos de roca y suelo. 

V. Proyecciones muy dudosas. 

A. Proyecciones basadas en hip6te·: is derivadas del conocimiento de la 

historia geológica del área .. · .. 

B. Proyecciones basadas en la teolizaci6n e imaginación del geólogo.~. ·. 
sin .una adecuada investigación en el terreno. 

. ·~ 
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·t 
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Fig. Datos de Ofertas pata concursos de obras de Construcción Pesada de cuatro tipos (Proyectos de Bureau 
of Reclamation .1965-1970) .. 

Los histogramas .muestran el número de ofertas contra las diferencias. en porciento respecto ·a·l presu
puesto del client~. 

(Mciavenzadetí·, MIT, 1974) 
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Figura 4. Sección recta del túne.l. 

TABLA 2. I flHIT 1 FI C/IC ION DE 1 NCER1! [llit-lf\RF r.EnLOhl r.A 

, . Posibilidad de estratos de caliza buzando a la profundidad del trazo 

? Posibilidad .de una zona de falla importante; su ancho incierto 

.l. Posibilidad de una zona de fa 11 a menos importante; ancho incierto 

,¡_ Posibilidad de zona de fa 11 a; posibilidad de fracturami ento intenso en 1 a 1 ut ita 

debido a efectos de frontera; posibilidad de calizas subyacentes presentes al ni 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

vel del túnel. 

Localización incierta del contacto entre lutitas y calizas 

Localización incierta ce la transición a caliza calcedónica 

Cal iza interestrntifiCi•da con 1 uti ta que tiene alta probabilidad de presentarse

como capas de arcilla. 

Localización incierta de la transición a cal iza más sana 

Localización incierta !el contacto ·cal iZi>-lutita 

Ct 

Ct 

'iO. 

11. 

Espesor incierto del e;trato de lutitas 

Ct 
Características inciertas de la caliza 

12. Posibilidad de zona df falla. 

·1' (MoHv~nzarteh, MlT, 1Y74) 
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PARAMETR.OS t::EOLOr.t CO~ 
Tipo de roca 

. Fol iaci6n 
Gas 
Defectos 
RQD 
Agua 
Resistencia a la compresión 

L/15 A!~ EAS BLANCAS SI r:nFI r:At! 
Caliza 
No foliada 
No háy 
Gas 

--·No hay fallas 
No hay arcilla 
RQD alto a medio 
Baja filtración 
Baja a media Resistencia· ... 

. 

LAS A P. EAS NEGRAS SI GNI FI CA'l 
Lutita 
Foliada 
Hay gas 
Fallas (negro) 

-- -----Capas de arci 11 a 
Bajo RQD 
Alta infiltración 
Resistencia alta 

Fig. 8. Resultados-de tres simu· ·iones geológicas (Moavenzadeh, 11IT, 1974.) 
( 
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COSTO DIRECTO TOT~.L Ell !!ILLQtlE~ DE [)f\L/\PES 

Fig, 9, Diagrama de Costo.- Tie~ro 

f:esultados de 300 Sil!lulaciones de Tune1eo 

(!1o.1venzadeh, MIT, 19711) 
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F i g. 10 

C. Paisaje formado por la erosi6n de 

anticlinales y sinclinales en rocas 

sedimentarias. (l~ah 1 strom, 197 3) 

Fin,. lO A. Esc~rfiP. line~l de falla des~rrolladn nnr erosión á lo laroo de una 

falla de corrimiento. N6tese el afloramiento de roca ;dura aislado 

por la erosifn. 

B. Pilar tectónico (Horst) con valles de arroyos labra'dos en el -

bloque levantado. (Wahlstrom, 1973) 

•, 

' . 
·, 
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Alnunas redes de drenaje. A Red dr ·drenaje dendrftico desarrollada por 
erosión de rocas de casi igual res,stencia a la erosión. B. Drenaje en 
escalera··en roca· estratificadas p~egadas o falladas. Los arroyos se·
encuentran entre las costillas pa~,ielas. C. Drenaje anular desarro-
•11 ado. sobre un dr.mo en rocas estratificadas. O. Red de drenaje asocia 
da a plegamiento· en rocas estratificadas. E. Drenaje en un área fa-=-. 
llada. Los arro·os son esencialmér.:te ·rectos en los valles cortados ePI
fall.as. F. Dre;,aje .desarrollado< 'lo largo de una falla de corrimien
to aplanada. (W, hlstrom, 1973) 

rlg. 11 E'. Valles lineales cortados por 
. o~rroyos en zonils de -falla y en rocas --
:.landas sedimentarias . 

. ·.' .. : : . : . :·· 

.>) La superficie del ten·eno es de reli~· 
1e bajo. 1 = Valle-que sigue el rumbo-
·le la capa. 2 = valles que siguen las-
:.razas de fallas . .. 
ll) Valles profundos labrados en zonas de 
falla en una región montañosa de rocas--

. cr i s ta 1 i nas . 
·(Wahlstrom, 1973) 
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Porciento de ';.,; 
·o "' recuperación e 

. Id' d "'"' · y n 1 ce r- ~ ,_ 
Calidad de la 3 ~ . - ~ 
Ro'ii).. !1;. 'f ;<S .. : .g 
oP r,,. .¡ 1 ... ~· :.~ ~- . ··~ V) 

! 

1 
( 
1 
ll 

'1 

1 

C"o 

"' 

Barreno tlo~-
Obra 

Registrado por---

Leyenda 

L itologfa 

D 
D 
D 
D 
CJ 
o 

Descri pe i 6n de inte~;perL .. .u 

Ninguno 

Linero 

t1oderado 

Intenso 

Discontinuidades 

Fiy. 12. Forma de registro de un barren·• con recuperaci6n dy muestrds 

( núc 1 e os, c0 ·a zones) ( Cor·l i nq, 19 75) 
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•i 

Zona de cortante ~enju
gada. 

Relleno descompuesto 
de 5 a 15 c:m. 

Anchos proo~dios ie 
los bloq11es. 

Oirección de avance 

Relle1o deseo. 
¡.¡urst1 de 5 cm. 

Sobrexca va e i ón 

"A" del túnel 

@ 

t;4Q
0 

Traza df!l 1lano en la frente del túnel 

1 3 11'. ... 

·Número de familia de diaclasas 

Rumbo ·elativo al avance 

Foliac 6n 

Angulo verdade ·o del echado. 

•1 

Notas: Calidad del tún('l: Zo1as·de cortante co1jugadas y de foliación de pobre calidad. 

se combinan para formar una cu•ia grande y potencialmente inestable en la clave. Las zo-

nas de cortante han causado ta•nbién gran sobrexc1Vaci6n en clave . 

... . . ... 

Fig. 14. Ejf nplo de levantamie 1to o mapeo geológico de 

unr frente de túnel ~ 1 roca. 
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RESIII~EN DE GEOLOGJ/\ DEL TUNEL 

Págí na ___________ de~-- -------·--

CacJe,nanl len lo Levant;,da por---------- fecha .. -·--·----

rcclw ctr excc1vaC'i~n: ____ --------- ... __ .;.. __ 

Fechó en que se instaló rl ademe:_ 

Tipo de, ddc1ne: _. ________ .. _ ...... ---------· __ _ 

lnstrtJnl<!ntos en esta estación: ____ _ 

Notas: 

Díficultd~cs de construcción; 
localización de desprendí nientos; 
colidad del ademe colocaGo, etc. 

'------------
Calidnd de la roca: ____ _ --···-·-·--·· --·- -·-·--·---------·---·-··--··~--

Tipo de roca: ________ _ 

Jntempcrismo: ________ -·---

Agua:. ---------------- ---- ---------

CaraG.terísticas de las d aclasas; ____ _ -------- -·----------

Zonas de cortante: ·----- --·----·------- -·---·---- ·-------- ·-------- ··-·-

Localización, orientucí61 de diaclasas y f.llas principales: _____________ _ 

--- --------------------------------------
Sobrcxcavación. _______ ·-------- _____ _ 

. f 

Fig. 15. Ejemplo de r•,gistro ele lJ geoloqía 

del túnel . 

1/ 
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i 
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Oiac lasas 

[xtrnsómPtros de 
·ohlt· posición. 

Fiqura ¡,.A. Instrumentac ón en un tímel profundo r.n roca 
con ademe de mareos metálicos . 

j 1 ~ 

Superficie del terreno· 
»¡:,)'W;/ 

Suelo 

Roca 

\ 

l'i<J. C,,ll rnstrunJP.nr,lr'ión df! un t,·mel poco profundo en roca,· 

con ddl!nll' d1 marco> n10t .í 1 icos. 

(í.ordin(l, 1'Jh) 



1 . :¡ . 

Superficie del terreno 
- -7iT¿7!l~ /17 ~------r-r- 'lk ?t/_, m·---------, ' 

Suelo 

Roca 

-
-• 

-:----- rx ensómf'f.ro de posiciones l'lúltirle>-
in·.talado y leido desde la superficie. 

.~ 1 .0_ 

•.· 

ri~¡. 17/\. lnstrulllent.Jción de un Lúnel ;o111ero en roca, ademado con pr.rnos 

//\. -· · -- ::xtensómetros 

/ 
/ 

de doble posición. 

) 
--·-·~ 

Fif'· ln. l~strw,entación Pura liTI túnel ndri'!ii~'J con cor.creto ·:~r:!;d.). 
/¡· ...... ~.;.,,~ ~1.)7r..., 

,,-'!.' 

·-·· 
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• - ... t ¡ • ..,.. 

·-· .. ··. .-:./. ... /'.~//',' ·- ·····~- ..... -

r ~~~~., (1 

.... ----·-·· ... --.·~·· .,. ....... , ... __ _ 
.! IJj .. • ,'1 . 1 f 

' ' 

---···-... ·· ---··-.--.. -··~ .... ··-·-· ¡ --~- . .. _ ...... --.. ·---............ ----
l11L 1 inrilhfl~~~~.~ (;P IJúSi( iñn fij.1 in·~J· , ~ 
tat.JJO y ltí<:•J d,:;de la >•.:p~rfit;·;,~_--: 

.. i 

(\ 

Lxl<·n~.ómdro cie posir.iOili':: llHÍlt r•'lc~- 1 
i ""' ''do y 1 d do d "''' ' 'pe<·fi. i o. • j 

t~ ----SC'II:;or dt1 incl inó:::r:·t¡·o 
,., - ~- .. r··-· 

Fir¡. lnl\. 

/" ..... 
1 ~-;(~cr. i ljn \ ... 

... Supr:rio1·. \ .! 
1 ---·. -···--·--- ---\ 1 

' ..... 
1 f . 

llaneo 
1 

¡ 1 

i . ']~. j _ .. ---·--·~--.J 

1------ ---- -____ · ...... ¡ .. 

>< 

. · .. 

. ' 

1 n t.rwHr:ntnriiin p:· r¡, un -tímel SOI:Jf.'ro Pn r~c3, con 
ra P<iC'~ id tn S • 

,, 

. :\.· 

¡ 

' . ' i 
' 1 

! 

'¡. 

{a) f1rto 'adel!iildo <:on pe nos . (b) 1-larco Jl\r.t51 ico y concn:to o concrt:~i·: 
liJil;~¡;dQ COIIIU ~dei,\0, 

r;g. l!lli. ln~trwnent¡¡c ·ÓII nara mrdir 1:1 
super·i ,¡,· y ¡, ·llquco • 

• 



1.0 a 
e 1 a VC' 

)( )( )( X 
,84 

/13ancos de referencia en secciones 
transversa 1 es 

X .< )( 

X 1( X X naneas de referencia sohre el eje . 
c·spaciado 1.20 m. 

X )( X X 

X X X X 

Planta 

Superficie·del terreno 

. }/)/) lfi} 1) 7////, . ""M"7"J~~¡r~)~~~~'1"')7/'1"')TJ'1"','1"'?}'1"'j'1"')~/~/'1"'/'1"'¡r'1"'/7)'1"'. /.,..,J"J"J"'::jl":}l":/'1"'}'1"'}'7}""')"),.,) 
;¡ 

_/":: 
1 

~xtensóml!tro 

1 
1 Túnel 
1 

1 
FScudo 

1.5 nt_sobre·re--_-.,:r_;_ 
del t..!J!!.PJ.a._.....,._ ...... .....,.;. _.....__._ ...... ......__ .... __ 

Perfi 1 : 

Fi!J, 19. lnstruntl!ntaóión · eneilla para ol!ti'ctar el orioen ce la per<iicia 
de sue.ló, eri un úriel excaVádo. ton escudo. · 

~,..::;.. 

-· 



·., .. 

Tuberfas de in-
el inómetro. \ ' 1 

85 

Edi fi<-io anl i~uo sensible a 
desplilzamier tos horizonta-
les. 

Edificio nuevo con -

.. 
·~ 

~~~ructura_de ~oncr_ · . .· .. 

. . L. \ 
·' ' 

0 .Superfic i<~- del F-. o-\ CJ [ ·, 
. >1 >17 . ....,.rr....,...,..r,.~. • " c=J [ • 

unf!l I(A [.~-· 
'r¡ ~ 
'"-"t.Extens6metro 1 · 

"Exte.nsórnetro 2 

V
. Extensómetro invertido ile 

posiciones múltiples. 

/Extremo fijo. 

Fip. 2fl. lnstrum~?nta< 16n para túncl.r.s e' suelo que puedai1 afectar estrúcturds 

vecinas. (( •rding, 1975) 
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91 
[:;TATICA DE LOS TUNELES 

f,,rrn.c•onea del •oatenimu~nto c:on la• d-·1 terreno Y• 
pur otro, 1•• prt-aion•• .. ue &1\UOt.n .. obr• el IOaleni· 
mtentu ro.n 1•• rc:ao 1one• del rui.,no ce. •Ira el tarr! 
no. 

t...t. rel ... dÓn fue u ... -rh•ft~rrn;aciÓn dr la C', .·id.d p~o.~ede 
d .. dul ,,,;.,. ('1.- la fur~ro.a aaguicnte. 

Rr.:ahr.•·mo• .. 1 ,•~~opt:rimt.:nto mental rt.:rr· ~f"ntadu en la 
f1¡ur• ó. Tt·Ju:nH.u• un pl.no 1_nlinitu trottodo en el tc:

rrcroo, .:ctt•vt"t>.trlo pt•r ¡,_¡:~le ría)' •o¡no lido a la1 • 
prea,t~Úrl r~1urale• ~"nat pren.itHcntea .. n el lt'rteno, 
Supon&• mua 'jUt: al romlcn:z.o la r.avidacl até lh•na de 
un JÍ,plirio a prt·•iÓn t·untC"nido pur urw. ·~, .. mbrana y 
qoc d1do.~ pn•1iÓn corrc11ponc:b. al c-l~do'•\A1Utal da 
la o suiH:it•t·ionel. f:11 rvidcute r¡ur, re~ p .. e lo a la 1i~ 
tu~<"¡~·~n 111inal no •~: protlncirá nl•1guna ,.,·forn'l,¿ción 
drl tertt"IIO·nl. a Cortinri, del ((>n\Orno "~la c:avidad 

(Punto 1\), 

Rf'rlu.uat11n1 .,h"'"' ¡Jto¡reslvameme la J•feliÓn del Ji 
quido, C:(1mer'.r.a rá uuuJovunit~uto d~ runvt rgrnclA da 
lo:. bordea dr. la rxc .. vactÓn hacia el i~ttt·dor, el ru.al 

ir.Í .uuu!ntando. 

En un ;>rimer in,.l&nlt: e•t.a defornu.ción I101Lrá te¡ul .. 
do las"lc:yea de la el.tllicidad y e111.Jsri r• prrsent.ada 
pur ta,uto por un tr~tmo rectoA·Il en el rráflco de la 

lf • DEfOAMACION 

·, 
u.quierdol, A p.¡ rtn de un cierto momento ae ¡produs!, 
r;n .~n te. no a la '-•"uiad fenómeno• de rolur. y ele 
JJhaat•cid. d, de lurna 't¡ur- el aumento de·la d~lor~· 
riÓn u: ¡ .. oducuá de forn~ no proporcional a. la d, ... 
rninución dC' la prt'liÚn int .. rna de cstAbilu,..oón (tu.· 
rno B·C) l..a nuva u indinará ba1t.ante rá?id&'!'ente 
h.!.cia la .:. .. uierda.. 

l'u~:den }' rs~nto~.ra~ dns ca.aaa·: p) primero ca el re• 
ptt' .. ,-nta· o en lo~. Cigura., f'<LU. el c:ual la• det~rm,¡,cio· 
l1e1 CU( !1 &in )Ímilto al dhminuir )a p1'nián iniC"TN 
haau. el undirnit•nto de la ca vi~ d. s~ tu.~ por t.a.nto 

de urw. o. -,idad que no e11 e~ubh por 1i m••m&. La· 
o1ra f")•• .\lid.ad, no repreu:nt.ada en la (i¡uu., et •• · 

1 i,c¡urlla i ·¡Ún la cual lot curva rort.a al e-je de ordena• 
daa en u•· punto carac·teri~do por defor~cto-nea de· 
v.alor fin• lo. En ea te calo la cavidad aería estable in· 
rhno tin auatenlmitnlo. 

f::.,idenh:t'lento, 11 el .,;otnpuriAIIlillnto d•l t•rreno hl,! 
ra purawr:n\e ela111tico, l• linea (',aracteriataca 1crLa 
una r~cU. .,.uf!: 1e prolung•rÍa h.a1ta 1.0r&ar e) ejr \ler .. 
t•cal. F.n el ca•o contrario, el decir en preaenc~ de· 
drform&c •onea p1aatica.e. •e 1f'ndr.Í una curva t•orno· 

Ja rlr- la 1 ~un b. 

COMPORl MIENTO 

-NOELASTtco -El·A·sñc:-o-

~r 
L 

o 

o 

.. 
Onot p• PRESION 

<D • LINEA CARACTERISTICA D.E LA C .. VIOAD 

J, D, m • LINEA· CARACTERISTICAS Df: Olio/' RSOS SOSTENIMIENTOS 

P 1 ,P1 .P1 • PUNTC; POSt9t.ES DE EQUlli8AIO CON LA PHt:SION P¡oP,-Pa 

Ué, • OEFOI•·AACION DE LA CAVIDAD HA' ·TA El MOMLNTO DE 
LA CC... OCACION DEL SOSTENtMIEII'fO 

f IG 6 •. .- · ( t 9 g F fUf4146i it.A,!ii &fq 4 t. A 4 lOAS DE 
.I.; ·r¡¡uor 6'5751"' w ros-r¡· 'W'f'IZQ 

131 

·.¡ 



¡ : . 
' . 

. ~'si:~,.)'.· ;rt()~ctJ ... 
t'l~ mn.,7Je ,¡,;, .. . . 

?s-Ir e~ .¡.,1 /e-;Jt:/ a 
.' IINJI •Jt H Í .:S IPs ~ • 
. . 

. . 
:~P/PJ'f:,/.,_ eH 6/P,NU 

; k:> -l.;, /,, e n?t-e ? .u~ 
drotPI.:l t> ,., 1:1. e.t:.HSt> -
/., ~ ..1:1 ,..,., .,;;. • 

'7.i' rr,e. n P ? ,. c.

""'C/Hct-e 
1 ¡' 

~~:;; GÁ''",P.e~,.,t~. 
¡,~,Hee:/~ . . 

P ~ ¿ 4> /u:,., t? ,/ ,;z.. 
!fl u~ ,)1.,., e:~~ tO. h9 
c..P ,-,s ~:>/... .;..,'., ¡,(~ • 

'- .... , 

¡ES ,P ~ e1'.>,., 'n-lo 
ht:>r.l'"-' /,.,.n-le ~.S~~,' 

,A/¿> .se. rtt '?""'~,-€. 
-

~ se. r• ?..,'ere. :.,~. · · 
~,..-r,s,; ,14-¡tbrM,,e ~e 
/.;a e_.r:J &~ tPI~ rDc4. . 

. Se_PII"'~·et'P~ ele l. ·.J'r~ •· 
~. ,~.,,.., se re?"'lrr~~ 

" 

t1J ,..,~ 6/e. edre 
/-':S ~,.,t,e,-.,pres 

. .e>tcé-_/1'~ /..2 ~ .. 
. -/.;ll'"tJI'?-I.L ~e.-
6 ,..S ,¡.ti . . 

¡.lDrz~#(-) 
" . 

... 
. ·:· : 

;·: ·.: . 
. '-.; 

' ' ·. . :·1 . 

J,J'rm /'~r.., /:J.S" ~.:ujJ .. 
h;..?$ h)er.,:r / /. .z ".~ 
~.:1r.:J ~ hf.:I.S ¡0•r .... 
,t.,s. . 

.¡_' • 
i 

.• ¡ . . 
. ¡: 

! 

/.~ ~rre!4,P~;,~,~~..f.e, 
.:J. hz .e:.crrec;._,l..;, ~(.:r.s. 

,e /e.rn=/•"n ~rr/,b.j ~ne, 
;.p. 

.-.1 . 

- .... ----,--::-~--:-·---------;.·"':,_;. ;y,:..;.:...;;~t:~o:::.:,r_ 
.,_ , •. . ••• - .. -~:.~ 19 ,;.,t.. -- c.:-:/;-:--:----¿-;--:-. --A;-~e----------.. - . u.ru•r"'*'" .,....~/~~+ i 

"' ... 

. ·' 



• Y' \. 
.~ 

..... • 

.. , ..... ' .. ••••• 1. 
~ . . ~- .. " ,, .... · 

'. 

1

1 ' .. 
tJ 
'U 

'" 1 ' '\1· . 

1 "'' 1 § 
l. -· o ' ·• 
1 
',• 

1 

¡" 
:. 

ü: 
V• '. 

'\.'•· 

·~: ·"' e;,. '. 

~~ 
" ;;:. '~' 
~-. 

::J ~,·; 
• 

. ·:;o-

1 
• 1 
25 ¡• , 

1 

~·· ' (J o 

.": zo 1-
~· 1 

r 1 

~ 1 
o 

" u 
l 

'" ,.. ·- o 
1 ~--·~ /~''·'·-

¡ ¡::; tJ 

. .o,· "'"' o 1!:.-' 
1 f ~~ i 
¡.gu.. u ' 
lú. 
1 ~ 

' 1 {r J. 
'.: ~-

! i ~ . ' 
~ l 

' e : :.• .., 
:; ., . 

1
1 ~~:: 

oJ, 
u 

1 :.) 
(J, 

.. .. 

1 

1 

1 

1 
¡. 

• 

• ·' 
1 

\O 

-- --1! • o ' ,¡ ,., STINI (1950) 

i"é:RZAGfli{J94G)·--..;.....1 
e Do+' Hl (Ancho+ Allurel ):j 

. .: 
' . ·~ 

•· 
,·, 

': 

·.¡ 
V· .. ·· ,. 

•· 
. ·: ' '1' 

' 
;: 

/ 

' .. 

... 

,_ 
10 · mcuos 

TC;ro.~l de Sccc ión de · lcn-adura o Cuidrada de nncho "ll" .· 

.. •.· .. -., '.'\.' 



- - -::.r 

-----

1 

/ 
í 

·i 

-...... 

\ 

1. 

' " .. ' 
,, 

94 

. ' 

'·¡ . 

J .r: _ ........ ,:- ~-- . -~· . ~ ~: ~ . .-:,j.~.:5 . 



•:z: 
. ·c.; 
-~ 

-~ 

B) 

A) 

7. 
<" 

" z 
.=; 

:.: 
< ... ... .... 

: i . 
7.. 
O) 
~ 

o .... 

. 

.. ·- --: -~ .. --~ "" . ···'- ·------ . - .. 

9~ 
,,.,,.,. ,¡-;¡,-~tC.'-t!...L~--

(el'lcDj(U'IlJnTe J 

¡¿or:.a rr~c-lur.J d.:J 
,.___.:;, .5ul'er(i&-,-,.r ulrl;~< 

~87 ltarer/'~ 1 mDiti:!.o 
'('1 ,r:lesU>""'/'"'osftJ, 

lJr~r:h.] de rd //~ 

. . ~~ 

-
-

' - ( ! ' 

- 1 

St:CCIDN 71 PICA ~E H.VA FA,.t..(A ~~rti'~ESTA ., 

.. 

lí 
rl ~ '('~'' . • : h ' 

·-.:~:f:l 
., -~: .·.· 1;,.::~~ 

.. :¡•_t' 

~-· ,;: ·r:·~ ;~;d. 
:· .\ .;¡ .. 
. ~~:-::·1 . ': . '¡··:~ 

·:·:•L{., ·:¡r:-
. i·~ 4r:,·:¡ . 

.~ .. ,. 
\:;1ii 1 



96 
- ·-· --. -. 

142 
CUARTO CONGI<ESO PANAMERICANO 

... 
·-· 

·-............ ~-·, .. , ....... ~ 
e• ~ .. - .. -- .._ ....... ' .. _ i •w.a. 

;fiii-.Do-11 fC.oU ... 

Figura 1!. Talud tÍpico en b 1 dSA to, 

ESTABiLIDAD DE TALUDES 

. .....__ 
·-~·...-.. , __ ._ 

- _.........., _____ a,L 

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

. 1 

.. 

·----

123 

.... 

r !9ura 1• • Raavo• conaune1 en 1• ~~eleori~•clort .5e roces c4r
b~n•t•da .. 

..... 



DIVJSION DE EDUCACJON CONTINUA 
FACULTAD- DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO DIRIGIOO AL PERSONAL PROFESIONAL DE 
LA RESIDENCIA GENERAL DE TUNELES DE lA CO 
MISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO S.A.R.H. 

DIS~O Y CONSTRUCCION DE TUNELES 
DEL 24 AL 29 DE JUNIO. 

'EXCAVACION 
TERCERA PARTE . 

. . 

1 ;. ; 1 
1 ; 

. ... ~ '-1 

.e(~ . ING. RAUL BOFJA.NAVARRETE 
:··: ... ., .. 

HUIXQUILUCAN, EOO. DE MEXICO 

JUNIO 1985. 

. . 

.-
. ,(. ·'\' 

Pal_aclo do Mlnorla Callo do Tacuba 5 primor plao Dolon. Cuauhto'moc 08000 Mé 1 D F T 1 521 4n20 A d P t 1 
• X CO, .. O .: · "' p O. 01 1 M·2285 



·-

TUNEL., S.A. DE C.V. 

Adminb;trací(m p.tr.-i la CorwtnH:.:it'ln d•' tlll túnel. 

En la reéÚizaci6n de cualquier ti !:lo. de obra juega un pape 1 muy ir.1 
portante la administraci6n. 

La Administraci6n 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 Organizaci6n. 

La Ir.tegraci.6n. 

El Central. 

P Ül.nE·aC j 6n. 
--'--~ 

:..:'·-

La planeaci6n involucra el establecimiento de objetivos as! como 
de estrategias·, recursos, políticas, procedimientos y programas .
para alcanzarlos. 

·organización. 

La organizaci6n establece la estrtictura de funciones par~ alci~-
zar las metas. 

Integración. 

La integración dota y ~antiene con personal, las posiciones que -
pr'ovee la organización. ,·. 

1 ·· .. ' 

Control 1, 

El· c'ontrol es la rnedi.ci6n del• cumplimiento efe'c'tlvo compar~n~olo':, . 
con lo planeado pai,-;, poder tomar decisiones correctivas (~ · _:.. .. 
11252 lfrE). 

De esta manera la prirn•~r función, qu.(l. se realiza,. es la pl:~ncaci6n. 
para v••Jorizar los recursos, de abrierdo con la obra por ejecutar, 
dentro de un plazo deterrilinadu. Es·é!c.::ir, siguiendo el ejemplo ¿,x 
plicado a ustl'de!l por el lng. J.C.; 'Aceves tenemos primeramente ~ 
que establecer; 

a) NGmero de frentes para la rc~~izaci6n Jc la obra. 
, . 

b) Valorización de los recursu!l:de mano 
1 o¡-,!, .. 

quinaria. ·' 

·e) Programación 'de la obra. 

de obra(·matcriales y rna-
1 

l 

' 1 ........ 2 



t . . . . . . . . . 2 

Una vez establecida la planeaci6n inicial, se procede a la nvaltl'' 
ción de estos recursos. Para est6, · part.irnmos de este esquema SE 

cillo de organización, es decir la estructura de funciones: 

,.------r-:-,.- . 1 ._ _oa.-RA_---'/ 
1 

1 1 

PRODUCCION [MAQUINAR~ SERVICIOS 
ADMVOS; 

PLANEACION: J 

Dentro del primer cuadro del organigrama tenemos i~ producción ~ 
de la obra, que se encargará de l~ realización de la obra misma 

El segundo cuadro que es Maquinar.! a, se encargará de suministrar 
y mantener en buenas condiciones de funcionamiento, el e<¡uipo. 

El tercer cuadro que corresponde a los Servicios Administrativos, 
proveera a la prodJcc16n de todos los recursos humanos y materia 
les que demande.::·:·,. ,-,, . ·''·':· .: . ·:. 

El dltimo cuadro, que le llamaremos Planeaci6n y control, sé de
dicará a la medición del cumplimiento efect.ivo y a la comproba-
ción con lo inicialmente planeado. ,.. 

Producci.6ri de la Obra. ,,, 

En el ejemplo que vimos del tane·l·~ se predeterminarán 3 frentes 
de trabajo, con un cierto equipo de exca~aci6n;·por lo que la
producción qucdar5 dividida en 3', por lo que el Organigrama qu~ 
daría así. 

.· 
# ~ • • ' • • 1 1 • • • • • • 3 

,,, . 
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INSPECTORES DE 
ACTIVIDADES. 
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De la misma manera, que en el organigrama anterior, en cada 
frente se detennina, el número de personas que en cada frente 6 · 
sección interviene; .normalmente a cada obr.:~ o frente se le asig
na su plantillu de personal, por turno, que p.:~r.:~ este caso part! 
cular, quedarra as!: 

1/2 
1 
1 
1 
4 
6 
6 
0.5 

Frente 1 (por turno) 
Jefe de obra 
Jefe r_~,, fr,"ntc 
Sobrestante 
Cabo 
Perfor. i.stas 
Ayudilllr•.:·:; JP. pcr.f.oristas 
P0oncs 
Inspector de actividades 

,., 

As! mismo par¡¡ cada actividad se tendr& una plantilla de personal 
y as1 tcnurf.umos: 

Plantilla Personal de Perforación 
" .. .. Hezar¡a 
" .. " Topoqraf1a 
n " " Vía 
" " " ·Ven ti .Lución 
n 11 n Agua para barrcnaci6n 
" " para Ilumininación del tOnel 

1 : 1 i 1 ' Esta!; plnnt!il11ns una ;vez v.alor1zaclas, y sumadas en cada frer:t.~, --
nos permi.tl.'n clctermin<lr el costo de la mano de obra. 

Por otra !'arte P.n cada frP.nte se debcr/1 valori:~ar el equi [HI neces."-· 
rio para 1 e>:: t L'ab.:~·jos, ·previilmente determinad", <le acuerc.:u .11 pro
grama y il Lts condiciones especiales de cada frente; asf tc~ndremos: 

4 Perforadoras 
1 nczagadora 
4 LlJcomotoru.s 
3 Compresores ·de fiOO pcm. 

40 Vot')onc!tas 
1 Platafo~ma d0 pcr.Eot·~ci6n de 4 br.:~zos. 
1 Lntc de ClJUipo menor (para apoyo) 

El conto t'<JilÍ.J>ll, es determinado por medio de su renta mcr.sual y -
rendim.i('nto. 

---- ~----- . ·- -------· ........ ·---·--- ·- ... 
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A continuaci6n, se determina el costo de los materiales necesa
rios para la perforaci6n, ya sea por metro lineal de tanel 6 
metro ·cabico excavado y as! tendrfamos 1 í' ~ 

Dinamita 
· Acero· de barrenaci6n 
Estopines' 
Tubo para ventilaci6n 
Tubo para agua. 
Lfunpara~.' 

' ·'" 
. ' 

.. 
' 

; ~ . ('' 

Tambil\n debertin eval1;1arse los costos -~~c;esar;i.os para: .actividades 
secundarias, pero no por. eso 118!1'- i.mportántes, . como son: 

. •~c~r~ · .J 
Fletes y Acarreos · 
y Gastos por amortizar~ 

11 ·' ! : ' 

' ' 
1 ,;, 

. ·J 
' 

r 
o) 

Una vez obtenidos los costos de Mano dé Obra, ·Maquinaria, Materia
les; ·Fletes y Gastos .. por Amortizar y ·_'con los avances 'de eKca,•ación. 
programados~ estamos ·ya en posibilidad 'de elabor~r ~uestro profor-' 
ma 6.presupuesto, como se indica en··la. siguiente tabla (anexo 2). 

En. lo' que a Maquinaria se r'~fierc, e~·ta sección, comO:· se dij6 antes 
suministrar&· el equipo y lo mantcndr& ·Ein condicione·s 'mec&ni cas para. 
poder trabajar. El orga~igrama para esta secci6n, que~arfa as!: 

:' 

1 ,;; 

' 

. '· J. SUPTE, MAQUINARIA 

' ' ' • ..• • - r 

1--....L...--~'-----'.'-' :.¡.JEFE MANTENIMII:'N'W -
JEFE DE TALLER 

< 

" 

,·,- ·, ·'·' 

. '~·.' 
/·/: ,. 

; ' 

DE CAMPO 

: 
·. 

' ;t 
- ~ ': 

' 

. 
:,. : ·~~-----------, ¡..,...-~1-,---~---

JEFE FRENTE 
MAQUINARIA 

¡; 
-----l.---

MECANICOS 
DE TALLER 

·.JEFE FRENTE 
MAQUINARIA 

., '· ., ,. 

1 -~·-· •,,. 
.MECANICOS .· 

· DE TALLER · .: · 

' . 
' ' 

,' ,;, . 

JEFE FRENTE 

., 
; ' 

MECANICOS: Y 
ELECTRICISTAS 

JEFE. FRENTE 

MECJINICOS Y 
ELECTRICISTA· 

l. 



1 
··"''l DEL 11 AL !6 DE OCTUBRE 1977 

----------------------,,--------------,----------------------------------------------
OlA 
CONCH 10. 

_!._-_· ~~_P_Pf'i~_:.r_O.cN:_ ______ _ 

2.- CARG l Y TRON.•.OA ------
3.- VENTILAC10N 

4.- REZAGA 

5.- AOE~~ 

No. de Barrenos ----· 
lon'jitlJj ':le barrer:ación (m) 

r1o. de Perforadoras 

Rertdimiento /Perforadora m/Hr. 

P:1.3nce obtenido (real) m. 
flo. Estopines 
Consu:no de e)(plosivos kQ. 

Are~ de excavación real flz . 
Consumo de explosivos Kg/m3. 

Volú~en total rezªgado (abundado\ 
~-eves_t lm1ento Rezagadora Hl/Mr. 

.:.·,an::e 1 dla (m) 
>:.,-;M;ce ac:.~rr.ulado (m) 

'i~~.QRAS: 

1 
i 
1 

·. 

M3 
.· 

;:a:.:bio de :'1r::errrle barrenacfón por r~tura·, 

~etirs del equipo 
1 

LUNES 
¡, r.i 2• r.l 

1 1 

' 
4.25 3.42 

0.92 o. 97 

0.33 

·2.50 0.61 

3.00 

80 ' 73 1 

J. 20 : 3.20 
; 

.. 4 1 

15.60 ! 18.24 

2. 90 ¡ 3.05 1 

80 i 78 

145 1 150 

55.20 ! 
0.91 0.91 1 

224. 11 1 

1 

1 

0.·16 

11 

J' T. j 
1 
' 

0.40 

6.83 

0.77 

54.20 

231.43 

33.80 

5.95 

5.95 

0.33 

o. 25 

2.92 

; 

1 

'. 

i 

! 

r}~ se :)~'".2..22..~ ur-~ ::3 l le J! e de man te"o'r-....,~~,~~~~+---il ~·~·:~---~~~~~~~~ 
~e_o;_::arr-1la""~-~n~~-"~'~oretdS 1 ~~ 4---º-·_SD __ , 
·?~_?_:.0'7lpostur3 de 'Jna rerforallo.-a l ! 
~rr-~?g~ de v fa 

1.50 l. 50 2. 50 3.00 

. 

. 

-

, ... 
·--------------------~---

TOTAL OE OEMORAS/OI.~~~--------------r-----~-------r~4~,~g2~r------------------------------------------------------------------
l Tiempo perdido 19.C5 

l Tlenpo aprovecha~.o~------------------·~------~------~~a~o~·~'~s ______________ _ 

.. 
'~ 

~~~'-'~t.~; . .;..:..:.-~~-~-

•,·, 

• 1 
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M E ~ O R A N D U M 

DE: !J"lC. JEFE DE LUMBRERA. 

A : ING. SUPE!UNTENDENTE DE CONSTIUJCCIO~. 

FECIJA: OcllllH·c 18 de 1971. . 
r • 

61 • -

EJEMI'I' J 

A continuación te informo de los re~ultndos obtenidos cn'cl frente 17-1'3 
de C>:cavación, corn:sl'ontlicntc a la ~:emana dd 11 al 16 ·de Octui1rC d~-
1971: . :· . ,. ·, 

Ava1ícc obccnhiti '· ,,(,, ·10 ;,¡, (caden.:1111. 1 + 13(,. ·10). 

El ciclo promcd i o ful:: 

na·rrcn;lción:. 
C<~ rg:-~ y trm1nua: 
Ven ti !ación: 
Rezaga: 
Ademe: 

Resultados promc\.lio¡ciclo: 

. ' 

3. 08 hrs. 
O. 88 hrs . 
o. 43 " 
3.50 .. 
2. 85 .. 

10.74 hrs . 

'· ' 

No. de· h.1rrcnos: 75 
j 

l,ong. )lancnaci(•n: · 2. 7·1 m. 
i\•~ndi!ri/J"·'~'furadora:, ·17. ()(¡ m¡'hr. 
No. l.~f:t'O)'illl':>: 75 
Com;umo 1~:-:plo~:ivos: 114. 16 l<¡• .. 
ÜHW\11110 J·::;plo:;iVOI:l; . 0. 800 J\:¡~jnd. 

' 
. ' • 

Volíuncn l{~~z::gadu (a·lnllld:lllo): 1 ')7. 28m3. 
Rc:ndim .. ltc:,..:lg,ldura: 56.06 m3jhr. ' 
Avance lt(;al: 2. (¡()m • 

Toral de J)c:norr.s; 
% Tkmpo l'.~·nliclo: 
%Tiempo ••J1l'OVcchado: 

27.87 hrs. 
19.35 " 
80. 65 " 

, .. 
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Las dcmor:1s princip:1lcs fueron: 

Cambio de v:-~goncws .. 
Dcsconiponurn de perforadoras. 
Dcsc:-~rrilnmic:nto de vagoneras. 
Descompostura mal<Jcate de m¡¡nteo. 
Descompostura de locomotoras. 
Arreglo ele vía. 
Descompostura gato volteador v:-~goneras. 

. 8. 46 hrs. 
4. 06 hrs. 
3. 30 hrs. 
2. 67 hrs. 
2. 60 hrs. 
2. 25 hrs. 
1. 33 hrs. 

62.-

De la rd.1ciún de de111orns, se obs(!rva q\w d tiempo pcrclido en cambio 
de vagonc:wr;, se debe a que el cambio calitornia csd retirado del frcn 
te y se moverá hoy mismo para reducir al mínimo esta demora. -

Los descarrilamientos se dehínn n un tramo de riel que se cambió el
jueves 14 ,con lo qUe se solucionó este problema. 

Es' necesa río d:1r unn mayor vigilancia 'al mantcuimi cnto de la m:lqüir.;:;. 
ria (perforadoras, mnlacarc, locomotoras. e~ e), pues esrns demor~.s

,no deben ocurrir. Como mcdic.la inmediara, ayer domingo dejé al pu
sonal de mantenimic'nto paro revisión del €:quipo. 

El frente continúa con material bastante bueno, para seguir d::n(~O : ... · 
rrenacioncs de 3. 20m. Los días miércoles a viernes pasado ~ . .:- -
hicieron barrenacioncs ele 2.40 m., pues hnbía un:J. falla en el •:·..:::ce,
por lo que, se consideró tener mayor cuidatlu y no mett.:r tanto c:-.:plo-
si vos. 

Todos los detalles de los ciclos.losenconrrarán en la concentraciór, -
anexa. 

A- t e n· t n m e n t e 

··--···-··-· --·· -
Jng. Jefe de Lum-t~ri..Ta. 

,. 

• • 

' . 

í 
:1 

1 
' :! . 
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A P E N D 1 C E 

lJ 
- l. 

. EJEMPLO 

13 
MANO DE OBHA NECESARIA Y VALORIZACION 

FRENTE NO. 3 

BARRENACION, CARGA Y DISPARO 

Longitud del Frente No. 3 ·= 3,050 mts. 

Jumbo de harrenáción con cuatro brazos 

Avance por turno 2. 90 mts. 

Son necesarios 31 050 = 1, 052 turnos para ejecutar 1:\ obra 
2. "'Jo 

,. 
! . 

PERSONAL NECESARIO POR Tl'RNO DE BARRENACION 
1 ,,· 

Categoría Sueldo l'ni ta río Total 

0.5 Sobrestante $38B.OO 
,. 

199.00 

1 Cabo $2:11.00 211.00 

4 Pcrforista s . $179.00 . 716.00 

6 Ayudantes de Pcrf. $151.00 906.00 

6 Peones $138.00 828.00 

0.5 Checador üe Act. $161.00 80.50 

0.5 Jefe de Frente $545.00 272.50 

t Ó tAL' 
\ 

3,223.QO 
'• Jo. 

.· 
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Mano de obra por 2. 90 mrs. de avance 3,223.00 

Mano de obra por 3, OSO mts. de avance = 3, 390,596.00 

REZAGA 

Rendimiento de In Hezagadorn · · 25 m3 - bnncofhr. 

Duración de la reza¡:o;a por ciclo = 5 hrs. 

Avance por ciclo 2. 90 mts. 

Rezaga diaria = En un dfa se rezagan 5. 80 mts. de excavación 

. Capacidad de las vagonetas Granby = 4.5 m3. 

Con 10 vagonew~ por locolllotora se mueven en cada corrida 

45 m3 de materia 1· sucl to. 

Material excavado en banco por voladura = 107. 3 m3 

Abundamiento y sobreexcavnción := 55% 

Materia 1 por rezagar en cada voladura = 107. 3 x l. 55 = 166. 32 m 1 

Sueltos 

Capacidad de la rezagad ora = 25 m3 fhora = 38.75 m3 sue !tos ;11or<1 

En el frente existen doscamhios laterales, el que esr~1 en opcr;:¡-

ción, est.1 a ~O rnts. del frente de rr·:rhajo, el restan re esr;1 a b cspcr;:¡ de 
. ; 

su colocaci"'n~ 

Se tienen en el trayecto cambios fijos a 700 mts. de distancia. 

El tiempo de descarga de los trenes es muy pequeño'. 

Se propone mil·izar 4 locomotoras y 40 vagonetas par.:1 la rezaga, 

# 



PERSONAL NECESARIO I'AHA LA HEZAGA 

Categoría Sueldo L'nirario Total 

0.5 Sobrestante $388.00 $J9C¡. 00 

1 Cabo $211.00 $211.00 

1 Op. de Rezar;adora $180.00 $180.tX1 

1 Ayudante de Op. de Rez. $151.00 $151.00 

4 Operadores de Locom. $160;00 $640.00 

4 Ayud:wres de Op. de Locom. $1~1.00 $604. 00 

0.5 Checador de Actividades $161.00 $ 80.50 

0.5 Je.fc de Frente $545.00 $272.50 

TOTAL $ 2, 33H . 00 

Para avanzar 2. 90 rnts. se gasta de mano de obra en la re:::.¡'.J 

$2,:'\38.00 

. ' 
PERSONAl. NFCI·:SARIO PAr<A TOPO-

CHArlA 

Cawgoria Sueldo Lnirario Total 

1 Topógrafo $414.00 $414.00 

1 A~x. de Topógrafo $184.00. $184.00 

1 Cadenero $198.00 $198.00 

1 !'cOn $138.00 $13H.OO 

TOTAL $934.00 

# 
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Para un ;tvanct~ de 2. 90 mrs. ~~e tiene un g;¡~;ro de mano Ul' nhra 

de topografía de $•J:~4.00 

fura Jog 2, mo llllS. de lun~itud del frente Sl' tcmlr:1n $CJ_~,L.:~I·~'..:.(I~ 

C.-a tegor ra 

1 Cabo 

4 1\ i e le rw; 

4 Peones 

PERSONAL NECESARIO PARA MANTENIMIENTO 

DE VIA E INSTALACION DE CAMBIOS 

LA 'ICHALES 

Sueldo l.'nimrio 

$211.00 

$166.00 

$138.00 

TOTAL 

Towl 

$211. ()() 

$640. {)() 

$552.00 

$t, 403.00 

Para los :1. O.'iO rnts. del frente $1 '47.'i · 956.00 

PERSONAL NECESAH ICHARA VENTILACION 

Carcr,orra Sueldo L'niuirio Tot:J 1 

1 Soldador $199.00 $1 'J'). Otl 

1 Electrici Slil $209 .. 00 $209,()1) 

2 AyuLlantes $15LOO $302.00 

TOTAL $710.00 

Para Jos 3,050 mu>. del frente $7·1(, 920.00 

. . 
•...... -····- -·----· . •• • ··--·-- ,:..¡ _______ --~·-·--·-· 

. . ' . . 

# 
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PEHSONAJ .. NECESAI\10 PAHA ACL'A J)J·: IIAHHENAU<JN 

Cate gorra Sueldo L'nirario Total 

1 Bombero $160.00 $160.00 

1 Tubero $160.00 $160.00 
1 

1 Pe6n $138.00 $138.00 

TOTAL $458.00 

Para los 3,osn 111t,;. del frente $4H1 816.00 

PERSONAL NI:CESAH!O PAHA ILL'M!NAC!ON DEL TL'NEL 

Categorí.1 Sueldo L'nitario Total 

1 Elecrricisra $209.00 $209.00 

1 Ayudante $151.00 $151.00 

2 Peones $138.00 $276.00 

TOTAL $636.00 

Resumen de Mano de Obra necesaria para el frente 3. · 

BarrenaciL~n C:.~rga y Disparo. 

Rezaga 

Topograrra 

. ~ . . 

$ 3; 390.596. on 

2, 459.576.00 

982,568.00 
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vra 

Ventilación 

Bombeo 

Iluminación 

Por metro lineal de excavación $3,346.39 

MANO DE OBRA NECESAHIA Y VALORIZADA 

FRENTES 1 y 2 

$1 '475, QS6. 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 ele estos frentes es de 2, 750 mts. 

Avance en lós dos·. frente S por• dra 2. 90 X l. 5 ~ 4. 35 mts. 

Para e~<cavar 2, 7SO mts. es necesario trabajar 

es decir 1, 266 turnos. 

PEHSONAL NEC:ESAI\10 1'01\ Tl.'RNO DE 13AHHENAClON 

Categoróa Sueldo L'nitario 

0.5 Sobreswntc -\$388.00 

1 Cabo $211.00 

3 Perforistas $179.00 

2, 750.- 6"'3 .• - . 
4 . 35 - .1 utas 

Total 

$ 199.00 

$ 211.00 

$ 537.00 

• • # 



Cnre~orra Sue Ido L'ni ra rio Toru 1 

4 AyUtlantes de l'erL $1~1.00 $604. ()() 

4 Peones $138.00 $552.00 

0.5 Checador de Act. $161.00 80.50 

0.5 ]efe de Frente $545.00 $272. so. 

TOTAL $2,456.00 

Mano de Obra por turno : $ 2, 456.00 

Mano de Obra total necesari¡¡: $3'109,296.00 
======·:===== 

REZAGA.-

Rendimiento del cargador 22 m3/hr. 

Material excavado en banco por voladura = 107. 3 m3 

Abundamiento y sobreexcavación S:i% 

M'lteria 1 por rezagar en cada voladura = 107. 3 x l. 55 = 166. 32 m3 
sueltos 

' ~ ·. 

El cargador dcscnq1;a en dumptors de IR ron: 

Se supone un peso espccrficodel material de .l. 6 ron/m3 

Con eslC: dato i;e tiene el-volumen que se carp;a en cada dumpror: · 

~ . 

18 
1.6 = 

Para rez;lp;ar los 166.32 m3 se nccesi.tan 166 . 32 = 15 ciclos 
11.25 

del cargador. 

Distancia m:fxima de acarrC'o ·: i, 450 mts . .. , 

# 
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Se proponen 6 dumprors al estar a la máxima distancia. 

PERSONAL NECESARIO PARA LA REZAGA 

·Categoría Sueldo L'nitario 

0.5 Sobrestante $388.00 

1 Cabo $211.00 

1 Operador de Cargador $180.00 

1 Ayudante de Op. de Carg. $151.00 

6 Operadores de Dumptor $\HO.OO 

6 Ayres. de Op. de Dumptor $151.1)0 

0.5 Chccador de Actividades $161.00 
' 

0.5 jefe de Fre'nre $545.00 

TOTAL 

Mano de obra ¡x>r turno .. · = 

Mano de obra lota 1 necesaria = 

l'EHSONAL NECESi\HIOI'AHA TOPOGHAFIA 
.. 

Categoría Sueldo L'nil:uio 

. 1 To0grafo $414.00 

1 Aux. de Top6grafo $184.00 

1 Cadenero $198.00. 

1 Peon $138.00 

TOTAL 

Total 

$199.00 

$21LOO 

$180.00 

$151.00 

1, OHO. 00 

Q06. 00 

80.50 

272.50 

$3,080.00 

$3,080.00 

$ 3'899, 2HO.OO 

Total 

$414.00 

$184.00 

$198.00 
' 

$138.00 

$934.00 

# 

~· 
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Mano de Obra por turno : · $934.00 

Mano de. Obra Toral necesaria: $1.182,444.00 

PERSONAL NECESARIO PARA VENTILACION 

Categoría 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'MlNISTRO DE AGL'A DE 

BARRENAC.ION 

Categorr.1 Sueldo L'ni ra rio Toral 

1 Bombero $160.00 $160.00 

l Tubcro $160.00 $160.00 

l Pecn. $138.00 $138.00 

TOTAL $458.00 

M'lno de ( lbra por turno ·: $458. 00 

Mano de Obra To1al necl'saria: $579, 82R.OO 

# 

···--· ·- ·-·-···· ·-- --- -··· ---------- ·------- ------···--. . . ~-- --------------------
----.... ;~·-::-·. ----

h ••••• 
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PERSONAL NECESAHIO PAHA ILL'MINACION DEL Tl'NEL 
~ 

Categorra · Sueldo L'nitario 

1 Electricista $209.00 

1 Ayudante $151.00 

2 Peones $138.00 

TOTAL 

. Mano de Obra por turno : $636.00 

ManodeObra Total necesaria: $805,176.00 

Total 

$209.00 

$151.00 

$276.00 

$636.00 

RESL'MEN DE LA MANO DE OBHA REQL'ERIDA EN LOS. FHENTES 

L'NO Y DOS 

Barrenación 3'109, 296.00 

Rezaga 3 '899' 280.00 

Topografía , 1'182,444.00 

Ventilación · 898,860.00 

Bombeo 579,828.00 

liuminación 805, 176.00 

$10'474, 884.00 

Por mct ro linea 1 de excavación : 

# 
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EQL'lfü NECESARIO Y VALOHIZACION FRENTE t\0, :\ 

4 Perforadoras Atlas Copeo 1113C lOO B 

Requerimiento unitario de aire : 266 PCM 

. Requerimiento total de aire : 4 x 266 = 1, 064. PCM 

Factor de eficiencia 70% 

Suministro necesario de a irc : 1, 064 
o. 70 

1 Rezagadora Atlas Copeo LM 250 H 

' 
Requerin1icn.to de aire 425 !'CM 

Factor de eficiencia; 70~~~ 

= 1,520 PCM 

Suministro necesario de aire: 425 = fJJ7. 14 PCM o. 70 

.:... • J 

Para abastecer los 1, 520 PCM, se proponen 3 compresores 
. 1:.. . o ; •• 

de 600 l'CM. 

4 Locomotoras 

40 Vagonetas 

1 Jumbo de barrenación de 4 brazos. 

VALOfUZACION.-

.Avance por mes: 120 rnts. 

·Perforadoras: 

RenLa $20,000. jmes 

Por cuatnJ perforadoras : · $80,000. /mes 

Costo por Jnetro de excavación :. 80 000. 
1ZO. 

' = 666.67 

.. # 

·-.. ~ .................. . 
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Rezagad ora: 

Renr.a $57,000. 00/mcs 

·Costo por metro de excavación .: 

Locomotora: 

Renta $39, 050/mes. 

5, 700 
120 

Por cuatro locomotoras : 156,200. /mes 

Costo por metro de ex ca vnción · :. . 156, 200. 
120 

Compresores: 

Renta $38, ROO. /mes 

Por tres compresores: $116,400. /mes 

Costo por metro de excavación.: 116,400. 
120 

Vagoneras: 

Rcntn $4, SOO. 0<1/rncs 

fbr cuarenta vagonetas $180,000. /llll!S · 

1RO,OOO. 

= 

Costo por metro de excavación··: 120 . --

Jumbo de Bnrrcn:l'ción de Cuatro Ora:Zos: 

Renta $112,000. /mes 

475.00 

=l. 301.66 

= 970.00 

1,500.00 

· .. 

Costo }")(>r mcrrn lineal de excavación : 112 000. = Q~3.33 
120 

• • 

( 1 ( 
G·j 

# 



RESL'MEN DEL COSTO DE J..A MAQL'INARIA PÜR METEO LINEAL 

DE EXCAVACION 

Perforadoras 666.67 

Rezagadoras 475.00 

Locomowra s 1, 301.66 

Compresores . 970~ 00 

Vagonetas 1,500.00 

Jumbo de 13arrenaci6n 933.33 

TOTAL 5, 846. 6ó 

EQL'IPO NECESARIO Y VALORIZACION FRENTES l'NO Y DOS 

3 Perforadoras Atlas Copeo BBC 100 Il 

Requerimiento unitario de aire 266 PCM 

Requerimiento rotal de aire 798 PCM ., 

Factor de eficiencia 70% ., 
S 7QH uministro de aire: ___ . _ 1,140 PCM 

O. 7U ·. 

Para a basrccer los 1, 140 !'CM Se:!., proponen 2 compresores Je 

600 PCM. 
•1 

1 Cargador c'AT . 930 !'. 

1 Jumbo de barrenaci6n de tres brazos 

... ------...... ---·-·· _____________________ ,- ----
# 
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VALOR IZA CION.-

Avance por mes : 160 mt!i. 

Perforadoras: 

Renta $20,000. /mes 

Por tres perforadoras $60,000. /mes 

Costo por metro de excavación : 60,000. 
160 

, !o 

Cargador C:at 930 

Renta $87, 000/mcs 

Costo por metro de cxca vación : 

Compresores: 

Renta : $38, 800. /mes 

Por dos compresores $77, 600/mes 

Costo por metro de excavación 

Dumptors: 

Renta : $56,000, /mes ., . 

Por s~is durnplui"s : $336, 000/mcs 

77 600. 
160 

= 375.00 

-- 543. 7,0:, 

= ' 485.00 

Costo por metro de·cxcnvación : 33ó 000. 
160 = 2, 100.00 

)umbo de fiarrcnación de Tres firazos: 

Renta: $ 139,000.'ímes 

Costo por ri1Ctro de excavación : 

- ··-··--·····-·-·- ·--·····-· 

13() 000, 
160 = 868.75 

-----· ··---- --· --... 

. -·· 
# 
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RESL'MEN DEL COSTO DE MAQL'lNARlA POR METRO LINlAL 

DE EXCA VACION 

Perforadoras 375.00 

Cargador 543.75 

Compresores 485.00 

Dumptors 2,100.00 

]umbo de Barrenación 868.75 
· .. 

TOTAL 4,372.50 

EQL'I~S DE APGYO .. ·. ' 

VENTlLACION. -

Cada 400 mrs. se coloca r::'i un ventilador de 2 x 20 H. P. y la ven· 
' . 

'tilación se har::'i por medio de un tubo de ventilación Ventiflex de t.20 m. 

de dil'lrnerro. 

FRENTE NO. 3 
''·' 

Ventiladores necesarios 
30SO - 7 400 

Renta mensual 2, R90/mes 

# 
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AGL'A DE BARHENACION.-

l'na bomba de 20 IJ.P = 14,920 watts = 14.92 KVA 

RESL'MEN DE REQL'ERIMIENTOS DE ENERGlA 

ELECTRICA EN LOS F-RENTES 

Iluminación 71.425 KVAjkm. 

Venrtlación · 74~ 600 KVAjkm 

146. 025 KV A /km 

Agua u e Bar renación 14. 920 

160, 94S 

Factor de eficiencia : 80% 

Requerimiento 160 .. 945 ~ 
160,94!1 = 362 
0.80 

FRENTES NOS. 1 Y 2: 

Ventilación 108.38 

A~ua de Barrenación 

Suministro dlj enerp:in 
e!Cctrica 

Parre proporciona 1 de 
drenaje. · 

28.88 

138.19 

9.43 

284.88 

\ 

KVA 

,'j lJ 

Ct 

<t 

'. (i. 
'· 

#-
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RESL'MEN TOTAL I>E E<~L'll(J 

FRENTE NO. 3 

Btlsico 

Apoyo 

Total 

FRENTES NOS. 1 Y 2 

Btlsico 

Apoyo 

' 

5,846.66 

398.40 

6,245.06 

4,372.50 

284.88 

4,657.38 

MATERIALES NECESARIOS 

DINAMITA.-

Cantidad de Obra por ejécutar : = S, 800. mts. 

Volumen por metro lineal de excavación 

Volumen rotnl de excavación: 214, 600. m3 

Con avance de 2. 90 rnts. por voladura se requieren 2, 000 voladuras 

A hernati va No. 1 (Broca de 1 7/8 ") 

Coeficiente de carga : 1. 64 lc.gjm3 

# 
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FRENTE NO. l Y 2 

Renra mensual de la homba 

Por metro lineal de excavación 

TRANSFOHMAOORES NECESARIOS.-

FRENTE NO. 3 

$4,620.00 

41 620. = 
160 

28.88 

Con un transformador cada ldlómetro 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/més. 
' 11• 

Por metro lineal de excavación : 

FRENTES NOS. 1 Y 2 

22, 110. 
120 

= 184.25 

Se necesitan para estos frentes. 2, 750 = 2. 75 = 3 transformadc~rcs 
1,000 

de 400 KVA. 

Renta mensual de ll[l transforniador de 400 KVA = 7, 370/mes 

Por tres transformadores : 7;370 x 3 = 22, 110/mes 

Por m erro linea 1 de ex ca vació[l : 22,110 
160 

RESL'MEN DFL I.·:Ql'IID DE APOYO 

FRENTE NO. 3 

Ventilación 

= 138.19 

168.58 

• # . 
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Dinamita necesaria 214,600 x 1.64 = 35l,Q44 kgs. 

Altcrnartva 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 BARHENACION 

Alternativa NO. 1 (Broca de l 7/R·") 

Coeficiente de barrenación : l. 85 m/m3 

Barrenación necesaria : l. HS' x 214, 600 = 397 1 010 metros 

Nlternativa No. 2 (Broca de 37 mm) 

Coeficiente de barrenación : 2.12 m/m3 

Barrenación necesaria: 2.12 x 214,600 = 454,952 .metros · 

., ' 1 

ESTOPINES.-

Alternativa No. l 

'j 

vJ 
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Modelo Canridad 

MS 300 2,000 

AC 1 8,000 

AC 2 8,000 

AC 3 8,000 

AC 4 8,000 

ACS 12,000 

AC 6 16,000 

AC 7 16,000 

AC E 6,000 

AC 9 30,000 

TOTAl~ 124,000 

Alternativa No. 2 

Modelo Cantidad 

Inst:1ntanco 2,000 

MS 50 2,000 

MS 100 2,000 

MS 150 2,000 

MS 200 2,000 

MS 250 2,000 

MS 300 8,000 

¡; 
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Modelo 

Cantidad 

AC 1 
8,000 

AC 2 
8,000 

AC 3 8,000 

AC 4 10,000 

AC S 
12,000 

AC 6 
12,000 

AC7 
20,000 

AC 8 10,000 

AC e¡ 
34,000 

142.000 

VALOHlZAClClN DE MATERIALES ' 

ALTEHNATIVA NO. 1 

Dinamita necesaria: 3S1,944 kgs. 

Precio por kilo : $:\0.00 

1 mporrc total $ 10, SSH. :\20. 00 

Por mct ro linea 1 de excavación.; 
!O.SSR.:\20 

5,800 

BarrcnaciOn Necesaria: 397,010 mts. 

Vida út i I·de 1 acero Je lla rrcnación : 200 nns. 

Barras necesarias 
1Q7 010 

200 
= l, 985 

J.) 

. ' : 

:;; 1 . 820 . ..J() 

# 
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Precio por barra : · $ROOO. ()() 

Importe Tota 1 : 8, 000 x l. 9R5 = $15, R80, 000.00 

Por metro lineal tic excavación : _1SLR.~0.:-º!19__ = '> ~·17 93 
5,800 _";.!_,_. -· -· 

ESTOPINES NECESAH!OS: 124,000 

Precio por pieza: $15.00 

Importe Total: 124,000 x 15 =. 1'860,000,00 

Por metro linea 1 de excavación 1,860,000 :: 320.69 
5,800 

HESl'MI·:N DE COSTO DI·: MATI·:HIAI .ES ALTFHNATIVA NO, 

POH METHO 1 .!Nl:AL 

Dinamit:J l. 820.40 

Acero de 13arrenaci6n 2, 737. 93 
1 

Estopines 320.69 

' TOTAL ~.879;02 

ALTERNATIVA NO. 2 

'1 . ' 

Dinamita Ncce,;aria : 276', 834 kgs. 

Precio por kiln : $:10.00 . ,. 

Importe Toral $R':~OS,020.00 · 

Por m erro linea 1 de exca vaclón : R' :105 020. 1 4:1 1 Q(l 
S, 800 = -~--. 

# 
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Barrcn;1clón Necesaria : 4S4, QS2 rms. 

Vtda llti 1 del ncero de harrcnación: 150 mts. 

Barras necesarias : 454,952 = 3,033 
150 

Precio por barra : $2,500.00 

Importe Total : 2, 500 x 3, 033 = 7' 582, 500.00 

Por metro linea 1 de excavación : 

Estopines Neccs;lrios; 142,000 

Precio por rif'Z:t : $tS. ()() 

Impone Tota 1 14 2, ()()() x 15 

Por metro lineal de excavación : 
' l ',1 

7'582,500 = 307 33 
5, 800 1, . 

2'130,000.00 

2'130, ()()() = 
5.HOO :'167.24 

RESL1MEN DE COSTO DE MATERIALES AL TEHNATIVA NO. 2 

POR METTIO LINEAL f-HENTES L'NO Y DOS 

Dinamita 1,431.90 
'' 

Acero de llarrcnacil~n 1,307.33 
' ' 

Eswpinc:s 367. 24 

Tubo de Ve mi ladón 550.00 

Tubo de Agua 95.99 

64.30 

3,816.76 

. ' 

# 



- '2Íl -

MATERIALES DE APOYO 

TL'BO DE VENTILACION: 

Frente No. 3 

Longitud del Frente: 3, OSO mts. 

Precio del tubo de ventilación : $550/ml 

Importe Total: $1'677,500.00 

Frentes Nos, 1 y 2 

Longitud : 2, 750 mts. 

Precio del tubo de ventilnción $S50/ml 

Importe Total : 1'512. 500. oo 

TLTBERlA PARA AGl.'A DE BARHENACION DE 2" Q 

Frente No. 3 

Longitud del Fr('ntc: 1, O.'iO mts. 

Precio del tubo de 2" ~ : $95.99/ mi. 

Importe Totnl: $292,769. SO 

Frentes Nos. 1 y 2 

l.onr;itud: 2,'75() 

Precio del tulx> de 2" ~ : $95. 99/nll 

• l o 

.;¡; 

i 
. (1, 

1 o 

# 
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Importe Tata 1 : $261, 972. SO 

ILL¡MINACION.-

VIA.-

Precio de una 1:1mpa ra reflecror de 500 wa tts : $450.00 

Frente No. 3 

Lámparas necesarias : 3,050 
7 = 436 

Impor-te Tora 1 : 436 x 450 = 19ó, 200.00 

Importe por metro lineal de excavación 

F renres Nos. 1 y 2 

Lámparas necesaria~.; : 2,750 = 393 
7 

Importe Tora 1 : 391 x 450 = 176, 850. 00 

Importe por merro lineal de excavación : 

176, !ISO 
2,750 = 64.30 

FRENTE NO. 3 

196,200 
3,050. = 64 · 33 

El frente· No: 1 liPnc sistema de rezaF;n en equipo sobre 

vra, por lo que se <.letcndr•ln rieles de 60 lbs. en tr::!mos de 9. 15 mrs. 

Longitud del ¡:rente: 3,050 mrs. 
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Trámos necesarios : 1 oso - = 334 
9.15 

Rieles necesarios : 334 x 2 = 668 

VALORlZACION.-

Precio de un riel : $2,536.50 

lmporteTowl: 2,516.50 x 668 = 1'694,382.00 
.' 

Precio por metro lineal : 1'694· 3R2 = SSS 54 
3, 050 ' ' " 

MATERIALES I'AHA 1-:L fRENTE NO. 3 

roR ME'mO LINEAL 

ALTERNA11VA NO. 2 

Dinamita 

Acero de lla rrcn;Jción' 

Estopines 

vra 

Tubo de ·Vcnti J;,ción 

Tubo Je Agua 

Lámparas 

l. 431.90 

l. 307. 33 

367. 24 

555.54 

550.00 

95.94 

64.33 

4,372.33 

·¡ t,l 

# 
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·1 1 
ELABOf\AC!ON l'HOFOHMA 

AVANCES PROGRAMADOS : -· 
F -' 1 • F - 2 80 m/mes 

F - 3 . . 80 m/mes 3 meses - . . 
120m/mes 23.5 meses 

VALO~.lZÁC!ONE S 
' .. 

FRENTE NO. 3 

Mes Mano· de Obra Maquinaria Materi3les 
A lternariva 2 

3 267.711.20 4()9,604.RO 34(.)' 786. 40 
4 267.711.20 49(.),604.80 349, 7R6. -Hl · 

5 267. 71 l. 20 499. 604.fl0 .. 349.786 . .¡l) 

6 401,566. RO 749,407.20 524,679~ 60 
7 401, 566. RO 749,407.20 524. 679. 6ll 
8 401,566. 80 749,407.20 524, 6í9. 60 

9 ' 401, 566. 80 749,407.20 524, 679. lli) 

10 401,566. RO 749,407.20 524,670.rn 

11 40 l. 566. RO 749,407.20 524,679.611 
12 401,566. RO 749,407.20 524,679.60 

13 401,566. RO 749,407.20 524,679.60 
14 401 '566. 80 749,407.20 524,679.60 
15 401,566.80 749,407.20 524, 679. (:() 
16 401 , S6ó. RO 749,407.20 524,6í9.60 
17 401, SM. HO 749,407.20 S24, 679.60 
IR 4C 1, 5ú6. 80 749,407.20 524. 67Q. m 
¡q 401, S6ú. HCI 749,407.20 524. 67'l. 60 
20 401 , 5f1ú. Ht 1 74<;1,407.20 524. 679.1)(). 
21 401 '56CJ. k(l 749,407.20 524,679.60 
22 401; 56(1, !\() 749,407.20 524,679.60 
21 401,566. HO 749,407.20 524,679.60 
24 401,566. HO . ,~749,407.20 524,679.60 
25 401, 5(>(>. RO 749,407.20 524,679.60 
2ó 401, 5ó6. RO 749,407.20 524,679.60 
27 401,566. HO 74':1,407.20 524,679. (:() 
28 401, 5h6. RO 74Q. 407. 20 r: 524,679.60 ' 
29 401, 5(16. HO 74<l,407.2Q 524, 679. 60 . 
30 200,783.40 374,703. 60 262,389.RO 

-
. '# . 

·-l. 
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FRENTE NO. 1 . 

Mes Mano de Obra 

13 304,723.20 
14 304,723.20 
15 304,723.20 
16 304,723.20 
17 304,723.20 
18 304,723.20 
19 304,723.20 
20 304;723.20 
21 304,723.20 
22 304,723.20 
23 304,723.20 
24 304,723.20 
25 304,723.20 
26 304,723.20 
27 304,723.20 
28 304,723.20 . 
29 152,361.60 

Maquinaria 

372,590.40 
372,590.40 
372.590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.4() 
372,590.40 
372,590.40 
372,590. ·Hl 
372,5CJ0.4() 
372,590.40 
372,S90.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
186,295.20 

1 •• 

Materiales · 
A 1 terna ti va 2 

305,340.80 
305,340.80 
305,340.80 
305,340.80 
305,340.80 
305,340.!:\0 
305,340.80 
305,340.80 
305,340.80 
305,340.RO 
305,340.80 
305,340.80 
305,340.Rf1 
305, 340. ~. 
305.340. sr• 
305,340.80 
152, 670.40 

# 
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FHENTE NO. 2 

Mes Mano de Obx:á Maquinaria. Materia les 
A lrerna ti va 2 

13 30~. 72~. 20 372,590.40 3l)5. 340.80 

14 304,723.20 372,590.40 305,340.RO 
15 . 304,72~.20 372,590.40 305,340.80 

16 304,723.20. 372,590. 40 305,340.~0 

17 304,723.2() 372,590.40 305, 340.80 
IR 304,72:1. 20 372,500.40 305,340.80 
}Q 304,72:1. 20 372,590.40 305,340.!10 

20 304. 72:1. 2ll 372,500.40 305. 3.-Hl. RO 

21 304' 723. 20 372, S CJO. 4 O 305, 340. KO 

22 304,723.20 . 372.590.40 305.340. t-:0 
23 304.723. 2() 372,590.40 305, ~40. Bll 
24 304.723. 20 372, SQO. 40 305,340.80 

25 304' 723. 20 372,SQ0.40 305,340.RO 

:26 304,723.20 372,SQ0.40 305,340.811 

27 304, 72~. 20 372,590.40 305,340.Rfl 

2R 304 , 72 :L 20 372,590.40 305,340. RO 
29 304, 72:~. 20 372,500.40 305,340.80 
30 304,723. 20 372,590.40 305, ~-10. RO 



Con Jos datos obtenid.os anteriormente estamos en posibilidad 

de elaborar nuesro proformn;, para CHto se vacran mes con mes en una 

forma que p:xlr:1 ser como lo que se muestra en el anexo 2. Esta in-. .. 

formación nos lnd ica el costo 'de obra ·esperado. 

' 

Ana !izamos posteriormente la obra por ejecutar ó sea, como 

en el caso del ejemplo avanzaremos RO m/mes en los frentes 1 y 2 

y en el frente 3, 80 ·m/rrJes en los primeros 3 meses y 120m/mes 

en los 23 . .'i meses resultantes de I:J obra, multiplicando por el pre -

cio O prc-c ins u ni m ríos obtendremos PI importe de In obra por ejccu-

tar. ( Anexo ~ ) 

' . 

Comparando el costó con In obra por ejecutar sabremos los 
/" 
/. 

resultados a esperarse, asr tornó las necesidades de financia míen" 

to a ló la rgú de la obra. (Anexó 4 ) 

Los proformas tlehCn de sr:r eiaboradós de una manera sistf 

mátic:.i, y:i s<·:i tr'illH~str:llf1it'tnc' 1i cadrt sóis n1cscs p..1ra qüc se t2 

ttijnii y fid'fd'cli.ltic·tL 

Con el prriftirttin fl<iJh!iii<,~; tener 1:1 j1bllt:!:lí2ión .adn,inistratl~ 

vn de In <ihr<i y l'f1ipcz:tt a ír:d~1\•ir, Otra de ias ft1i1clortes qi.ic nos va 

laiite. 

# 

'· .. 
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FRE!"TE 1 CONCEPTO EXCAVACJON 

· Res¡:onsable.: 

1 ~.les 
-

1 
Concepto \~es 13 14 t-,-1e s 15 \les 1 6 1 

' Profcrnta Real 1 ProforfT'a Re:!l Pro forma Re a i j Profcr~.a R ea 1 i 

1 1 
i 

1 

!\1 ano de Obra 305 305 305 3Ci5 

Materiales 373 373 1 373. 3": 3 1 
' 

1 
1 
' 

\laquinaria 305 305 ' 305 305 ¡ ' 

i 
1 
; 

. Fletes 50 50 50 50 1 . 

. 
' 

Gasr. x Amortizar 20 20 20 20 
1 

Sum. Cosro Directo 1033 1033 1033 1033 ' 
1 

- --·~ -·· .~ ..... ""' .• ·~-- - ~ l' • .. -

Gasr. Grals. Obra 60 60 60 60 i 
1 ' 

! 

Toral Cosr. Obra 1093 1093 1093 1093 
i 
' ' 
1 



·P H U F u R M A 

FRE;-.;TE 2 EXCAVACIO 

Responsable : 

Concepto \1es 13 :\les 14 Mes 15 Mes 16 
Pro forma Real Proforma Real Pro forma Real Pro forma Real 

t-. !ano de Obra . 305 305 305 305 1 
- ¡ 

t-. la re ría les 305 305 305 305 1 
; 

\laquinaria 373 373 373 373 . 
--

r'letes 50 . 50 50 50 

Gas ros x Amortizar 20 20 20 20 

Suma Costo Directo .1053 1053 1053 1053 
. " .. •. , .. . .. .. 

Gastos Grals. Obra 60 60 60 60 

Tora 1 Costo Obra 1113 1113 1113 1113 



'P ,, J ~ -.J ¡; ... A 

FRENTE 3 EXCAVAClON 

Responsable : 

Concepto Mes 13 !v!es 14 Mes 15 Mes 16 
Pro forma Real Proforma Real Pro forma Real Pro forma Real 

l--lano de Obra 402 402 402 402 

\la teria \e S 525 525 525 525 

Maquinaria 749 749 749 749 
-- . .. 

Fletes 
. . 

100 lOO 100 100 

Gastos x Amortizar 50 50 50 50 

Suma Costo Directo 1820 1820 1820 _18_2!1 
' 

Gastos Grals. Obra 1 .'iO 150 ISO 150 

Toral Costo Obra 1976 1976 1976 1976 
.. 



Concepto Longitud· 
Fte. 

rotal 

Excavación 1 l. 310 

Excavación . · 2' 1, 440 . 

Excavación 3 3,050 . 

. 

TOTAL 5,800 

PROF.ORMA 

OBRA POR EJECL'TAR 

.P. l!. Rendlm!en Mes 

por ml ro 13 

20,000 80 1'600,000 

20; 000 . 80 1 '600, 000 

20,000 120 2'400, 000 

5'600,000 

Mes Mes Mes 
' 14 15 16 

-

1 '600, 000 1 '600, 000 1'600,000 

-. . 

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 



M E S 
Obra por Ejecu[ar 

Proforrr.a Real 

13 5'600 
-· 

14 5'600 

.. 
15 5'600 . 

16 5'600 

p .1' 0 l- \.) R IV¡ A 

RESL'MEN 

Cosw Directo Gastos Grals. Obra 

Pro forma Real Profor!Tla Beal 

4'1!!2 270 
-- .. 

4 '182 270 

4'1"82 270 
-

4'182 270 

Resul[ado en 
Obra --

l'rofom Real 

. 1'148. 

1 '148 

' 

1 '148 

1 '148 
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DIVJSION DE EDUCI}.CION CONTIN(}A 
FACULTAD ·D~ INGENIER/A U.N.A.M. 

CURSO DIRIGIDO AL PERSONAL PROFESIONÁf DE 
LA RESIDENCIA GENERAL DE TUNELES DE LA CO 
MISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO S.A.R.H. 

DIS~O Y CONSTRUCCION DE TUNELES 
DEL 24 AL 29.DE JUNIO. 

ANEXO . 

. .. 
' 

' ' 
ING. JUAN J. SCHMITIER 

HUIXQUILUCAN, EDO. DE MEXICO 

JUNIO 1985. 

r • .,,;clu do, Mlnerla Callo d~ Tocubo 5 primor ploo Dolog. Cuouhtómoc CM1C100 . Mblco, D.F. Tol.: 521·40-20 Apdo. Pootal 1'11·2285 
\ ' 
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;;<,~·t>~.,¡ DIVJSION DE EDUCACJON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO DIRIGIDO AL PERSONAL PROfESIONAL DE 
lA RESIDEDENCIA GENERAL DE 'IVNELES DE lA CO 
MISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO S.A.R.H. 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE TUNELES 
DEL 24 AL 29 DE·JUNIO 

EXCAVACION EN ROCA METODO CONVENCIONAL PARTE II 

ING, JULIO CESAR ACEVES SERAANO 

HUIXQUILUCAN, EOO. DE MEXICO 

JUNIO 1985. 

Palacio do Mlnorio Callo do Tacuba 5 primor piso Dolog. Cuauhlémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521·40·20 Apdo. Poa1al M·2285 



CONSTHUCCION DE TlJNELES. 

TEMARIO (JULIO C. ACEVES) l'ARTE II. 

AplicAción a través de un ejemplo. 

1) .- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

a).- Descripción del Proyecto. 

b) .- Tiempo de ejecución para excavación. 

e).- Precio por M3 (indicativo). 

2).- PLANEACION PARA SO EJECUCION. 

a).- Modificación del perfil. 

b) .- Frentes de ataque. 

e).- Elaboración del Proqrama; 

d) .- Proyecto de diagramas de barrenación y sistemas de 

iniciación. 

e).- Planteamiento del procedimiento de construcción y 

ciclo de trabajo. 

3) .- PI~EACION DE RECURSO~ PARA ESTE EJEMPLO. 

a).- Mano de obra. 

I.J) • - Materia les. 

e).- Equipo. 

4) .- SISTEMAS DE CONTROL. 
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l. Plantf'.un1ento del problema. 

1.1 Descripción del Proyecto 

1 i 4 ) 

Para el ejemplo se usa un t6ne1 de presión de 5800 m 
de largo y una sección de herradura de 37 m2 de !rea. 
El desnivel sobre la entrada y la salida del tGne~ 
es 58 m. El túnel es. recto en planta. 

1.2 Tiempo de ejecución para excavación. 

La excavación se va a terminar en 36 meses. 

1.3 Precio por m3 (indicativo) 

Se supone que un precio normal "de venta" ser~a de 
$1000.00/m3. 1 

2. PlaneacifJn para s.u ejecución. 

2.1 Modificación del perfil 

Para cumplir con el programa se necesita un m~nimo de 
dos frentes. Desde la entrada se puede atacar el 
frente úntcamente por una lumbrera, pero unos 1500 m 
desde 1:a entrada hay un 'valle crue permite e 1 arreglo 
oc un túnel de trabajo. 

Con este túnel se obtiene 3 frentes de trabajo. 

El may<>r problema en las excavaciones de túneles en 
roca dura es la filtración de agua y consecuente
mente el drenaje. Por eso se busca siemprf' u11a solu
ción para qtte se pueda trabajar siempre aquas arriba 
con una i.ncli.naci6n mfnima de 2%, que es el l ~mi te· 
de auto-drenaje con cuneta suficientemente qrC~;,rlo y 
bien mantenida. 

En la figura se muestra una manera. de obtener un 
perfil adecuado. 

Para evitar que se· forme un colchón de aire en el 
''peak'',. se hace u11 l•arreno.o pozo de aireaci6n. 

2.2 Frentes de Ataque 

Con el túnel de trabajo propuesto se obt.iene 1 frente 
desde la salida y 2 frent~s desde el tGn~l de trabajo, 
Se propone hacer la cxc.tvaci6n al ter nada en los dos 
frentes (pl'\ndul o) . 
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2 •. 3 Elaboraci6n de 1 Progr,ama 

2 ( 4) 

Se ha calculado con las siguientes capacidades: 

Instalaciones y Tajo, 2 meses. 

Salida, 3 meses de entrenamiento con un avance pro":' 
medio de 80 m/mes. Despu~s 120 m/mes. 

TGnel de trabajo (excavaci6ri en 10\ de inclinaci6n 
hacia abajo), 50 m/mes. 

Los frentes desde el tGnel d• trabajo, excavaci6n.en 
p~ndulo 80 m/mes y frente. 

Ver programa anexo. 

2.4 Proyecto de Diagramas de barrenaci6n y sistemas de 
iniciaci6n 

2.5 Cálculo de Ventilaci6n 

Se usa Gnicamente inyecci6n de aire. 

2.5.1. Salida 

2.5.1.1. Requerimientos de aire. 

2.5.1.1.1 Pe~sona~ 

Se calcula con 1.5 m3/ min y persona. Se supone que 
la plantilla completa en .el frente es de 15 personas. 

Requerimientos de aire ls·x 1.5 = 22.5 m3/min. 

2.5.1.1.2 Voladuras 

Se carga con 175.5 kg de explosivo en este frente. 

t • tiempo dn ventilación= 30 ruin 

o • 17 5 • .., kg 

·Requerimientos de nire 3& 
t 

.. 36 

2.5.1.1.3. Maquinaria de diesel 

175.5 
30 = 210 m3/m i.r, 

Se calcula con 4 locomotoras con la poten~ia de 75 HP 
cada una. 

Se necesita 2.5 m3/min de .>ire fresco por HP. 



ARNE SAMUELSON Inforn:e 

1 
.J 

TUNEL S A 79-05-24 3 ( 4 ) 
lN'l'El<CEP'rO!i v: f· nOFUNDOS 
MEXIeO D F Sam 

Requerimientos de aire = 4 X 75 X 2.5 = 750 m3/min. 

2.5.1.1.4 Requerimientos dimensionantes .• 

Se dimensiona la ventilación para el equipo de diese! 
y el personal o para lo• pasos de la voladura. En este 
caso.predomina el equipo de diese! y el personal con 
22.5 + 750 = 772.5 m3/min comparado con 210 m3/min 
para las voladuras. 

Una importante observación es que con locomotoras 
eléctricas se hace un ahorro considrable tanto en 
instalación como gasto de energfa eléctrica. 

Por la altura sobre el mar se aplica el factor 1.55, 

Requerimiento dimensionádo = 772.5·jl.55d 1200 m3/min 

2.5.1.2 DiAmetro del tul~ de ventilación 
' '' 

Para evitar turbulencia excesiva y pérdidas altas por 
fugas y fricción se limita la velocidad del aire en 
el tubo a 20m/s. 

para V = 20 m/s. 

d ~0.25~ m3/s 

d = 0.25· 1.12 m ~--

Se escoge el di:l.metro 1.20 m y ventiladores de 2X25 
HP cada uno. 

2. 5 .l. 3 Clilculo 

Peso volumétrico del aire· = ~ = 1.2 kg/m3. 

Eficiencia de los ventiladores172 = 80%. 

Requerimientos de aire fresco e = 1200 m3/min = 20 m3/s 
·''·. 

Pérdida por fricción = P mm de columna de agua 

Fórmula de cfilcu1o = CxPx f' 
7 Sx n¡, 

e x P -so-- = 50 HP Px20 
~- ~ 50 

P ~ 125 mm H
2

o 

= 
CxP 

50 HP 

Pérdida de fricción por metro de tubo= 0.25 mm 11
2

0 
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(Segün nomograma, ver anexo longitud efectiva entre 
ventiladores " 

125 
= = 500 m 0.25 

La distancia de 500 m entre los ventiladores inplica un tubo 
prácticamente sin.fugas. 

Reducci6n por fugas 10% por 1000 m de tubo. 

Longitud práctica entre ventiladores 

= 0.9 X ~00 = 450 m 

'' 
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e~ 
Bordo mlximo ~ 0,7 x A, donde 

A a Apertura libre (ver figura abajo) 

A 

' Concentración de oarga retacada 

(Gelatina Extra 40 %) "' 1,25 kg/11 tro 

Desviación de la barr~nación: 

0,40 m en el piso y 0,20 m en techo y paredes 

1.2 Diaff!'n;na de barrenación 

Como rn voladuras dr. b:i.nco hay que contar con cierta 
cul•-hnrrcnaciÓn para obtener el av;,.noe re:ü. ·,·ero en 
t~cles lo m~s importante para el avance ea la exactitud 
de lA barrenación. Sep;\Ín una larga eotad!stica se puedo 
oalcularcon un avance de 90 ~ rle la profundidad de la 
barrenacl.Ón con un trabajo bien hecho._ 

Como un detalle práctico se puede mencionar que no ea 
suficiente controlar loo fuqucs sino t~nbién que se 
meta la barrena haat;1 el fonrlo. Existe todavía ln ·~ala 

' cootumbre ñe retirar la barrena cuando todavía queda 
10 a 15 cm de barrenar •. En un t•fncl de ~ km de largo se 
pierde en e~ta manera <mtre 100 y 150 m de rrvn.nce. 

Otra rnaln costwnhrc e:·: -de tratar <le rectificar un frente 
un poco dob!ntlo con lúrreno~ m>io cortoEJ en el centro. 
Con ""to oe !'icrdc avance y un frente li¡;erar.:r:nte doblado 
tiene además vnri.a¡: v"ntaja.E !'n cuanto a Ba.lidcc de los 
barrenoc, estabilidwl acl frente, cte. 

Avance Clltima.do por vvladura Ct 
a 0,9 X 3,20 = 2,90 m 

\ 



1.2 .1 !Sequenoia del cálculo 
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Clavel 1 Bananos ·de piso 

2 llarrenon con n:>lida hacia arriba. 

3 Barrenos dC' pared 

4 Barrenen dr techo 

5 Cuña oon ayud 1111 te e 

6 llarrenos COJI octlida horizontal 

1 ]\arre non Cn!l o al ida hnci'l abajo 

llo t.:> irnnortan t. e: 

Lh. oequrmcin mor.trada ·es el orrlen de hacer el 
cálculo y nó '"' rlebe .oonfunrlir con la sequenoia 
de inio\:wi6n, 
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1.3 Rarrenao1.6n con acero .lntef{Till 

Con barrenac16n de 3,20 ru la broca tiene el di!matro 
de 37 mm. 

1.3.1 Rarrenoe de piso (ver la babla correspondiente) 

Para los barrenos con salida hacia arriba u horizontal 
se requiere la siguiente carga en el !ondoa 

Carga específica 1,0 + (~- 25) X 0,02 

donde ~ es el diámetro actual del barreno 

En eote oaso sale una cnrga eopec!fioa de 

1 + (37 - 25) X 0,02 a 1,24 kg/m3 

La carga de fondo tiene una altura de una tercera parte 
del barreno y el taco ea igual a 0,5 x bordo para barrenos 
oon salida hacia arriba. Para loo barrenos de ptao se 
reduce ~1 taoo a 0,2 x bordo. 

Otra condici6n ea que el bordo no puede ser mayor que 

L- 0,40 
2 

donde L es la profun:lidad de la barrenaci6n 

El enpaciwniento ea.normalmente 

1,1 x el bordo 

Con eota condioi6n F.P aoep:ura qu<' haya ecpacio para la 
carr.a de. for,do y el taco. Se puede compararse con la ., · · · 
voladur'L do bancos bajoo don1e el bordo no pueee ser mayor 
que la ml.tad de la altura del banco. 

Es muy importante que ~e haga el· c!Íloulo con las nedidas 
que existen en el fondo oe la barrenaci6n. Ver la línea 
punteada en el anexo q, ~ue indica donde ·caen loe barre
noc perimctrales con 1'1 doeviacicSn necesaria para dar 
~cpaoio a la perforadora. 

Se hac~ constar qu• e~ts désviacicSn ~a independiente de 
la prof11ndidad de la b.~rrenacicSn, porque depende Únl.ca
mente ilel tn.mo.Y'Io de la perforadora. 

\ 
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De la tabla ae saca los ~atas abajo& 

DiiÍI:letro Prot'undi- Bordo Espacia- Carg& de Carga de oolWllilll. Taoo 
d<J ba=e- dad de miento rondo 
naci6n barrena-

ci6n 

llli.!l m m m kg kg k g/ m m 

}7 ,,20 1,00 1,10 1,50 1,80 0,95 0,20 

Ancho del túnel en el piso "" ,,64 m 

. Con 4 espacios ea) e el espaciamiento 

'. 6A · F c. 0 1 ')1 m 

1 

Bordo e 1,10 m, que si¡;;nifioa que la B.iGUiente hilera 

se mete 1·110- 0 1 40 ... 0,70 m arriba del piso 

1.3.2 Barrenos con salida hacia arriba 

l'ormalmente se mete la cuna directamente sobre el bordo 
de loe barrenos de piso. Pero oon la secci6n de herradura 
es ~ás conveniente subía la cUña a otro bordo. 

Con la cul'la más arribet ae obtiene la ventaja que haya cis 
distancia haota las paredes, que permite oscilar con la 
cuña más al ce.ntro. 

Datos parn barrenen con salida hacia arribaz 

J;iámetro Profuncli- Bordo 
de barre- dnil de 

Espacia
ni ente 

Carr,a de 
fondo 

Carga de columna TaCO 

naci6n barrena-
ci6n 

37 

m kr: 

1 ,oo 1,10 1,50 1,15 0,70 0,50 

Ancho del túnel en ent.-. hilera.· .. 5,00 m 

Con 5 espacien sale el e~naciamiento . ' 

; '
00 

=· 1, 00 m 

Bordo te6rica 1,00 m. !::e pone el bordo 0,95 o para obtener 
una i:liotrlbuci6n mán uniforme .de los .barrenoa. 
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1.3.3 Barrenos de pared 

Según Guntafaeon estos barrenos deben tener una carga 
y dietribuci6n diferente de lo8 barrenos oon salida 
horizontal, pero la experiencia indica que ea muy dificil 
supervisar un trabajo con. espeoi!icaoionea complicadas.· 
Por eso se recomienda calcular estos barrenos como 
barrenos con 11alida horizont.al. 

Datos ver 1,3,2 

2 Area por barreno~ 1,00 x 1,10.a 1,10 m 

Para obtener un diagrama sencillo ae mantiene la distancia 
entre htleroo horizontales constante en 0,95 m. 

Para loo barrenos con salida hdrizontal esta se convierte 
on eopaciamiento y el .bordo puede llegar a 

1 10 
0: 95 = 1,15 m 

Barrenen de techo 

En eote ejemplo se va a usar pootcorte (&fflQOth-blasting) 
para lon barrenoio perimetrales, 

Da ton: 

Bordo 

m 

O,RO 

Espacia
miento 

m 

0,60 

Cono, de carr;a 
Gel F. 40 % 
k e/ m 

o, 18 

Cono. de carga 
Duramex G 75 " 
kg/m 

0,25 

F.l car.tuct10 de J,uramex G '7/8" x 8" pesa 0,08 kg y con 
espacien de 10 cm entre loe cartuchos se obtiene la 
concentraci6n 

.;;-0 "-;0~8~-;;--:;-;; = o, 2 7 k r./m 0,20 + 0,10 

Con cn-re;as prefal>ricadac, tipo r.urit, hay'un desacoplado 
rnclial (>·c'lnci6n entre tiren 'iel barreno y '.!rea de la carga). 

Con cargar. hechas en enea hay adrmña un desacoplarlo entre 
lo¡; cnrtuchor., y oe puedP permitir una carga un pocito 
arriba ln te6rica, 

Lnn oarr;nL perirnctralci; tiPnen <JUe preparáree con prima
cord y eo. ndemác rcc,Pm<'nriable conectar lon· barrenos con 
una antena de primacord,· 
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Se repita que las tres condio1onea para un postoorte sonl 

• 

• 

• 

D1stribuc16n adecuada ñe loa barranca 

Baja oonoentraoi6n de carga 

Inioiaoi6n oimult~nea 

(Se puede permitir una dispersi6n de unos MS y loe altos 
numeroa do log Acudet tienen una d1spere16n de varios 
100 MS.) 

Son la supooio16n que los barrenos son picados 0,20 m 
hacia fuera se marcan la línea de los ayudantes arriba 
en 0,60 m del perímetro. 

1.3.5 La cuRa y oua ayudantes 

La plantilla de la cuRa se muestra en el anexo 2. 

Te6ricamente la concentrac!6n de carga debe variar con 
el bordo, pero esto es muy difícil efectuar en el frente, 
eapeoialniente como no hay cargas prefabricadas. 

En toda la cuna se carrra con G E 40 % 7/B" x 8" sin 
re taque. 

Esto da una concentraci6n de oarga de 

5 x 0,125 = 0,625 kg/m 

que puede usarse haota bordos de 0,50 m. 

1.~.6 Barrenos·con salida horizontal 

Ver 1.:3.2 

1.~.7 Barrenos con salida hacia ab:l.io 

Datosz 

Bordo Eopacia- Car·ra de fondo Car¡ra de r.olumna 
miento 

m m· krr k e kg/m 

1 ,oo 1,20 1,50 1 '15 0,70 

E o tos barrenos BC dioh'ibuyen uniformamente en el espacio 
que queda •. 
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1,3,8 El diagrama de barrenación 

Ahora se puede marcar loe barrenos oegdn loa datos 
obtenidos, ver anexo 3, 

Tambien se muestra la eeqU:enoia de igniei.Sn, !:a importante 
siempre usar todo el rango de intervalos desde el 
IllSTA!lTA!lEO haota. núm.,ro 9 del Aoudet, La razón de esto 
ea que la roo a abundada neoeai ta tiecpo para salir hacia. 
el frente para no estorbar la salida de loe barrenos. 
siguientes, '·. 

En voladuras de banco el principio ea totalmente diferente,· 
porque allá ee aprovecha el eepQnjarniento y la 1nteraoci~ 
para mejorar la fragmentaoi.Sn, .. 

1,3.9 Tabla de carga 

f;n el anexo 4 e" preoenta el reAumen de loo datos de carga, 

1,4 Barrcnación con "cero rle extensión 

Se puede trabajar con diámetros de 45 a 51 mm, 

En eGte eje:nplo ee usa la barrenación de 48 mm. 

1.4.1 Resultadn 
'' 

El cnlculo en irlentico y por falta de tirmpo no se repite 
aquí. 

El rcoultarlo en muestra en loo anexoo 5, 6 y 7. 

'·' 
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Darrenaoi6n con brooa de 37 mm (serie 12) 

Tabla de carga 

Datoo1 

Ancho= 6,70 m Altura a 6,90 m 

Barrenaoi6n • 3,20 m, Í • 37 mm 

2 . 
Area a 37,0 m (línea A) 

-~ 

'ripo de Eotopin 
barrenos !lO. 

i 
! 

Cufia INST 
Curia Y.S 50 

1 

Cuna. 115 100 
cuna MS 150 

1 Cuña MS 200 
' Cuña MS 250 
1 
' Cu!'la l}lS 300 
1 Cuña A e 1 
1 kyudanteo¡Ac 2 

1 Ayudantea!Ac 3 
i Ayudantes'Ac 4 
1 Ayudantes Ac 5 
' Ayudantt"!tlAC (, ' ! 
: Ayudanteo 1 
' y pared Ac 7 1 
1 Ayud:\ntec Ac (J 

¡ 
Pi no Ac (l 

.l'.i 60 A e 9 
1 Techo A o 9 ,. 

1 Total 

1 

' 
1 

i 
i 
' 
: 

(serie 12) 
Avance estimado por voladura a 01 90 x 3,20 • 21 90 m 

. . ' Volumen por voladura a 21 90 X 37,0 m 107,3 m 

Explosivos! Gelatina Extra 40 % y Duramex G 

Pesoal Gelatina Extra 40 %, 1 YB" X B" a 0,200 kg/oart. 
Gelatina Extra 40%, 7/8" x 8" m 00 125 kg/cart 
Duramex G, 7/8" x e• e Q,OBO kg/cart 

Número Carga por barreno Carga 
de sin total 
barrenos con 

retaque re taque 
:o!: : 

lcart oart cart kg kg 
. ' 

:e E 40 9b 7/e" 
1 i 1 13 14 1,75 1,75 
1 . 1 13 14 . 1, 75 1, 75 
1 ' 1 13 14 1,75 1,75 
1 1 13 14 1,75 1 '75 
1 

" 
1 1) 14 1,75 

1 

1 '75 '' 1 1 13 14 1,75 1.,75 o 

4 1 13 14 1,75 i . 7,00 
4 1 13 14 1, 75 . 7 ,oo 
4 3 12 15 1,88 :7,52 

G E 40 % 1 1/8" 
., 
' 4 1 7 

1 

e 15 3,00 ':12,00 
5 ' 7 o 15 3,00 '15,00 
6 7 ' o 15 3,00 18,00 
G 7 ! o 15 3,00 18,00 

' 
1 '10 7 fl 115 

115 
'16 
11b 

13,00 
1 3,00 

30,00 
6,00 
9,60 
6,40 

1 2 ., 
1 

3 10 
2 .10 ¡,) ! . 

!71 

/1 
(, 

G 

1 

1 3,20 
3,20 
0,92 x) 13,80 

¡138,e 
prep:\rnd nr; el e J>ur::uncx G 7/8" x 0" 

e fi . t d PB,B2 2 / 3 o e 01 en e e carRa Tí 
7

, 
3 

e 1 , 9 kg m 

Coeficiente de l>•rr<'ll" :tén e 71 
X 3, 20 2 12 / 3 

ft n 107 ,~ • , E m 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
' 
1 

1 
1 
' 1 

1 
1 

1 

_] 



B 

. 
1 

1 . 
1 
1 

1 
: 

1 
; 

1 

')' l ... 1 

B~~.rrenaoi6n con broca de 1 7/8" (46 mm) 

Tabla de oarga 

TillO de Ectopin 
barrenos no. 

Cuna .Il!ST 
Cuna ' J~S 100 
Cu.na rr ,.., 150 
Cuna HS 200 
Cuna .HZ 250 
Cuna 'J<s 300 
Cuna ·Ac 1 
Cuna A e 2 

Ayudantes.Ac ' Ayudantes:Ac 4 
Ayudantes A e 5 
Ayudante A A e 6 
Ayu<lantee 
y pared A e 7 
Piso A e 8. 
Piso A e 

DatoBJ 

Ancho"' 6,70 m Altura= 6,90 m Area .. :57,0 m
2 

(l!nea. 1) 

Ba=ena,ci6o .. ~,20, ~ .. 1 7/8" (48 mm) . 
Avance estimado por voladura .. 00 90 x 3,20 • 2,90 m 

Volumen por voladura a 2,90 x 37,0 m 107,3 m3 

Exploeivoa1 Gelatina Extra 40% y Duramex G 

Peeoe1 Gelatina Extra .40 %, 1 1/6" X 6" a 0,200 kg/cart 
Gelatina Extra 40 %, 7/6" x e• a 0,125 kg/oart ; 
Duramex G, 7/6" x 6" .. 00 060 kg/oart 

1
Número Carga por barreno . Carga 

·de total 
barrenos con o in 

ro taque re taque 
:!S. 

cart cart cart kg kg 

iG E 40 % 7/8" 
1 1 1 . 13 14 1,75 1,75 

1 i 13 1,75 1 1 1 14 1,75 
1 1 13. 14 1,75 1,75 

1 1 1 13 14 1,75 1,75 
1 1 13 14 1,75 1,75 
1 1 1) 14 1,75 1,75 
4 1 13 14 1,75 7,00 
4 4 12 16 2,00 a,oo 

. 
1/0" IG E 40 ~j 1 

4 12 7 19 ,,oo 15,20 
4 112 7 19 ;,8o 15,20 
6 \12 1. 19 ;,8o 22,60 
B . ' 1 ~ 7 19 ;,8o ~0,40 

1 . ; 

' o t 1? 7 19 },AO :50,40 
3 Í 1G G 22 4,40 13,20 
~ 16 (, 22 e 9 4,40 o,ao 

~~clw A e 'l 13 1 1,00 x) i 14,04 1 

Total b::' 
; 1 

cnrgac preparadas de Duramex r; 7/8" x O" 

Coeficiente de carga 1 75.~4 = 1,G4 k~/m3 
107,3 

Coeficiénte de barrenaci6n = ~~7 :3 3• 20 = 1,85 m/m:5 

175,54 

. 1 

• 

. 

.... 
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RESULfADO CON SECUENCIA DE IGNICION 
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BARR[NACIIJN: 37 mm (SUUE l?l 

NUMERO DE BI\KHENO~: 7H 2 VACIOS 
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DETALL! DL LA CUi<A PARALELA 

CON 2 BARHENOS YACIOS DE 3'' 

A~.f · j Ac. 1 t-- -·- - -h9oo- - - - -<f 

1 r---0.30 1 

1 I!S~oo h, 200 1 

. 1 

1 HS 3oo /1\<7" 
&----+-~ 

- :-·-- --

1 

A,. f 
-- -- . 

o. ~a o.~o 
~--·--· -·-·-·-t 

[STUPINE~: INST, M~ y ACUDET MARK V 

BARRENACJUN: 3/ mm (SERIE ll) 

.-' 
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AL EXPLOSOR 
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BI\HHI.NI\CION: 1 7/8" (48 'nm) 

NUMlkü UE BARRENOS: 6~··. 2 VACIO~ 
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DETALl E Dl LA CUÑA PARALELA 

CON 2 BAKHINOS VAC!OS DE 3" 

L ,q,, 2 
- -----o 

lk. 1 1 

fu ISO 

l 
f 

1 ,A.c:./ 1 

.(k 2 c. z 

l~TOP!NES: !NST, MS y ACUDET MARK V 

UIIRREN/IC 1 ON: 1 718" ( 4 8 1T1T1) 
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L..:¡u 1J 1U S<•lH P V~ u 
l:l<·io de Trall,,jo 

Datos. 

Volumen de roca en banco por 

voladura = 107.3 m3. 

Avance por voladura = 2.90 m en promedio. 

Avance programado por mes = 120 m. 

120 
Avance por dfa- = 4.8 m en promedio 

25 

Avam:e por d1a = l. 20 X 4. 8 ':::= S.llO m peak 

Siqn1fica una voladura de 2.90 por turrto de 10 horas. 

Equipo 
··" 

Jwnbo de barrenaci.6n con 4 brazos, diamétro de 
Rezagadora con bote de O. 6 m3 (ejemplo: Atlas 

barrenaci6n 1 7/8 
Copeo LM 250 H.) 

Locomotoras de 10 to11 con motor de 75 HP. 
3 Vagonetas Granby de 4.5 m 

Distancia entre rieles 900 mm. 

I.a vla desplazada a un lado y 2 cambios laterales (car passers), 

Cambios fijos a 700 m de distancia 

c::\1 cul n. 

L¿¡ Vl)Jadura tienl.' (¡L btlrreriúS ntti~:> 2 de 1". L'.-HJil barrt~n~• de .1" 

corresponde a 3 barrenos de l 7/B". 

barrt:!nos. 

l:larrenos por brazo 68 
= --4- -- 17 

'l'iempu por barreno = 9 min. 

T~empo de barrenaci6n 17 X 9 = 1 ~,) 
Topoyrafia 15 
Meter y sacar Jumbo 30 

Carga 115;5 
+ 62 X o. 5 )5 6 6 

.. 

Conexión y disparo 15 
Ven ti 1 ación 30 ---

278 

Entonces hay 62+2X3= 68 

m in 
" 
" 

" 

" 
" 

" 



28-V-79 

·r.i•:mpo ·reserv<\, 22 min. 

Tiempo por voladura 278 + 22 = 300 min ~ 5 horas 

Rezaga 
3 

Volumen a rezagar por voladura= 107.3 m • 

Capacidad de la rezagadora = 25 m3
/h en banco 

Tiempo de rezaga 
107.3 

= 25 X 60 = 258 min. 

Meter y sacar rezagadora = 15 • 

r i. em,:>o reserva = 17 

Total 300 m in 

Tiempo del ciclo total 5 + 5 = 10 h. 

• 2 

Para obtener la capaciJad 11ecesaria se tiene que contar con 

tiempo efectivo, es decir, que el carnb~o de turno se haga en 

el frente. 

Túnel de Trabajo. 

Equipo sobre llantas. 

Ciclo de trabajo. 

Datos. 

Volumen de roca CIJ banco por voladura = 107.3 

Avance por voladura = 2.90 en promedio 

Avance programado por mes '' 2 X 80 m 

1\VitllC•· por <!fa y frent" BO ---¿.;- - 3. 2 m en promedid 

1\v.trH:t• !'"' d~a y frcnt•' ~ 1.30 X 3.20 ·- 4.20 m peak 

(m5s '""'r"v ist.o:; con S.Jstema de péndulo) 

Siqnifi.ca = 

Equipo 

4.20 
2.90 

1.5 voladuras de 2.90 por d!a. 

Jumbo de uarrcnaci6n con J urazos, difunetro de barrenaci6n 

37 mm (serie 12) 

Cinqador sobre neum:lticos con bote de 1. 7 m3 (ej. CAT 930). 

!Jumptun·rs <k 18 ton (l,j.: Kockums 412 T con doble manejo) 

C.'ilr.uln 

l.larrcnaci6n 

La vol.adura tiene 71 l•arrenu;; m:is 2 de 3". Cor1 estas máquinas 

., 

. 
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.J lj 

cada barreno de 3" corresponde a 5 barrenos de 37 mm 

Entonces hay 71 + 

Barrenos por brazo 

2 X 5 : Bl barrenos 

= Bl = 27 
3 

Tiempo por barreno ~ 6 min 

Tiempo de barrcnaci6n = 27 X 6 = 162 
Topograf1a 20 
~1eter y sacar jumbo 30 

Carga 138. 2 
+ 

71 X 0.5 = 43 
4 4 

Conexi6n y disparo 20 

'l'otal m 
Di.sturbios 25 

Tiempo por vol <1dura 300 

Tiempo de ventilación 30 

Tiempo 

Rezaga 

m in 
" 
" 

" 
.. 
" 
" 
.. 
" 

Volumen a rcz:tg<~~; por voladura = 107. 3 3 m 
3 Capacidad del cargador 22 m /h. 

Tiempo de rezaga = 107.:.2 

22 
Meter y sacar cargador 

X 60 = 293 min 

1' i1 emr.~o rC'serv.--l 

lO 

27 

" 

" 

= 5 h 

= 0.5 h 

330 min = 5.5 h 

3. 

·" 

¡ 

'1 
J 
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EXCAVACIONES EN'ROC~. 

TONELES CON TOPO MECANICO (MOLE) 1 
G E N E R A L I D A D E S . 

En la construcción de túneles, sinelusodeexplosivos, se 

usan generalmente 3 tipos de máquinas perforadoras, para diámetros 

yue var!an desde 3.00 a 9.00 m. 

una denominada ESCUDO, se una 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· es empujada por medio de gatos 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 lsta se realiza. 

Debido a la naturaleza de los terrenos en que .los escudos 

son usados, es casi siempre necesario el ir soportando el túnel a 

medida que la perforación progresa. La forma más usual de sopo.rte 

provisional o ademe es por medio de dovelas, generalmente de con-

creto, qoe van siendo.colocadas formando anillos súcesivos a muy

poca distancia de la parte poster~or del cilindr6 metálico de pro-

tección. Los gastos de empuje longitudinal se apoyan en dichos 

·anillos. '. 

Un segundo tipo, corresponde a las máquinas con pluma y cort~ 

dor en su extremo¡ éstas se verán al final. 

mos del 3er. tipo,la tunelera llamada TOPO. 

TOPO MECANICO 6 MOLF.. 

Por ahora nos ocupa--

Cuando el material por atacar consiAte en una roca compntPntc 

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 

cabeza glrat~ria de la perforadora. 
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A este tipo de máquinas se les conoce con el nombre gen&rico 

de TOPOS (Mole en inglés). 

Un topo consiste básicamente en lo siguiente: 

Un cuerpo metálico muy robusto que se atraca contrn las pa

redes de la excavaci6n 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 •stá atacando. 

El giro de la cabeza se efectúa por medio de motores, el&c

tricos o hidráulicos, que accionan.sobr• una corona ligada a la 
' ' ·' •' .. 

cabeza por medio de una flecha. 

En la mayor parte de los topos los motores se encuentran en 

la parte posterior, desplazándose junto con la cabeza al accionar 

los gatos de empuje, ya que la*flecha pasa a trav&s del cuerpo; -

en cada empuje el avance es de 55 a 60 cms. 

El esquema 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 cu~ndo el esfuerzo producido por el filo de un -

cortador excede al de ruptura de la misma. 

Los cortadores pueden tener 1, 2 y hasta 7 pistas cortantes 

por lo que en la frente se tienen una serie de circunferencias 

de corte separados 2 , 3 , 5 ó más cm s • - F.l producto -
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del corte, en este ca¡o la rezago, ~-~~ ~"'"''''"ída por lo¡as y, dependiendo del tipo de~ 

roca, de un <;:"an porcentoje de finos. LJs C.l)rtadares perimetrales están protegidos por unos 
. \ 

raspadores que están colocados delante de ellos e impiden uno acumulación de material 

suelto, principalmente eri el piso del rvnel. lo .:obezci tiene unos cangilones que recogen 

la rezaga y lo depositan en una lxmd" tror'>porladoro, que se encuentra en la porte ;upe ~ 

rior del topo, que la conduce hasta la '"'"J de carga· a las vagonetas o camiones, dtotrás -

del t.:>po. 

Una pantalla aislo la cobe!a girato~ia del cuerpo del topo poro evita~ 

tlr• lo posiblu el polvo. Agua es ;..;.<..íao.J ;ol>re la lr.,nte con el fin iambién de bojar la c.on-

ti dad de polvo. 

Actualmente existen varias empresas dedicada¡ a la fabricación .:iu te. • 

·, 

pos. ·.·'t::i" .•. 
;• .. 

En Estadds Unido; d., Nortt:américa se. tienen: 

Robbins, Wughes, Jorvo, Coldweld, law rencf' 

En ·Europa: 

Atlas Copea, Dumug, Krupp, Wirth. 

ELEMENTOS AUXILIAKES. 

El topo está provisto en su parte superior de una banda tron>portodc.ru 

de rezaga que es cargada por medio de los cangilones de la cabeza y descarga en la l:>l .. c. 

d,;.~de arranca otra banda tramportadora, que pued~ ~proximadarc.ente ser de lOO m. de-

longitud, colocada sobre una estructuro metálica formado por marcos irunsversales unia.:<. 

:.:. 00 m, (Anexo No. 2) .. La ·altura de los marcos es. de 2. lü m. <le manera que ;.,, v.:>ao-



(J. 

net0.1 extractoras de rexoga, que pueden era., ... no ..:opacidad de 10 m3 en vio de 24" ~c.

colocan en número de 4 ó S dentro de lo .,~•ructur.:~ y son cargados o medido que ~on sali~ 

do. Ene sistema de c:arga de rexoga es bustante ofi .. iente y puede utilixarse, y se utiliz.o, 

en un sistuma convencional, en donde .:1 top:> es >ubstiturdo por un Jumbo de borrenoción-

haciéndose lo cargo o lo bmda por medio de una rex~godarci EIMCO o similar. 
" . . 

Aproximadamente a 10m. u" la parte posterior del topo se dispone de 

una e~truduro con broxos hidráulicos con el propósito de colocar el revestimiento del túnel, 

que puede estar formado por anillos de cc.ncreto reforzado, de 20 cms. de espesor y 1.25 rr.. 

de long., compuestos por S s.egmentos. En esto forma es posi~le llevar el revestimiento del-

túnel o 20m. aprox. de la frente. 

Toda la estructuro que soporta la banda transportadora largo, así como 

el Jumbo erector de dovelas, tronsformadore~, soldadoras, etc~ es arrostra9a por el topo -

cuando este es colocado en posición de atacar ( véase diagrama anexo 1), La energía elé~ 

trico es conducido en 4160 volts hasta· un tronsformador,que viaja con el topo, que la b.;¡ja 

a 440 poro alimentar los motores del mismo y otro que la boja a 110 para la iluminación -

del remolque con la banda, y el uso de herramientas eléctricas •. · ·. 

Además de los motores que hacen girar la cabe%a, se tienen morares 

para las bombas d .. l sistema hidráull co que accionan los gato• d., orripu jtt y atraque, m.;~ t.-.- .. 

rreducrores de las bandas, y motor de la bomba de aguo. 

El operador del topo lo coloca en posidón por. mE.-dio de los gatos de 

atraque y ataco haciendo girar lo cabeza y empujándola ~nrra la fren.-e. El par de tor-
. ' . ' ' 

>ión debido al corte lo c:Ontrola·con ei amperímetro de lo5 motares. de giro. El empuje 

... 

"···· 

.. • 
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cun un manómetro en el que so ind11.an la fuerxa o la presión. 

El alineamiento de ia máquina se debe llevar par media de un rayo L~er 

y e~ necesario tener operadores cuidad-.,.J. yo qu.: al sal irse de 1 ínea la I!IÓc!uina hay que d~ 

cribir curvas grandes para no trastornar la operación de la banda transportadora larga. Ade-

mós el topa tiene tendencia a desvouo•t. ¡,.,.._,.,.un IQdo preferente dependiendo del sentido de 

io rotación de la cabeza. 

El polvo es extroíd.:. d., la tr~nte hasta un ciclón el cual es cont!ctado a 

la tubería de succión que llego hasta el topo. El volúmen de aire movido es de 25.00.) 

P. C. M. aproxirradamente. 

. 
En el caso de presentarse alguna falla en el terreno pueden co!ocars., -

anillos circulares, casi siempre son suficientes perfiles Ide 10 cm. ( 4"); deben ir en; 4 · · 

st<gmentos para ser atornillados entre sí y puedan ser ~ol~cados unos en la zona. ocupada por· 

el topa, dejando espacio P:"ra el apoyo d<J las patas de atraque· y colocando posteriornente 

anillos int.ermedios1 si esto es,necesaro;- . 

,1 
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En mucha~ oco~ionc> "" ro~Ctllario colocar solamente parte del anillo, 

andando sus exttemos en la roca sana 

/ 

( 
1 

' \ 
\ 

\ 
\ 

""'· 

/-1~. 

En terreno~ fracturados qu" ,:-roducen piedras grandes, mayores por -· 

ejemplo de 25 cm., estos pueden atorarse r•>mpiendo los cangilones o bien la tolva de la 

bando transportadora del topo. 

Para minimizar los daros al sistema de rezaga es conveniente ·el po-

ner ur.a rejilla protectora que gire junto con lo cabeza y que permito el paso de tamaños . . 

ae roce. que puedo o~imilor el si;temo de rezago. Los cortadore• sobresolen de esa rejilla 

m¿s o menos 3 cm~. Además e~ convelliente que por el sistema de rezago pueda el mayor 

romano posible de roca. 

En terrenos muy fracturados se ha ensayauo uno combinación du be_!:! 

do y io¡x>, al pon:cer con buer1os r~.-suiladm. 

...... ,' 
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de lo máquina 
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1 1 

Se puede con,;,,., ... ~ 1 ... , .• ,.rodare~ com0 los elemento~ más impco:;·qnt.:c 

En general hoy 2 1 i¡-.Js de cortadores • 

l.- Con anillos lis.:>> un ú11Jvrecimiento ~uperficial 

2.- Con anillo~ ins.atus u., carburo tungsteno. 

En ambos casos .,¡ CL·erpv del corredor es de acero foriado con durEza 

Rockwell 45 C y gira, sobre balero>, en una flecha ~asten ida en :;us .Jxtremos por uno sillcrc> 

iija con la cabezo giratoria del to¡:.o t • .Jn.:>xo No'. 4.) El cortador es tronco cónico y su oiám~ 

tr::. es variable (oprox. 2;) cms.) 

• Omitiendo los topos Atlas Cop<:u y ''In>> 'i'"" tiúnen 3 ó 4 cabezas giratorias con ''"~rt.:.s f, 

jos pero reemplazables. 

Los cortadores están colocados de modo que se~s filos describan circunit: 

r.:ncias concentricos con la menor separación entre ellos (oprox. 2.5 cms.) uno de lvs corto

dores eJe iormo especial quedo en el centro. 

En el coso del cortador con anillos eslos pueden estar forjados de una ¡j•_:: 

:.ca con el cu<:rpo dol cortauor ó bien puoden ser c.olocados en ést<• a pre,ión y con pvnru~ do 

¡,)lcJu~u;a. [1 nÚm<•ru de anill<" e" •m cortador puede vmiur UL' 1 a 5ó mas ¡;uro.> c:n ~"ol4uÍ•,· 

<.;oso >u sc-.ción es triangular y el fiio cortante es endurecido superficialmente hasrc oicon:<.::r 

uno dur.,zo de 62 Kockwell C. 

Ellos cortadores de anillo o disco s" ven y .:.peran corr,.) u¡. corra.:i.or "~-

v~...;r~v, e: empuj~;; del cortador contra la cara de la roca hoce ~altar esquirlas o ambo~ lados. 

S2 11sun principalmente en rocas ~-.~ovt:~ ó en circunterencias ;nt~ríores de rocas mejios ó du-



Lo~ corredores c:>n inserto de ~orburo tung>teno pueden o ~u vez ser de dos 

Oontodos, con in.sertos gr..,nJ .... , ·"'' tormo parorecida a los antes descritos 
' 

ó con botc-nes pequeflos de carburo tur.gsteno. Estos cortadores causan lo fractura creando 

e~f11arzoo concentrado~ muy altos en lo punro ael cliente ó del botón. la~ insert:>s se ha -
1 

i 
cen en cuerpos forjados, tmcónicos, de dureza 45 R·. C. y las hileros de dientes ó eot.:.n <!~ 

vorian entre 2 y 7 . 

De los cortadores, los que ocupan la posición más crítico son los de la perif.= 

ria, yo que van formando la pared y la' frente y san los que mayor velocidad lineal tienen-

pern pueden cambiarse o posiciones inferiores y ahí terminar su vida •. 

El cortador reCibo: una fuerza normal Q y al girar la cabeza ejerce sobre el 

terreno·,uno fuerzo cortadora C que es función de lo primera. Lo fuerzo C dep~de ta~ 

bién de lo distancio entre las diferentes circunstancias de corte descritas por los filos de los 

cortadores y de los propiedades mecánicos del terreno. 

El coeficiente de corte es igual· o e 
Q 

En donde Q es la iuerza normal por co.rtodor, igual, aproximadamente, ei em 

puje del ropo entre el número de cortadores. 

P.F. Rod (Joumol ot the Geotechicol, Engineering Divi~ión, Sept. 75) ha -

~n.:ontrado los siguiootcs valores. 

Roca Kc 
··.-i 

Mármol 0.0.:.3 
Calizo. 0.066 
Granito o. 054 
Cuorzita 0.039 

1 

(S 

......... 

......... 
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,.,_ E\1 A LUAClQ\1 DE LOS TOPOS. 

Para tener una idt:o de lo capacidad de lo~ topo~ se puede haceru~o 

de varíe:~ .:Je su~ características conocidu~ y comparar, por ejemplo el empuje, la poten-

cia o el par de la cabeza giratoria con el diámetro del túnel; o bien calcular el con~umo 

específico de energía con;·ra el esfutH <.u u e ruptura a la compresión axial de ur.c ;;)ca 

dderininodo. 

La determina~,,);,""' 1.... '-·t. permite valorar también la capaciJo,j 

cl" lo misma máquina en diferentes rocas o provi~ta de diferentes cortador~. 

A continuación se detallan los dive~os aspectos de la evaluación Y. 

se don gráficos ( Mellar y Howkes ) con valores obtenidos para diferentes máqui-

nos europeas y americanas. 

· .. _. EMPUJE AXIAt \' 
. . .:_:.. .•. ~· . 

'· 
El valar de e:.r" .:rnpu¡., ..,.;be ser sufí ciento= para que el filo::> ci bO-

tún rompan la roca. Dentro de lo> ¡,;r,,tcs 1.11pucstos. por el disel'lo de l.>s cortadores la v" 
. . -

locidad de perforación de un topo d<>p<:ouh' cici empuje axial y de la veiocidad de rote.-
·:·. '. 

ción de ia cabeza. 

La mayoría de los máquina~ ac!uales tienen velocidad con. 

tonte a~í, que, para una f;¡rmación de roca de una cal:doJ dadc la velacidad:cie avance 

cepende del empuje axial. 

; ' 

En la Fig. i se tiene el empu¡~ a~ial máxime contra el diámetro de 

lo frente, obtenido en un buen número de máquinas. Los valores en· esta y las <Jráficas SI 

<juientcs, han bido obh:nidos en Mi,xir;o. 



...... 
Ql 

.lo: 
~ 

a. 

o 
:::¡: 
X 
<( 

:i! 

_¡ 
<( 

X 
<:( 

w 
"") 

::::> 
a.. 
::¡: 
w 

~
···.· ¡'. 

1 

1U 

1 1 

1 1 
1 11 

1 1 
1 - 1 

/.:........- 1 
/. 1 

/ 
• .; '' • • • 1 

. . •/ 
1 • ,____ 1 

~·+- . .. i' 
/ . • . • 1 

, __ .t--......&.o 11 
1 • l 

f-
. 1 

• -- • E> 1 .. 
1 ..._., .·~· 1 

1 ,t >--+--- • 
1 1 

1 / 

"'o -)( 
10 
'11' 
o 

1 1 

~ / 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

"'o 
)( 

10 
V ~----~----~~--L-A'-L~~¡~·r~------~---L--~-L_L-L~~ 

3 . 30 c)0.3 

Fig. 

DIAMETRO · DE LA FRENTE 
D(m) 

DE LA FIGURA SE TIENE QUE 

E • KE 02 en donde 

E • Empuje en k os. 

D• OlA METRO de _la frente en m. 

K e:" Constante de . pro¡)orcionalidad que varia de 14 600 k os /m2en 
maquinas para mea blanda y 54000 kc;¡s/m2paro rocas muy 
duras 
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El empuje máxirr.o por cortador se encuentra dividiendo el empuje 

total entre ef n¿mero de cortadores; un valor usual de empuje por cortador es de más o -

menos I4Qr.JO k gs. 

Poten' ia en la caLe•.:. 

Para romper la r"co '" ""'·c>írc un empuje determinado y para hacar-

io en forma continua se nef=esita que la cabeza gire·, lo cual requiere poten.::ia. 

.; . 

En conjunto ei par de torsión y la velocidad de rotación determinan-

la potencia de la máquina. 

Las velocidades d.:, o.:;lación genera!m·enteconstontes para una móqui.o.: 

dada, varían de acuerdo con su tamono d"•dt; 1 o 2 R.P.M. enméquinas muy grandes hu~

to 12 RPM. en máquinas chicas; un valor usual en máquinas medianos es da 9 R. P.M.' 

En la figura 2 se indica el caballaje dosponible en la cabe~ de .a -

i 

m'oquina para un gran número de.ello~, en relaci9n con el diámetro·d~ la frente Je ot-.; .' .• 

s" .:Jbtiene la fórmula empírica. 

p = K P2 p 

En donde 

P' Potencia nominal en H. P. 

con~tantc- de p'ropoicioncil idud cor. variación entre 
20 y 70 kgs/cm2 

PAR DE TORSION. 

El por de torsión S3 puede obtener de 

P = T N 
. ' 
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en donde 

T • Por de torstón kgs-m · 

N • Velocidad angular rad/seg 

P a Potencia en kgs.-m/seQ 

1:-J 

También de la observación en un Qran número de moquinos se ha obtenido 

lo grafica de la fig. 3 en donde se troso el par de torsión T como funcion 

del dtÓmetro de la trente O 

lo ecuacion empírica correspondiente tiene lo tormo 

T= Kr o2·3 

T'T 

• 

• 

• 

• 
• • • : . . 
• 

• • .. -
• ,, 

• 
• 

• 
•• • . ... 

• • • • • • -•• • • •G) 
• 

, .. 
\ . 

• • • • 

DIAMETRO DE LA FRENTE O (m) 

Fio. 3 

• 

• 

• 
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TASA DE CORTE . (m3f m in) 

Flg. 4 
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CONSUMO ESPECIFICO DE EN ERGI.4. 

De lo~ factort.l n.Js. lmfJ'-ólant~ para la calificación de los topos mecó-

ni coa, es el consumo ~pecífico ~ ent:,·gía, ~lo~= la energía consumida ol excavar un 

volumen unitario de roca. 

Este .valor puede obten en" di~idiendo la energía. consumida pcr. io cu ·· 

bezo giratoria entre el volumen '"<'-"v.:~do, c:n un. tiempo determinado. Usando) un sistema 

consistente de unidad~¡la energía consumida en uri minuto se daría en kgs·ny'min. ¡ el -

volumen excavado en m3/min., así que el consumo ~pecífico.de energía tiene las unido-

des de ~fuerzo Kgs/m2. 

En lo Fig. 4 se tienen puntos correspondientes a-máquinas en opera-

ción en un sistema cartesiano que tient: como Q.btisos los volumenes cortados en m3/min. 
1 •·. 

y como ord·~nadas el trabajo efectuado por minuto kgs-m/min. Los máquinas observados 

por los autores de las gráficas tienen potencias que varían de 50 a 900 H. P. Las 1 ineas -... , ·. 
. ; . ~ t 

diagonal~ corresponden a consumos específicos de energí de 5 x loS, 5 x 106 y ----

5 x 1o7 kgs/m2. Las puntos lit:.-.der\ "'al:lruparse alrededor de la línea de los 5 x 1QÓ -

kiJ$/m2. 

Una gráfica más interesante es la No. ·s, en dondt! Sé comparan el -

consumo específico de energía en K9$/cm2 con. esfuerzo de ruptura a ia compresión axial 

de la roca atacada, eri k1J$/cm2. 
; ,, 

Las 1 Íneas diagonales corresponden a valores dd un ínJicc do:~do por ei 

c:>c;o.:nte del coro1umo específico de energía y el e-fuerzo du ruptura a comprcsit)u s.mpl" 

~e la roca, esto es We 

(), 
n,;¡luralm.,nte .:ste índice es adimeolSÍanal, y en cierta forma 
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e• un íno ic:c: d~ rend imi c:nto, 

La moyor porto do lo~ punt ... > ~ocn·cl~ntro de los límites We = 3.0 

Ve 

GRAFICA 5~· 

)'" 

.~ . 

Fig. 5 R~ndimiento de. lo móc¡uinc 

1 ' • \ ... 

El índice do rendimiento de un tapo determinodo depende desde luego del 015-

fuerzo de ruptura y de lo dureza de i·a fcrmoc:ión qua está otoc:cndo ~in cmborgo existe otro)-

ioctc.r tan importante como estos y~ el !jroJo d~· froc.turc:mi.:nto de lo formación. 

• .. 

_, ·-
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Con objeto do tener un •'·~·-~ "" ;d_,.,,.;;ia ~e da en la Tabla 1 -

-
- (Deere y Miller) una clasificación de roca> ba~odos en el e$fuerLo de ruptur_a a lo 

compru$iÓn $imple. 

TAtlLA 

Roca Kgs/cm2) 

A Muy alto resi$ten .... 2250 Cuarz'ito 
Diorita 
Granito 

B Alto re$istencio 1125 - 2250 Gneis$ 
Ba$alto 

e Resistencia media 550 - 1125 Caliza> - Mármol -
o Resistencia bajo 275 - 550 AreniscO$ 

Lutiios 

E Resistencia muy bajo 275 Pizarras 
Limol itas. 
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La tabla Na. 2 (Deere) .,.-~f">'"iona una terminologra de acuerdo 

eón el espaciamiento dé los fracturas. 

1 

TAbLA. 2 

T~rmino 

Muy cerrado 
. , 

11 Cerrado 

111 ModerCKlamente cerrado 

IV Abierto 

V Muy abi e.rto 

bpac iami ento. 
Juntas 

Menos de 5 cms . 

5 cms. a 30 cms. 

30 cms. a 1.00 m. 

1.00 .n~ a 3~00 m. 

Mayor que 3.00 m. 

( 16 

-
. . 

---,. 
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Lo Importancia del grado de fracturomltmto ~e pone de manifiesto en . la . 

¡¡rofica No. 1-17 en la que se comparan los veloCidades de avance en cm:i7h, 

atacando, de la mlama maquina y en rocas de ufuerzo de ruptura mas a menos 

igulll a 2000 lega/cm pero con una diferencio grande en la separacion de las juntas. 

.e: 

' 11'1 
:E 
u 

~ 
200 

150 

lOO 

1 
1 
\ 
\ 
1 
\ 
\ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
\ 

80 

80 

-- ,-----------;----

5 
1 

' , ', /" 

' "' ... , ...... ____ .... 

30 
11 

100 
111 

300 
·IV 

SEPARACION DE JUNTAS· CMS. 

ROCA B 

ALTA RESISTENCIA 

Gc ~ 2000 kga /cm2 

V 

17 
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( 

).horo bien en el coso de rocos 1:, O y e en el rango inferior Q(;. 550 -

kgs/cm2 el método de excavación con ropo puedecompetir con ventaja con el método 

tradicional 50bre todo cuando el espaciamiento de los fracturos no corresponde al del 

número 111 de la tabla 2, ya que en ., ... <;oso J¡¡ro"'" .:1 ataque se desprenden trozos-:-

de roca que no pueden pesar por los cangilonO!S ó banda del topo ocosionando dal'los y 

pérdidas contínuas de tiempo por reparaciones de la máquina. De una manera general 

al elegir ur topo páro excavar este tipo de materiales deberá tomarse muy en cuenta 

<!1 tamal'lO máximo de piedra que puede extraer. El R.Q. D. (designación de la cali-

dad de la roca) de la formación puede dar un indicio valioso de ~os'tamaños de roca -

que se puede encontrar, está dado por el porcentaje de tamal'los mayores de 10 cms. re 

cuperados en una muestra. 

En el coso de rocas A, B y e en su rango superior, si el espaciamiento-

entre juntos corresponde a los números IV y V de la tabla 2, se ha ob5ervoda que la e~ 

cavación con tapo no compite ni en tiempo ni en costo con el método convencional. -

Esto es debido, en forma prácticamente determinante a que los cortadores no resisten -

durante mucho tiempo las condiciones severos impuestas por el corte en este tipo de ro-

cas. Sin embargo hay cosos en que resulta ser el único medio para perforar, sobre todo 

en ciudades con sub5uelos de estos características, en donde el .uso del método conven-

cional presenta graves inconvenientes. 

La excavacitn con topo va dejando a.l tunel con la apariencia du reves·t!, 

do, no hoy 50breexcovaciones apreciables, es posible el u~o de ravestimientos prefa -

bricados y, en buen número de ca50s, se puede prescindir de estos; la seguridad es má-
, 

xima. La comparación entre el costo Je un túnel usando uno u otro método, debe hac:-=: 

s., t"niendo en cü•mta todos estos focto•es, lo que conduce prácticamente a comparar -

-· -----.- -----·-·---· 
' . --- -· -- - ----- ---
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' el .:osto por metro lineal de dos tunelcs ~.., ... iv1.1i<.ntes en cuanto al servicio prestado pero -

quizá diferentes en cuanto a sección volumenes extraídos, revestimientos, etc. 

TUNELES CON TOPO MECANICO (MOLE). 

CASO PARTICULAR 

En México ~e ha operad•;, un ív1"' ..... n las siguientes caracterí~iticas: 

MARCA 

MODELO 

PESO TOTAL 

DIAMETRO 

EMPUJE 

ATRAQUE 

POTENCIA 

VOLTAJE 

VELOCIDAD 
ANGULAR 

PAR MAXIMO 

-· 

No. CORTADORES 

'JARVA 

MK·Il-12 

60 Tons. 

.3.66 m. (12') 

254 Tons 

720 .• 

375 H. P. (3 motores de 125 H.P., 1750 RPM) 

440V. i 

10.7 R.P~M. 

~5 OOC k u~· m. 

23 Pzo~. 

La información que a conrinuación se maneja, ha sido obtenida mediante el ~m-

pleo de un sist~ma.de control, detallado en el anexo 3, que ha permitido obten<:r en forma sis 
. ' --

temática los rendimientos efectivos de la máquina, su disponibilidad, ci$í come¡ las eiiciencia; 

en lu operación· en dos niveles. Se ha llevado también control de los cortadores empleados, -
. . '( 

t' ,., 
'1 ,. 

obtenoéndase, para cada uno de ellos, lo duración en horas y los metros,·avanzados. 
' . 

También se han sacado corazones de roca, determinándose.lll'l ellos propiedades 
• .. 

mecánicas tales coma: esfuerzo d~ ruptura a compresión simple, mOdulo de elasticidad témgc~ 

te, cJurezo escala shore abra~ión, <Jtc, 



(20 

22 
La descripción de la máq .. on..o, >~>l<nnu :.te .:arga y extracción de rezaga corres-

ponden a lo r:·.c~ antes se indicó. En lo que sigue. se verá como encaja esta máqul na en el -

cúntexto gO"'ertlll, sus rendimientos, consumos específicos de energía y en general su campo.!. 

tC!miento, 

lo siguiente: 

Por lo que 1e refiere a la, cuouct"' íoiticas intrínsecos de. la máquina, so tienco 

a).- Empuje axial: 

Se tiene · E•254000 Kgs; D = 3.66 

E"' Ke o2 de donde: 

Ke = E = 254 000 = 18961 kgs/m2 

3.662 

El punto correspondiente se localiza en la gráfica 1 

b).- Potencia nominal en la cabeza. 

P•375H.P.; D = 3. 66 

K = P = 375 = 28 H P /m2 
p-

o2 3.662 

Punto en la· gráfica 2. 

e).- Par de tonión nominal en la cabeza. 

T = 25 000 kgl-m. 
0 .. 3.66 m. 

K1 a T - 25000 

02.3 3.66 2.3 

= 1265 kgs/m 1.3 

Con punto en la gráfica 3. 

'/ ¡.' 

-- ·-~. -----·--------- ------ ------ -~---
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Los valores obtenidos ¡ 1 ... ¡ ..... ¡J_ 1.,.;..,1 izados en las gráficas dan idea o o; iÍ 

'21 \ . 

la' c:aroctarr•írco• principales de un hlpc. c1ran ¡,.;.lanceadas. 

APLICACION. 

terre110. 

Esta m'oquina se ha empl .. .:.do <.;..-ia perforación de dos clases difert!nt&.. deo-
·¡ •. 

Casa A).- T~nel en Ba¡a California .N arte en roc.a g;anítié:a de alta n;sis -

tencia correspondit:nte al grado S de la Tabla 1, con esfue~zo -

. de ruptura a la compresión simple de 1800 kg¡/cm2, dureza 

s h o r t ~O ; .nódulo de elasticidad rclotivo promedio ~ 

bajo; el fracturamil,,üo corresponde, en rérminos generales c. un 

V de la tabla 2. 
'· 

Como elementos que pueden servir para la obtención del costo, ... . •. 

se don los resultados medios, obtenidos en la perforación de :i'OC 

m. de tune! mediante el sistema de control mencionado ante:. y 
' . 

que son, entre otros los siguientes: 

1.- Velocidad de avance en tiempo efectivo 
de ataque. · ., 0.65 m/h. 

. .,. 

2.- Demanda media en cado motor a 440 
Volts. , . . ~. 85 om¡» • 

'•·' 
3.·-·: . Empuje ·medio. :. 185 lons. 

4.- Equipo fuero de disponibil·idad en,% 
. del tiempo programado 

,.., .... J:"' r··· •-"":; ·1~1· .. :, :.:-.::·. !:'· . ' . 55% 

~ •. 1' 
. , 

1"1. ,,,, \ ' ~:) 1 • •. 

. ' í . 

'·, 1' .: ,. 
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Pért'lidas de tiempo por falta de material el, 
pel'5onal, energía. 13% 

·Porcentaje del tif'mpo total, empleado en 
acomodar el topo, prolongar instalacio -
ne5 á& "'; • "', vcntilaciÓI) y agua, fal-
ta transporte de rezaga. :10% 

Pan:entaje del tiempo total empleado en 
ataque. 

Por lo que a los c~rtadores se refiere, -

se usaron de las marcas Jarva, Kenametal, 

Reed y anillos R~bbins cal~cadas en cuer-

pos Jarva, en las siguientes cantidades. 

103 cortadores Jarva y K enametal e~~ in -

sertas de carburo tung.tena con precio. pro·-

medio de 2600.00 Dlls por cortador. 

22% 

b) .- 301 Cortadores Jarva de disco endurecido -

con precia promedio de$ 750.00 Dlls. par 

cortador. 

e).- · 36 Cortadore5 Reed con botones de. c.arburo 
:·.~ .... '· 

tun'gsteno con precio medio de 3 500.00 
. ~ . 

Dlls por cortador. 

Asimismo, los rendimientos medios par cortador 

fueron la. siguientes: 

A).- Cortadores Jarva y Keaametal ~n carburo tungt 
teno: Vida media 100 h. 

Avance. '6.5 m. 

{22 

..ti .. ,.•, • 1 

1.. 

' 
l 
1 

••• 1 • 

• 
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B) ,- Cortadores de disco 

C).~ Cortadores Reoo .:ool carburo 

- Tungsteno: ·, 

CONSUMO ESPECIFICO Lit EN'tKGIA. 

POTENCIA APLICAJA. 

Vida media 

Vida media 
Avance. 

52n. 

163 h. 

80 m. 

(23 

' ' ·, 

Este topo dispone de 3 mo10r~s con una potencia de 125 H. P. cada uno y tr~ 

bajan c-:..n 440 Volts de tensión. 

Para tener la potencia má;><ima, cado motor necesita un empuje determinado, 

obtenido como sigue •. 

P.= 125 H.P"' 1:.!5 x.746 93250 Watts. 

Y además, para el caso de un motor trifásico: 

P=.J3VA 

En donde : 

P= Potencia en Watts. 
V=Voltios 
A =Amperes. · 

A= P = 93250 = 
-

.[3 V J3x440 

122.5 a~ps. 

·' 

S in embargo la demanda media Je los motores fué de sooamente'li5 amps. os du:.. 

cir que la potencia empleado sooo luú do: un 70"k. de·\U capacidad • 

... 
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·Al aumentar un empuje 'o au_m,¡,.,.., "" ~,,..,.-za normal a la frente y como con.11-

c'Jencia la fuer1~ de corte, el par de giro y 1 a potencia. El empuje medio de 185 ton,. fué 

ei máximo que pudo apllcane ya que con una mayor los cortadores so terminaban rápidamen:-

te. De lo anterior se concluye que: en rocas duras, abrasivas, de al~ resistencia y sin frac-·.

, turomiento apreciable la potencia de corte_ aplic~da está limitada por el empuje axial y es-

• ' • • 1 

te a su vez, por la capacidad de los cortadores paro realizar su función sin un desgaste dema 
. -

siodo rápido o rupturas prematuras. 

As.i pues, en las condiciones usual.es de trcibajo la potencia nominal én la .ca -

b11za vale 

P 85 amp& x 440 Volts x J3 x 3 =- 1 9 4 336 watts 

Para localizar un punto en la gráfica No. 4, se ca-lculará el trabajo en kgs-m. ·' 

realizado en un minuto. 

Recordando que 

1 watt = 1 jul io/seg = 1 newton metro/seg. 

= 1 
kgs-m/seg. 

9.81 

El trabajo efectuado en 1 minuto vale 

w -· 194336 x 60 sog 

9.81 
.. 1 1S3599kgs·m/min~ 

A la velocidad de 0.65 · m/h el volumen excavado en 1 min. vale 

Vol. = 3. (>62 0· 65 =' 0.114 . 3',¡. ·m ¡r,mm. 
6o 

' i •. •• 

El punto correSpondiente se local iza en t'a gráfica. 4. 

·-_ 
·' 
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El consuma específico a·, ~:.!:u d, i<gy' cm2, es: 

1 188 599 x 100 kg.·cnv'min. = 

113 976 cm3/min. 

'• 

1042.82 kgi/cm2 

El punto se local i::.o en la \:lróficc 5 poro uno roca con Üc = 1800 kw c:n2 

-
. 1800 

! 
( 

0.58 

Siendo este topo de velocida•i ""\J"Íar constal'te, como son la mayoría el por 

de torsión es función únlcon><J .. te do.: la potencio, ya que: 

P"ToC 

En donde : 

T = Par de Torsión 

<.>("'V el. ang •. en rod/scg. 

En éste cQSO 

T,., p = 
<:.X. 

194336 

9. 81 

. 60 · .. r:c¡ · ~· 
)1. - --· ·--'-· . 

2ÍÍx10.7 

' 

17679 kgs-m. 

Un_ topo de velocidad vori'able tiene lo verotajo de aumentar o dismino~Ír ~1 

por y con jugarlo con· el empuje po~ lograr una mejor eficiencia. 

Tunel en Molango, tigo. para inina de mangones,, en roca con. esfuer1:0 -

medio de ruptura o lo compresión simple de 1900 kgs/cm2, dure::.o .shore 

73.5; módulo de elosticidod: c..\tv, 

'• 



El fracturomlonto corrf!apo,,du, on ri.rininos generales ol lde la tabla 

• "· 
Los datas obtenidos son los sigui entes: 

1.- Velocidad de avance. 

2.- Demanda media po'r motor. 

3.- Err,puje axial (900 lt...s/pul:,¡2) 

4.- Equipo fuera dis¡xmibil idad 011 10 

del tiempo total. 

5.- PéolidCI5 de tiempo f;lOr falto de per-

sonal 1 material es, energía 

6.- Porcentaje del tiempo total emplea-

do en acomodar topo, instalaciones, , 
falta de transporte de rezaga ( 16%) 

7.- · Tiempo empleodo en ataque. 

2.17 ny'h. 

115 amps. 

1128 Tons. 

45% 

8%, 

24% 

23% 

Los cortadores usadoa han sid.o únicamente de 3 discos, marca Jarva, -
con precio de 1100.00 Dlls. por cortodor y su duración promedio ha si -

do de 170 h. y 369m. teniendo todavía un 20"-b de vida, así que: 

V ida probable 

Metros " 

170 

0.80 
= 212 h. 

= 460 m. 

~ 

\. 

1 
1 

1 
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. ... . i',f:': J::~.l~· 

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA 

POTENCIA AI'LICADA. 

Como antes se vió, la demao.J"' Jc 1 motor del topo a la potencia máx.ima -

es de 122 amps, y en este material la de,., anda media es de. 115 amps. por motor, es de-

cir se ostó empleando un 94% de la potencia nominal de la móquina 

El empuje axial es, un prom..Jio de 128 tons. Se ob5erva que,contrciriamente 

a lo que ocurría en el caso A, la potencia de la máquina 1 imita el valor del empuje. Este 

ca·mbio erí las caracterí5ticos de la operación se debe cosí por completa al grado d~ frac

J 
turami ento del terreno, en este caso muy favorable, lo que incr11menta el rendimiento en 

poco más de 3 veces, a pesar de que la roca en si .es tan resistente y dura como en el ca-

La potencia nominal en la cabe:ta vale ahora: 

P • 115 amps. x 440 volh x G x 3 "' 262925 watts. 

P = 262 925 _,_ 352 H. p. 
746 

El trabajo realizado en 1 monuto: 

W: 262925 x60• = 
9.81 

1608104 kgs-m/min. 

y a la velocidad de corte de 2.17 m/h. el volumen excavado en 1 minuto 

Vol. • 3.662 

4\t 
:t 2. 17 = 0.38~ m3/min. 

60 

Valores que permiten localizar el punto correspondiente en la gráfica 4 

., 
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El consumo e5pecífico d~ energía en kgs/ cm2,, es, · 

We "" 1608 104 x 100 

380505 
422.6 kgs /cm2. 

\ J.8 

El consumo específico de enurgío es casi 2. ~ veces menor . El punto corres ~ 

pon diente a.xn.,ce en lo yrálica 5. 

Pur supuesto el por es moyor que en el primer caso. 

t 

PERSONAL O E OP ERAC ION: 

El personal de operación, del topo y equipo de rezaga, es más o menos el 

si91.1iente.( por tumo): 

Jefe de frente 
Operador topo 1 
Maniobristas 2 
Ayudantes maniobristas 2 
Cabo instalaciones 1 
Ayudantes. 5 
Mecánico. 1 
Ayudante mecáni':~~ 1 
Electricista. 1 
Ayte. electricista. ' 1 
Soldador 1 
Locomotorista. 1 
Ayudante. 1 

'1 

- _, 

) 

,. 1 
1 
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Cn ti>;mino~ muy generales se put>de ciec:ir lo siguionte: 

-
1.- El empleo de te,·,:·' r· -. Ita odecuodo en tor,.,oc:iones de rocas de re-

)\:encía r~~tldla, en su rango inferior, P y E, d~ resislenc:ia bajo o muy boi: (tablc:. No. 

! ) h:niiínuose dificultades~¡ el c~paciorc :·.nto do juntQS cae por los grados 11 l' ¡;,. cie '" 

1ai.lla ~. 

2.- En cualquier CC"O deu~ preferirse una máquina quEI pueda extrotor lo~ 

rana/los más grondesde roca posibles. 

3,- Es máa conveniente vno máquina· con motores hidráulicas con el fin-

de hner vetocidod variable en la c:a bezo. 

- 4.- Salvo situaciones especiole5, en donde casto y tiempo posan a segu~ 

do término, actualmente y debido principalmente a los cortadores, los TOPOS no son -

"'conómicomente utili zobles poro atacar rocas de resistencias medias altas, altas o rrn;y -

a itas ( C, By A de lo tabla 1.} y que además y con un alto R.Q. o; 

'' 

.. ~ ' 1 
·•' .. ' 

i 
! 

1 

! 
' 
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GERENCIA 
SI!:CI18'1'AI: 1 A fq. ioiéCUítSOS UIDfiAULJCOS 
üi!:NI::IIt.•· ,,,,,,;¡,..,.;;o RlO COLOUADO-Tl.;JUAH.t., 

TECA~E, h. C. NORTE 

I~SrKUCTlVO PARA EL MANEJv UL LAS FORMAS DE CONTHOL DE RENDlM!KKTOS 
Y Elll~IF.NCUS EN LA PERi'ORA.C1 ·:!< DE TUNELES USANDO M.t.QUINA l'ERPCkADf'. 
li.i. ('l'úPO),-

4,- DF.PINICIONESa 

Se denominb r'l. I:;IJI• · o'P u 1 conjunto integrad9 por 1 .. ¡:¡¡;,,~~~
na perforadora (TOPO) y l<•B ~lcmontoa auxil~ar,a, eatructur~, baL~~ 
transportadora, vagone~~~ luc.mo~orae, etc., ·n~c~aarios para ~er:o -· 
rar, extraer y transportar la rezaga así como ·para transportar y ~o
lacar··lau dovelas d~ ooncreto que formarlo el ·~eveetim~ento del ~6 • 
nel. 

La ml.quina ~urtor~dora. eerl llamada en lo aqoesivo. ~OPO ' 
al roato

1
equipo auxiliar. 

HORAS PROGRAMADAS.- (H.P.)aon las horas cor~espondientes al p~uf~~t¿. 
do las que sumen loa turnos diarios por loa dÍas calendaria del pe ~ 
riodo de que se trate. usl, por ej•mplo, en ~emanas normales con ¿ ~~ 
d!as da trabajo y 3 turnos de 8 hrs., las R.P. ser'n 3X8X6=144 kru., 
si se trabajara el domingo, las U.P. serln 168~ 

MORAS DISPONIBLES.- (H.D.)son las horas en que el. equipo se ene~~;.
tra en disponibilidad para efectuar el trabajo, independientemente 
que se use o no, dentro de las R.P. 

~ORAS TRABAJANDO.- '(H.T.) son las ho,as en ~ue el EQUIPO, c~n su ~J-' 
talidad, o parte de· 61, se encuentr• trabajando 

RORAS ATACANDO.- (H.A.) ~oo las horas en que el TOPO avanzo y el m.~ 1 

ter~al, producto de la porforaci6n; fluye en forma apreciable·p~r -las bandas transportadoras. ' 1 1 

4L . - Incremento de longitud debido al avanoe del TOPO 

.Ot Incremento de tiempo empleado el 
.. 

J:.L .- en aVal! Ce .. 
_.é._..1 ·- Velocidad de AV&DIJO indtantánua 

At 

~41.L .- Velocidad media por turno• día, semana o acumulada durll.ilt~ -
:.é 4'1l el desarrollo de la '¡lertora.oi6D 

Se considera ~ue ol EQUIPO no est& en diaponib~~ida~ p~r· 
cua~qu1era da laa causas siguientes, •u• fo~=an el gr~po n¿u 

1.- )1-

2.- RB-
3.- av-
4.- RT
),- co-

Manteniwiento 
Reparacitn ~~nda a~xiliar 
Reparaciones •~rina ·. 
R.eparaoi.Sn Tol'" , 
Cambio de oo1tadoras 

1 

1 
' 
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Con :objeto de .. llbt.enor la. :di aponibil ida.d del¡· '1'o.po, ·se .'de-
• • ' • • ,;.: ' :.; ,, 1 • • ' .. ~ 1 

; --~ .. 
teull.ur" t ; . : ' · • · f..;;. , 

. . . ~ . • . \U)• .,';. 'úp- ' :SE ·:A ., . ' ' • .. . :: '. '· 
·r , . ' ., ~ :.4r . ~· ·:\-:;:_. ·:·. ~· ·. :.t.~:(;.~- ·.-~ •. :1 ;• • .- ... 

· ·_. · ' - · r ~r ~· ~~·,.::. !'}~a~" o de ti ~~~9.u.~bilid,~cl ~~~}o~? .. . " . 
Eata.nd~ el.'EQlllPO dispoÚ.ble' podrl n~ eat.ÍLll' tr11obaja.nd~ ':" ~: 

. "~~~r: l,~t•io"u~e,li :en·~egll'i~&.if,eflullloradu y1 ·'1¡'~e;~.onatt,1.u~~~~ ~~ljr¡¡po :"11" ·~, .. ; 

· .. ; f. ·-~~t:~· ··.·· . ~· \l :, . ... , ,:_.:: .. ' .• •':· ',.._ 
.. ' . 1 ..... , ..... - .•• 

1,:..·P.E •. ·--.. Pa•l;ta de energ~a ' ..• ; ,.,;,.. 1; . ., p .. •¡·n . . ff ¡· .\~~ .. t' ' , , , l-;n . . •. .. , ·---· .-.-,.·; .... \:' :·-. ·. Persona · .$-,_...,. .... :,. -~--~· ·¡. 
;).: •. ..,. -p;;~-.": ~v"1"·:·::i_·=·_. ~n · Ma.t·erj_ale·a. ~, •:~: i.1.· -· • ;-:~:- ~} ::~ ·~· -~-~_; 
4,---v.·~---.·.-·~.~r:V.ar,.'os. .~- ·-1 _, ... ··:.. ·• · ·'· 

... ~,. ··.· ~- _:: ... :.,·w .. :; _, t.•···~---'~·f 

·,. .. 
_;._ 1. 

, ... 
· ... •1 ~ • 1 • 1 

Estia.a c'a.uetU. só'n &jena.s. a ·loa. trabajos .i¡ue.'ae ... e¡atan d~ 1 ,., 
rrolla.nclo en u.l tdne l y,, de manera genell"al, son· .ai.rfb_ui b.~,e s. a la ~l~;:r'.:.: 
ci.Sn y_ et:l.cienc:l& ·de la; .. Direcci.Sn de· las O.bra·B.·· '• . · : . : · · ·) 

'· . ,. ' • • •· 1 ; •• ••. ~ 1 ' • '· • ' .1'· ·. ' . :.;,_ ' .... .:•. 
: ) . . • . ''¡ ' l.... ~ 

Su cuuntlt'icac4.Sn,- en horas, . .aer'l· ·obi.ez{ida ·en las oolum - ,··.~ 
At.D 1 a ·.J th la Porma No· •. 2 por el Inspector eorreapo¡¡diente. 

,. .. : 1 .• ' : .• ~- ~ . . • : . • . . ·, 

V~ll'~· q.uedw''det'llrminada port .,. 
. . "' . 

n ... liD- lÉ .8 
• . ·1 

,• •. '· 1 . 
' j , 1' .' l 

.a. .• .!!!. 
,-... ·liD 

~-·. ,_. ,•'' • ; \·- ~ .; . ;¡ 

Serl el !ndice 4t(· eti'cienota· ar ntvel ·, • 
' 

·; 

. 11!1. Topo.. a.t.ac!a intermit.erl'te'me'nte' y ltu horas a.'tac:~ndo 11-' 
a··or•!n ·det.erlllino.das' d'lrec'i;.á!llentll. en l11.1 .co~u"n&a ;, a .l de 1& Pormr. lll·o. 1 ' 
per~ au valor debe~l ~o~~~~pon~er con,l~ ~u~& el' laa;horat emple&daa, ~ 
purdid&a, 4ebidae a.;:Jra.8,1 .J.ua&H IJigu·ten-tfillif~''qUe f'orm'aa;;.·¡ el· grupo C, ·y 
qua •• abtend:rln da :1ae 'iormu 1 y 2. · ,_:· · · · 1 · · : 

• '
1'=,:.0 A;:~.·-¡···~c~omodo dol. T~~o; · ·~' • . ... ·. ;,: ·, ' 

' . 
. ~-.. 

-~. (· 

2.~ c~'J)I;··'; Óol~oáción··. dove'l~a· 
.3 .... P.~ •. -· f&:l.ta.-do tr~·napoJ;ta 
4',- 'I ,. - ~····rii'stalacion·e& ··auxl.).ia.rea 

! .i .. 
,. 

'· : . 

~ · ~-ci'6n, vi&&J ei.c. · 
5.- :'VA, -'·'Vari·os ·: • 

·~ 

~ B.!· 
(J ."~' WT 

.·.8erl el {ndioe de' eficiencia oon"el nivel ;...;_,.., 

. El !nclfoe J' Jll~4e h. efichnoi& 
reve~t.imionta~ao~ ejecut.&d••· 

aon qua las oper&c' ol\cc ,,,. 
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··. ·· .... 

,.¡. 

'•·· 
.•' : 

1 ~ .1 • 
\ . ,, 

i ·. 

. ' 

.;-· .. .. 
., 

... J ... 

·., \ \'. ;·w·;· 

:·'~¡·: 
.. . . \ •: 

'1 

· en lt S ' . 1 ' .. ' •.•. ·r •. 
:•. : .~ <.:\' 

g) .• - Obtener loa costoa reales de la perforaci&n y 

'. . ; , 
afec\en el 

~·n~r·l~· ~~~ 
r . . .. .. 

. ' 
·. 1 

,,. 

.. \ ... 

·"': 1 
' ...• 

, 1 ·' · .... 
' ¡. .. 

. .'.' .. ,. 
f ·; . · •. ' ·. < :·. .. • 

C.- KJ.NEJO'DE.LA'§,poaM.A:S. 
l. 

····· '· 
1 . ' 

otr·o en la 

'· \\' .'l .. ·;· . .':' ,,:·. .· ,\1,, ,• '¡' 1: 

Ea. ind i_;~~J>e1t.P.e.p1e e~. t~per'• 2· ... lnap·ee1oorea .. , 
zonn de carga fe· vagonetas. • · >~. 

: .. ;·;~ 
... ! 

' . ::--·· 
:··, 

:. ' 
~ .. : ··; 

uzro en el. topo. y· ,• 
·" .. 

. r ..,.. 

FOJ1MA NO, 1.- La op,s«-a- _ol Inspec'\.or del topo· (1·) .- En la columnB .,..'.\ 
'anota.. l'G 1\or,., ll!l qÜe.,vl·. evonto prinoipia.. o tG2'11>i.D'.,1· ¡a dura.c1ón· ú .. ! · :?:~.' 



~·· 
-~-

ovonLn 1 u :.oo. lu. dlfcrerll:,~. ··t,.r, .. ,u jn\cinci&n y .e.u turí.ltn.~r.l~u, 
:tu •• uo\1\r.! on lu. culumnn. 1\u. ,; pt'i·Ci.nu.mont.o on <Jl r4H&g16n currt~a;,,· 
ulont.c u. lu. horu. do t.orm,,tflciXt\. l~o lu. columna No. ) J:tC nno~ur¡{ •· 
ov•Jn~o dn <¡uo se tr11tu (A'r, CJJ ot.c.), 11 monos quo 80 tongu un ,,vu:.• 
dol tupo, en cuyo c11so 80 unotnrJ lu c11nLldud uv11n~ada en cma., (el 
11v~nce resulta f~cil de medir). B<> cuso do 11V11nco, en 111 C<•lum••• • } 
on ul miamo rengl6n 1 se 11notnrJ ln prusi6n do em~ujo, ~L ),, 5 ol •M

po~LJO tom11do por loa motores y un 111 6 ol ndmoro de la muuslru oL~~ 
ni·.iu. 

En el ¡:&hinoto so hnrá 111 suma ~ t. (col. 2) y AL (ud. :) 
·y ast11s sumes sb pondr~n on ol rcnRldn C, el t1cmpo hor11s y dec1mu -
le3 do hor11 y la ~i&t&nciu .n metros, 

En ei rengl6n D (.cunoula<los) se 11notnrl la suma •le las =~:•
Lidades corr~apondientes Jol rengl6n C on el reporte de que se trul~ 
m/Ía bu que sparezcan en el rongl6n' d del reporte inmodiatame~oLc :.~ -
t.e~:-ior. 

So obtendr<ÍJl J ..... ,J.,.,i,Judu,s 'inatantá:noas m.Cximal> y m!n1rr. .... 
y uo &notarnn un la p11rte 1nforior de la forma, asi como los n~moro~ 
do las muestras correspondientes. 

En la forma No, 1 dobcrá:n registrarse, aunque no oxc1uslv4-
m9Dte1 loa tiempos corre~>pondientoe a loa eventos siguientes& 

GRVPO A.- M, RB, RT, CC¡ 
GRUPO B.- PE, PP, VT 
GRUPO C.- AT 1 CD, I, VA, 

. 

Periodicamente se co(llpo.rara. 'el avance acumulado con el .:: .... ;, 
naniento y el tiempo total registrado con el Yorómetro de la mic;.u;.n;:;.
y ce h&riÍn loa ajustes córreapondi~ntes. 

POkMA NO, 2,-

En las columnas 1 a ) so tendriÍ el registro do los t1~m. :~ 
on que ol u•¡uipo se encuuntre purado por causas que podr.Cn corre~l'"··
der a loa grupoa A o B. 

En la columna a e Bno LnrÁ In hora en que un paro- dul o.; •.-
po ocurra y la do la reanudaci6n correspondiente¡ on la column .. <: ... 
d~~11ci6n dol paro y en lo. l lu caus11, 

(que 
d &e 

En ol rengl~p C se anotar.C 111 suma de los tiempos ¡>erdl~ •• 
11parecon en 1& columna 2) por ca.usas del grupo A y en el r~ng_Sn 
anotar! la suma acumulada hasta la fecha. 

En el renglón e se 11notar.C la suma de las horas inv~r~l~c~ 
en RT y CC en el renglón t la~> horaH acumuladas. 

En el renglón g He anotnriÍ 111 suma de las horas perc1d~s -
por cauHaB o even·tos• del grupo B y en el renglón h el acumulado e, . 
rre.upondient(t. · ~ 

J::n la pArt.e iutt~;.·Jor do lu. f~,rm~ 2 80 o.notu.r&.Cn tnr:.t..:> lu...:~ i..· 
rao pro~t&madaa y,p, del turno COMO lad ucumula~uo h~a~& lA fu~b~. 
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__ ••• ¡\_·, ·,1::.. .. _ . (~~-~!~/.t-~1 ..... , .. · ...... ·:.~ • J't~·r:-rl· .... ,;\_".4"-~"~:·tl:fr:~!·l.t .... 
O' 0 ' ~· .. y •, ' 
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, 
0 

4: ,0 • ,: ~ .. :;~.j' ::~~~:, .... ' l 1 < l 
0 
·:~t·,,~ ~~- _:.::.·~.: ' 

0 

• ',A':• ',~ .. ' 

~. : ..,..! .. ~; "~·:r.· T·~"·, 
' •• ' '~ \, )1, ·• ,, 

1 •. ' .. . • .. ' ' 

1. ;_,. ~·',, J .. 

·¡ 

~--

] 

... ~... 4·3· ... V ·•n·~ • · ·"·· . ~. ·.; 11··~''" ... ,., •· · · 
. ...... , . .. }i:.>: · .. ·~.. . ...... ,,;:;:;n ,., ... u._,., 

• • ', ~¡:·~ ': 

.. ' ' .. , • l· . . . . ' . . . . ' '\'' t ·, 1' ,,., t ., 
·xn la.a col'iuu.nll_D .¡ u 1 ·¡, "1 lu•J•uct.or (2) 'o.".l>·~~t,rl t'J·olllll.Oll . .-,;.'.~·~i: 

¡tur¡jidoe PO.f. CilUUIHI'';doi·.gru¡tu ¡;, '1""' vur: ol .ehl.t!lll.a.~'1p'IIIO'Iltl,,¡lll' 0,)~11 .. ~.·;:,.¡, 
ro.o.ipo· dol .. e~~i,,IHl 1 .~o. Jl~e<lu duj ... r clv pan;ih~r':· .. "': .''>:.·.~'.d · .',:,,_.:··., · ":' .:_;¡J~ 
uon~-J~: '\!'o' ) ~' ... O O 1 O'.;_, H 00 00 •. 0 0 .... :.:\ ~- ~: (;..·',o ;0 ¡ (_'.... .• O f. O 

.. "'~ ..... tri.. f,. . ~ ..• ji'·~ 
. '-:. . ./ '·: ·~ .. .. , .. ~ .. · ,' .. 

. Eo unj1,1 ,.co¡¡·cen.t;t.a.·ci6u c¡ue dobor! .. ha.cerrte ell.ll\li'llll.l'lllt!nte en l"' l ·:}'l'~<:é ~pi.:r~¡:'"l _:~.,a·¡j .lioiJi.O:& ·~mvléeda.M ~ pcr.di;cta.s/.:~·e; la •8111D&nil. )' .. acum.ul~> -
, , · ... ···~'el!+'~, ovTl'!IIIIPO'If~~~i.f• A.t . .los IIVant.<~ll· o ··ll~•a.a .. ~'V-.lOS"g~O'li·.A···~ Y .• ~ : 

.. •,. '•,; a.d.~m,4!1 o.,PB..f9Cl!,~.l,";::He.Jil.l'0 .de llt.a.que .. 4.~,1: \._a¡,o,;•.;J..?• .. tl•he~o;·611\-CI·tj\ll'.ou .. se 
l~;.~· .. ;' .· .. ::.:f:ll~;\1;11!!_1l..r~~ .e_n; r.fl.lf.~6~ ~~ ,bone Y pOfGC!n:tf}+U:·¡~·~\ ,t.h_mpo: ~/1:1.&~ }f~llt,llr.tr. 

1 

,::,·r-.:·,. ,;~·";·~· .. ~~ .·:· ~ .. ~ ~-.. ~,.; .• ... ·;.~"' ·· ~···,j' 'i·.~ .• :lf. . · ·:;:··· .. ~·::~ ·~ ;'~: .... ~· .... ~, .. ~· ··.·.;·~,· .""·-;.' . ·:·:. . , 

,, ,.;, ; ' ' ¡~i ·. ;. ; .. . : .... : ,, >eón: 1~·-il~'!i~~a. ,'~:onc entr•d cia"··~~·~;Pa.'d r~ "y~ r' e on. ~i!Lrid'a.~·; i.:s.' f~ r~·;· ;, ! 
J ··!· . mo., <~'Dvol!,u·e.: loa;q,if.-,.n-t.,e

1
f .. auc.esoo ino!il.li<!J•.en~''e~·'ii.\T&IÍ~·e.¡ .\dem'.B:·.u p'osif.':~ .. ( 

·1 .... bl& Clll'lDt~fioar .. ·.el'Atlaait.o. de las medl-d·asr.~;or.:reati·vii'B ·que::'even'\ll~·lm"'i"' 1 

] 

l 
l 
]\.-' 
~ . ; 
4 '1 .. · 

J 
l 
:] . , .. 

:r. 
~ 

t. o ea 1\pliqUell, .i . •;, . • . , ... :., · ' ·· . • .: ; .. . . . .. . . .. . . .. • ... ....... :r .. J. . . • . . . ,. 

• • •••• •
1 

• • • •·... • • ~ ·: : ; •· &· ... "' r~ 

. . . 'Loa dat.o.a,. ih: ea.t.. forml\ e e obtienen :!!-e 1¡161lj!ra, 4irec1.a de ,las'·.·.' . 
. ¡.rorra"cr ·1y 2 coYre,~~'¡fo'na·t:e)i't.ee a 1~ ·ulllana:·~ ' · ' ·: · · .... ···!·¡ 
. ;, . <~ . '..-. . , ..... ~ ... ~ ... ~~ ... ' .. : ... .. .. . • ... . . ..... ;'', 1... ..· •. ~ ··.·~; i 

':VOIUt.A · HO 4 ·.: ' i ·¡•· ..... ' ........ : ... ' ·'" '.. • • ;,. ' • 1 
¡ :¡ ,¡' '.',';,, ~· ~.·.~ .• ~· ••.. ~\~~~~ · ... ,: •. ~·· ) ';,' •.' ~ : .. -:- : . .-·,. • .. ;' :~.: 

' .. : .• ~~~ .ell!Po 8,41,;co'i',.CIJ¡'I,;ra\l'• ~>61J!U.IIl\'l· r Oll<ofDJ'II\& ·,a:C~IIIU.l&cia·\as bo.o;, .. ~., 
ru progr.p.mada.f•:. di~p_oD:¡t.~l·OII, ·traha~a114.A:Y A:lie.oa.ndol,:.Jiia! .cOII'•O los d1 .... .r 

., feran"t:oa·'{ncliocfai v·eloo:id .. Je¡¡ mc:~in.a .~ .• ':'l"llCIJ. y ve ·~.Q,ida.daa m.C:umu i 
-·.y m!ni]llaa, ·ta.nt'D.·'4e;:ra 'llem~tna c&mo.l&., .a~cie.n_IULda.a l!;q.,'*a4~-.el d11ua.rro ... "·~· 
'· l.lo ;de·· t.,-& bajo .• ·"· ·· .·. · : •: .... . .. '·,·~ \ · · .::•:., . . ..... ::·· 

• • • • ... : ' ',:. ·,... • • ••• " ' • ' ¡ ' ' ... ; ' ... ,: " •.•• 1 .. • •• • i .~"1!1. J .. 

, . . · .. ;··~n ~·~-~a. t.o.ua ·a.a. 11pr1Jt i.1, an·\!'tormB .:l,a:;ra., 1~f~tiohX~oia. en :-: }i" 
,:,• 1~.• .• ~~~~. n~v~~,~~· _&.n,t,e~ IJ!II;IC ~qna.doa ;f. il~ •V,,u·.,uoL.Sn.~ P~T?au:puuto. hm --: 

. <hl~ pe.r,ra.lte, ,c~.a.ll't.~}lc~~~hJ~i4&.1!1111t.irl1.-~~· ot.iu~~ .·~~·.¡..eA~·cla.,o oOl'ffl4~i.!, _1 
. ~~.:Y'aar,_apli,c~4e.a: .... _:t ,· ·.: : . .. \

1 
. .·• ... · ... ~..~t .. .:., .. : .... ·.· .... ~ ..... ;, .... ;. :.: ":· ·1-· 

.... !'. ... ~. ~.,~ ... -~ .• · ...... ,.~ .. ~ ..... ~,.. ····~··r .. ·~:~··~. ·.:t· ¡:.~·,.·; .. · ... ~. ~.t ...... ~~ ..... ~::i.· .. · :· . .•. , .... ,,·~l. 

. -P08M.A..'.N0 ..... 5· .. -··~· · •· · .: ·· · :' · ., .. · \.':·,,_.~F. ' . . . .. ·•:··¡·· ' ···' t.! 
.... "*~ ' .~·· ............ /.~ ..• :.\.: .•..•• ~...... • ~-.;.~_··.: ..... J... ... -·~ :. . ·~·~ 

.... . Prop.o..r.c.i.onllód• ; . .por lo& ~&br;ic~te& del .. >topo aifJo pa.n ·l.levar.: .• ~;i 
,:;¡el O~llt.~o.l,de ~ur,aol.~n j. PIO·'Ioros .. ó.v,!"n".a,~oe'"por .·cta.da "eol'tad;or. ·. ·. ,. <¡! 

.,: . ·~ . . : . i ... : .i..... • ... . ... · · · · ' . !s • · ~· . . . · ·¡ 
k•' ···. Vabr.f una."i. .. rjet'a" (P5) pu.ra'l{~<l" JlOlhoi6n do CQ'C.L&.rlur .Y on ~. t' 
.•. o.lla. Apa:rooon las t'ochli.s' de colocuci:.&n y retiro, ··el.nll111e~o dQ &t'ne •• •.-,; 

·. dol oorta.d.or colocado, ·las hora.a d'o, entr .. ~a. y BO.li,tia, su' d14raoi&n, - ".; 
;;;19& .c•~ell.tJIIientola .dCI ent~11ada y •al ida.,; a:~,t collicVl'oii mtt.a:ps .a.va.nza.dos.· ';1 . 

. ::\~dell~l!'·:,u-.:;.t!fe~•,l4.~.,;,.q_.o~/llll& .P•I'& O~fUY~~~~e,,:(-,';:·t· 1:, ':;: '. ,,: ·;'.f'lj 
: . ... ;::'· .···~:;, .. , .. ·. :·;.·;~~;.· h:· .. . " ~:·,_.:.': :·}~: .. ;! i~T~· -:~ ... ~· :.~ ,.~ .. ::·;~,: 

. ', ·(. •:• ~... 1' •• ~ ·~ • :·:-,..i'~ ·. •.. :; !;,~~'":;;;: '{::.,.. ' '· . ,.. : >: i ; ·'·i ~ • ... ! ';. /·:· .\:; 

. , .... de 6D<IIUQI'' Vwrl.iÚ' 4·¡,; :,,.::~···:: .5·.' ..... . .. , _, ... ,'. · ·.;.'-.;¡ 
' •· • ' • ,¡' - • : ··, '~ • • ~ • - • : ' "'Y ' . .;. . . . .. .: ............... ~¡..,,\.. .· . . . ... ·'· . •. ' .. ,~ .. 

.]t'?:;_~, ~::: :: , ··rxt}f · :: ; i't~ _; ~~ : · · · · : :;: 
.. , 1 • 

.·· ' < .· ·'' : · ... : .1' Qijij.B i:G.J,ll"[l,\• CH ~ . ·)' . 
• ::\ .. • • .• ' • • • '· • • '1 ~·.;l.: 
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co~n noL o::: o<"F~A 'lUt-:.f.:L l'o. 2. ·---
EST. INICIAL~.~-_::~~ 
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. , : ;::RM 1 NAC 1 ON OEL MODULO ELA:;¡ 1 CO Y k l. S 1 STENC lA A COMPR.ES 1 ON 

:AXIAL EN NUCLEOS DE ROCA i'ROCt::uU,Tf:.S DE LA UN·IDAD MOLANGO 

MINEP.A AUTLAN,. ESTADO DE HIDALGO, 

OBJETIVO 

Se llevaron a cabo ensayes de ;aboratorto para deter~ 

.. inar la resistencia a la compresión uniaxial y el módulo • 

1.istico tangente Inicial .er. núcleos de roca procedentes de 

d Unidad Molango de Minera ~utlán, Estado de Hidalgo, Asr • 

.. tismo, se estableció la clasificación de la roca intacta del, 

d~ el punto de vista de res istenci.:~ y deformabllldad, 

2. PROCEDIMIENTO 

Se siguieron Jos llneamlentos y recomendaciones dados 

por la Ccmisi6n de Estandarización de Pruebas de Laboratorio 

y de Campo de 1 a Sociedad 1 nternac i ona 1 de Mecán 1 ca de Rocas, 

I.S.R.M., (Documento No. 1, Oct/72). Las.'pruebas se lleva· 

ron a cabo en una máquina marca AMSLER de lOO toneladas de· 

capac !dad con sens ibi 1 idad da aproximacIón de 100 kg. Ade • 

rrJs, se emple6 un anillo de 2.5 toneladas de capacidad para. 

determinar cargas axiales menores de 2000 kg. En la medí .•• 

ci6n de las deformaciones se utilil.aron extens6metros oléc • 

tricos (strain gages) tipo tA-06·250 BF-350 marca Mlcrcmea• 

s.urements 

3. PRUEBAS EFECTUADAS 

De los núcleos recibidos, se elaboraron ocho especím~ 

nes dos de ellos se rompieron durante el proceso de rectl 



-

-

flcacl6n de las caras; e1 :. 1•.: ..... o.:n r.úmero fa 1 ! 6 ba j o una 

carga muy baja {ISO kg) slgiJienoo una dl;;contlnuldad ya 

exlsto.lnte en el núcleo. Ut: los ;;.,,., .. o especlmenes restantel>, 

uno stl llevó a la rotura :. in meo ir Jc forma e iones, con obj e• 

to de conocer el orden de lJ.Ituo del esf-Jcrzo último y 

prognmar debidamente las ,Jr .. eb<:·s ¡..ara la determinación del 

módulo elástico de los cuatro especímenes restantes. 

4. RESULTADOS 

De 1 os es pecímene~ pr obaoos se obtuv~ como es fuerzo 

de rc.tura un prQned io de 2 221 kg/cm2 con un valor máximo • 

de 2i17 kg/cm2 y un valor mínimo di! \720 kg/cm~; el mOdulo 

elástico tangente lnlcia!"prQnedio f~é de 8.11 X 105 kg/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 los especlmenes ensaya· 

dos fué del tipo frágil ¡ tres de ios especímenes se desin· 

tegraron casi totalmente al ocurrir la rotura; los otros dos 

especlmenes presentaron un desconchamiento longitudinal. •• 

Los resultados de las pruebas realizadas se presenta en la 

tabla adjunta. 

5. CONCLUSION 

Los especlmene~ de roca ensayados tienen caracterls

ticus de alta a muy alta r•sistencia con módulo relativo de 
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valor me~;o, Se concluyó yuc la roca posee una estructura·.~-.· 

co.r•p3cta. Esto resulta cempatlbie con el valor de la. dureza 
1 

í;led.i do con e 1 Ese 1 eroscop i o de Snore que res u 1 t6 1 gua 1 a 80 • 

un 1 da des, 

r o r m u l a r o n 

··'· 

.. '. 

(. 

i 
1 

1 

F. 

M~~~~w, u.~ •• a 22 de Ju!lo de 19~7 .. 

. rR~vis6 

\ ~ l .,J-. 
Roberto Sánchéz 7. 

·' 
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M E N 

d 

( 1'1111 ) 

26.7 

26./ 

26.9 

26.7 

26.7 

27.0 

------------------------- --

- ( ( 
RtSISírtlCit. A LA Cél:\Pi;( .<~; U1llf->:!!-L Y :·íDfJUlO TJ\1/GEtlH. 11\_ICIAL ( 

DE E~PECII-IENE~. OE f;OUI FnCCf'[~!.riToS O~ LA iJNlDAO t·lOLAI~GO DE Mi- . 

~ERA DE AUlLAN, ESTADO DE ~fDhLGO. 

DURACION 
PRUEBA 

( Seg ) 

15 

875 

1400 

760 

764 

620 

(~e >ult 

( kg/cm2 ) 

27 

2367 

2717 

21 :z:• 

217S 

1721· 

( Et ) i 

( kg/cm2 ) 

8. · > 1 e: 
i . R ·~ x 1 e-

6 . .:·.-: '1 

CLASIFICACION DE LA· 
ROCA INTACTA * 

AH 

f<r 

Bf 

* De acuerdo con la clasificación dada por Deere y Miller basada 

en la re~hteucia a la cqnpresi6n'unla,..i1"1 y el rr.6:Ju!o relatl- _ 
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~TALL 5MALL &EALS, ITEM ~·¡¡¡,IN NiJY A>,¡I:J ,;¡,: . ,,, .. ~.\.; .;.<:.í'"í>r'tlli\H ";N.>Yf.LL,o.'fii)N 1167liUCTIOII:~" 

'" "'1\iS"iAl:LATION TOOL~" 1$0\t:l:Tii ;, ru.c.-f.O. 

--~--------•.ft'fn , c ~~ 
'"n9 c•torplllor tool (7L4G49) lnstelll/2 ••al M>embly B. lnstal! other 1/2 >Ool in 1iot., · 

1 C' 'r. 

!NS'fALL ";)" RINt'l, ITEM !1,4, ON .IIOURIIIAL ANO flo:INSTALI. ·¡¡.¡¡: NUT OH Tth: JOURNM •• TIGHTEN THr. 

: i>CFdBE MARK. 

l:I.INHAt.L LARGE ll'wNtiFI SEAL RETAINER. ITE!\11\J. 

· 1\. t-'letr.r, ,·.·.•ttur. l•rvt• «.•nd up, on prO\l \;,.Jie. 

tl. l••b~lc~~.u 0.0. oi htrr..,"fl~c~er 118dl re":rtlnttf. 

C. U• in¡¡ largo lnner ..,., inSülletlon too! IAT ·11). prau 
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' .... ·- ' . 
A .. a¡,. el! "O" r:1.g, iu:rn fib, 1n place of journel~ and 

-
:. .. ·.l~tnú rtll~·nt:r in~mb•V into cuttur. Make sure 

,t\..._,. re~.nt:r lme1. ~o~p wuh pin, ltem 118, In JO,Jfn&l. 

.... t.:~ .. 1._, ¡(,~~lldltún t•JOI tAl ·12). PU!.ih retaint:r dOWTt lntü 

... ltur tor ili"'lOu'31'1 to installsnap ring, hem 111. 
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1;t, IN~ 1 Al L LARGE SEALS, ITEM ,3. SEE 

CATeRPILLAR "INSTALLATION INSTRUCTIONS" 

ANQ "IN!>TALLATION TOOLS" SHEETS ATTACHED • 

A. Uaing ca18rpiller toot. 12S8027),'inataa/112 1811 In cuner . 

U. IRIIOII Oth&r 1/21881 11'1 OUtar .. al rtlal~r, ltor:·. ,Í), 

·' , . ,. 
' 

lhown on left, lnttdo cuner on r l(lht. 

., 
\ 

.: 
' 

' . 
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e : ···.'>: !> :1 SUPPL Y fi'l HOLE "$1.>:1 FOR PPC· 

,u,c ... ~~~~r flíYING. PRESSUFIZE TO .tl1l ~ •• 

¡~,¡..;r,· ~~;1 L OFF C.iJ'fT~,\ FROM f,UWL'{, IF PRES. 

ll<!!t .: 1"-SI"lE TH~ r.!llt'.L DROI'O. i:JoMGS(¡MSLE 

·,L;· :·.: (ll'~!'l Mh• p,¡.¡;:¡,r SEAUI. AU'O CHECK 

.:JRh.l At.D Ri:AM 3/8'' OlA. BY ii/16" DEi,< OOWü HOLE AHO INSTALL l::JINEL PIN. tTEil'i ,l!J. :.;7AKE 

;t, _ nACES 1'0 RET.O.IN Pi N . 

• II::MO\It; i'i.UG, l'fEM N17, ANO FILL .;¡,n;:¡;, WITH ·''!':P.i.f. O!' NlCII GRAOE Ei'>1, WITH MII\IIMUM TI!YJKEN 

:i..CAO ·n:aT M TINO OF <IIG LBS. REINSTALL I'LUG AND PRUSI!IIf Rl'l.IEF·F!TnNG. 
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TUNELEAOORAS DE PLUMA 

ESTAS MAQUINA S EMPEZARON A USARSE 'EN EUROPA DESDE 1950. 

B.>\SICAMENTE CONSISTEN EN UN APARATO AUTOPROPULSADO, CON MOTORES ELECTRI

COS, QUE TIENE UNA PLUMA OSCILANTE EN TOil\S DIRECX:IONES EN CUYO EXTREMO

SE ENCUENTRA UN COHTAOOR; EL MATEHlAL DESPRENDIDO CAE EN UNA CHAROLA EN-. 

DONDE ES ENPUJADO HACIA UNA BANDA TRANSPORTAOORA POR UNOS BRAZOS MOVILES. 

DE LA BANDA TRANSPORTAOORA PUEDE PASAR A UN SISTEMA DE CARGA DE VAGONE-

TAS SIMILAR AL DEL TOPO O BIEN CARGARSE VAGONES DE OTRO TIPO (FIG. 1). 

l!UNGAROS, AUSTRIACOS Y RUSOS PRODUJERON LA PRIMERA GENERACION DE ESTE T.!;_ 

PO DE ~!f..QUINAS, POH ENTONCES RELATIVAMENTE LIGERAS YA QUE PESABAN ENTRE-

' 5 Y 17 TONElADAS CON MOI'ORES PARA MOVIMIENTO DEL CORTADOR DE 50 H.P., SE 

DISEÑARON PARA CORTAR ROCAS MEDIAS, CON' ESFUERZOS DE RUPTURA MENORES DE

LOS 400 KGS/CM2, APROVECHANOOSE EN EXPLOTACIONES DE CARDON, ROCAS FOSFO

RICAS, ARCILLAS Y OTROS MATERIALES SUAVES. 

UNA SEGUNDA GENERACION DE MAQUINAS SE DESARROLLO CON EL OBJETO DE CORTAR 

ROCAS MAS DURAS, CON ESFUERZOS DE RUPTURA DEL ORDEN DE LOS 80o KGS/CM2 -

EL PESO DE ESTAS MAQUINAS ESTA CONPRENDIDO ENTRE LAS 20 Y LAS 30 TONS. Y 

LA POTENCIA DEL MOTOR DEL CORTADOR ALCANZA LOS 130 H. P. (100 \I..W,) 

LA MAYORIA DE LAS ~IAQUINAS DE ESTA SEGUNDA GENERACION FUERON DESARROLLA

DAS ENTRE 1970 Y 1972. 

EN llfll SE ENPEZO C:ON LO QUE PUEDE CONSIDERARSE I.A lEHCEHA CENEH:\ClON DE 

MA(,)U 1 NAS MlNERAS - PLUMA YA QUE LAS ANTEHI ORES NO SON Lll S!JFlCH:NTI::MENTE 

l'llDEROSAS PARA ATACAR LOS ESTHA1DS DUROS QUE SE .ENCUENTRAN EN FLlHMACI0-

NES CARBONIFERAS. 
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LAS MAQUINAS ACfUALES, DEBIOO A SU PESO, PUEDEN CLASIFICARSE EN 3 CLASESt 

A) SUPEnPESADAS 

El1TRE ESTAS SE TIENENs 

MARCA 

OOSCO TB 6oo 

ALPINE MINER AM 100 

EICKHOFF 200 

PESO 

82 TONS 

70 TONS 

90 TONS 

INGLESA 

AUSTRO AMERICANA . 

ALEl\IANA 

ESTAN DISEÑAMoS PARA SEXX:IONES RASTA DE 20 M2. SU COSTO LIEGA AL MILLON

DE OOLARES. 

B) P E S A D A S 
(' 

ENTRE 30 Y 50 TONS. CON M OTORES DE 215 H.P; (16o KW) ACX::!ONANOO EL -

CORTADOR, ENTRE ELLAS SE TIENEN LA SUPER ROC-MINER DE LA. ALPINE CORP.Q 

RATION, Y LA EVA-160 DE EICKHOFF. 

C) MAQUINAS DE PESO MEDIO 

ESTAS HAN SIDO DISEÑAMoS PARA SEX:CIONES P~UEÑAS, SU PESO ESTA ENTRE

LAS 20 Y 30 TONS. LOS EXPERTOS LAS RECOMIENIY.N PARA URANIO, COBRE, -

FOSFORITAS, EN GENERAL PARA ROCAS CON ESFUERZOS 00 RUPTURA A LA COM"'-

PRESION LIBRE LLEGA HASTA 8oo KGS/CM2. 

EN MEXICO SE ESTAN USANDO PARA LAS EXPLOfACIONES CARBONIFEMS 00 CQ\HUILA 

AS! COMO EN LA EXPLCYI'ACION DE ROCAS FOSFORlCAS EN BAJA CALIFCRNIA. 
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SON PRINCIPALMENTE ALPINE Ff>-A MODlFICADAS, MUCHO MAS ROBUSTAS QUE CON

SU VERSION ORIGINAL Y PREVISTAS DE TRANSITOS DE CARRILES TIPO CATERPI- -

o u.AR, QUE LES PERMITEN TRABAJAR EN PENDIENTES HASTA DE 3()%, SU ANCHO ES 

DE MAS O MENOS 2.10 M, PARA EXCAVAR EN ROCAS lE 500 KGS/CM2 DE ESFUERZO

DE RUPTURA O MAS LOS MOI'ORES DEBEN SER DE POI'ENCIAS MAYORES A LOS 150 -

li.P. 

EN LA TABLA l SE !)\N LAS PRlNCIPALE.S CAHAGl'ERISTICAS DE MINERAS DE TipO

PLUMA. 



TA BLA N'' ! 1 ' •• 

\!ODELq \~\~~-,_-,:-:.--.. '.-----,------,--S-1-T-E-M-,;-, --,,,--P-0-t A 1 

\~.\T:=:\CTUF ... ·\ C0RTAR"R DE l'('TUR \,:..~RT}.OOHt 
1 
1 

---------------

' --- . -- TÜri • -- ' .. . 

?AlS DE \l:.-\ :,'i..JF,\ CTl; i(·\ 
1 1 

1 '1'01> 

1 
REZAGA KW HP ll.l\ 1 HP METRICA CORTA 

e L t1 "' 

FG-HK ij 
DESGARRA, BRAZOS N l KE X ¡, _, RE- 1,, 0 1 1 ¡ 11 DOR ¡coGEDORES 30 &0.2 81 1 o' 7 11. 8 Ll C<:Rt-HUNG~RY 1 

1 ' 1 

F6-A, ALPINE MINER 
HUNGAR!AN LICENSE i DESGARRA BRAZOS RE-VOES T -.1\LP 1 NE A. G. 

1 DOR -AUTRIA COGEDORES 30 40 60 80 12 13. 2 LIGERA' 
' 

1 1 

PK-3 ! - -- ... ----- -

1 
TRANSPOR- 1 . .---..-.....- .• .::::::::.:__-:--;- - ---: ... :: = MACHI NO EXPORT i\ FRESA TADOR CIR- . ~---- ··===---- - ... 

US.S.R. 43 104 ' 11.9 ' ¡cuLAR DE 32 77. S ¡ 10 '8 LIGERA 
iCANGILONES 

D.R.C. L. 1 ITRANSPOR-

¡i FRESA 
! 

1 
! DOSCO TADOR CIR-

U. K. 
1 

CULAR DE 37 so 75 100 : 17 18. 7 MEDIA 

CANGILONES 

SVM (SYSTEM DOSCO) 
1 - -o-::-·--; TR,;NSJ?OR- ·'- "1 . -:.. __ 
¡FRESA 

1 
PAURAT GMBH TADOR CIR- 50 67 1 88 118 19.5 21.5 MEDIA 

-GERMANY 

1' 
CULAR DE 

! .1 CANGILONES 
11 SUB R 1 C K 11 MJNER 

1! ! 
1 D. e. i 

..... 
U. S. S TEEL CORP., 1 DESGt>.RRA! D. e. o. e: • D.C. APROX. APRO X 

WEST VIRGINIA '-li DOR 
-, 

2X 60 \ 2 X7 si 18 o 1 22S 2 7. 3 30 MEDlA 
1 

U. S.A. 1 ! 1 ! ! . ~ 

'• --

11 1 TRANSPOR-

1 

1 
1 ' 11 FUCHS" ' 

WESTFALIA ~~ DESGARR~ j T ADOR 4s 17016 6.6. 
--

GERMAN':' ., 1 · DE 60 S2.5 L!GERI 
1 • r·nR ; i ' -· -~' , r "-f)f•J? 1 ' ! ! ·-· ...... ' ,_ 

1 ' ·--------~---
:.... _________ - _.....;. __ ~--------------1------ . - ----•------ --L-. ----



'1 1· S!STEI"1A •l POTL 
--.----------.---------.--------

D(Wi'~CJ ·\ TO' A 1 1 pr.c::o DE LA A . . ' .... ¡ . w ·--
\'.A ~·1_! r.~.c:·' ... ¡ !ZA '- ,, 

CORTA!X'R . CGHTli'WR 
.. 

11 

11 DE· Y~'TC•P DF ·MOTOR E: S 1 '\L>\QU1NA e L A S 1: •1 
! TON TON PAlS f"'\T:' u',.,,.,.., ,....f'l'P • !· -- .•."\.\:....-."'. ...... ..... :\ 

1' REZAGA KW : HP hl\ 1 EP · V!-.'TH ICA 1 CORT.~ " 1 

lo 

jTRA~SPORTA 
1 MARK 2A l! 

~ : "RESA 1 
.P95S:O , . 1 4,8 .. .5 Jo:S ,1 1.01,> 14-n 23. ~ , 2 5 .. S ¡1 C 1 R C.U.LAR ' l. ¡ ~!ED }.A 1 ' ' 

: ENGLAND !1 
' .¡¡ 

CA.NG 1 LONO:S 
-

RH 1/3 
1 

!BRAZOS RE-

ANDERSON MAVOR 
1 

FRESA !COGEDORES 90 12 O. 179 24 o 45.7 50.3 PE S ADft. 
U .·K. 

1 1 

1 
BOOM MINER 1 TRANSPORTA 

ANDERSON MAVOR ·1 FRESA IDOR CJRCU- 60 80 12 o 160 18.3 2 o. 1 MEDIA 
U. K. 1 LAR CANG 1- J 

1 
1 

i 1 : 
ILONES 1 1 

PK-9 11 : ! 
1 

\BRAZOS RE-
MACHI NO EXPORT FRESA 1 

1 ¡coGEDORES 90 118 17 3 2 32 1 36 39.6 ~óED 1 A 
U.S.S.R. 

1 1 ! 
AM ' 5o' ALPINE MJNER : 

DESGARRdBRAZOS 
1 
' VOEST-ALPINE A.G. - 1 

RE-

AUSTRIA 1 DOR !coGEDORES lOO 134 155 208 22 24.2 MEDIA 
1 

' 1 -.. 
EV 2 1 

¡· 
EICKHOFF ,, DESGARRl BRAZOS RE 
GERMANY 

¡: 
DOR COGEDORES 80 107 17 3 232 33 35.3 r-1EDIA ,¡ 

" 1 ! ~ 1 -
H ~C.A.?.G,\00~. 1 -E 124 ,. 

! 
1! 

85 14 1 2 1 2 3. 1 MEDIP. 
PAURAT GMBH FRESA ¡e IRCULb.R r>e 55 74 

GERf-A,~.NY 
~ i i 

1 11 (/•.!'; l t. ('P \'- :- 1 
1 1 ; ! ¡ :! i ' i 1 ; -------· ----- ·---- --- ----••••·--·- L••• •··-·· ---·•• -----·• -•••• ·•-·•_L.,_ 



_____ T~A~B~LA N~"~~------------~--------,-----------.--- ----,-----------=--.~=-~------,---~H~Q~,~·A ··: 7 
!! S IT E MA PO l .lA Pa!'ENClA Tal' AL l PESO DE LA ~mDELL . '·'AQ!Jl:XA 

\~ \TlJFACT\..1 k.A '1 C0RTAWB DE rOT: '--.JRT~LD!1j DE ~h)T01\ES MAQDI'\A e L E 
PA!S DE ~~\~'U!"ACI'UR~ 

:¡ TON TON ·-,, REZAGA KW HP ~IETRICA CORTA 1• 

MOBILE EXCAVATOR 1 LUI< 1 AUUR ,, 
MEMCO :'DESGARRA CON EMPUJE 

;! -
U. S.A. ·: DOR CILINDRICO 50 7 5 120 15 o 16. 8 18. 5 MEDIA !1 y BRAZOS R -,. 

'1 '· COGEDORES 
VS 3 ij DOS CAG 1 LQ ,, 
DEMAG ¡1 FRESA NES DE CAD! 150 215 340 254 70 77 SUPER PESADA 
GERMANY· i! NA CURVOS :: 

1: 
1; 

WAV 200 " i: UN BRAZO 
WESTFAL lA ;j DESGARRA RECOGEDOR 200 258 300 1.¡ 02 73 80.3 SUPER PESADt. 

1' 
GERMANY '

1DOR 1 
1 
l 

' ) DOS CAGTLC ROBOTER (T !TAN IN U. K._ . 

PAURAT , FRESA NES DE CADJ 200 268 300 4 02 54 70.4 SUPER 0 ESADA 

GERMANY 
:¡ !NA CURVOS u 
•. ! 
1 

EVA-160 
., 
,, ~RAZOS RE-

EICKHOFF ;'DESGARRA 
COGEDORES 150 !2 15 1 3 10 416 52 57 . 2 PESADA 

GERMANY PDoR 
1 ¡: 
1 

EVR-lóO L 
! 

~RAZOS RE-

1215 
EICKHOFF 

,. 
1 ' ;:FRESA 4 5 f, •l !COGEDORES 1&0 34 o 80 88 SUPER 0 ESADA 

GERMANY : 1 

1 

- -

1 
.... 

' 
AM 1001 ALPINE MINER i: " /BRAZOS RE-

loo 1 1 VOEST-AI 0 -INE A.G. :•DESGARRA- COC,EDORES 1 2 2' 450 ~o o 80 88 ;.ur->rr .... -e A'~ó 
' ~ r. - ~ • ·¡ J 

1 ¡ AUSTR!" : {.'')R 1 
' ' ! ! ¡ ' ! --------- ------------- -------- .. ---·- --- ----- '---·- ------ -------· ---- ----~-- ---- ----- --·.- ---- ---------.- ---- --
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TABLA ~ 

~IODELO A 
,, ~.-------~J'~r-------.-~~~~'lr---
. ~:AQUP\:\ ll SISTEMA ¡ PO'L 

'-\A!'i\JFAC:TI.ii\A ji CCIRTAOC>R DE 
1
1Cii'UH COiff AD0R 

PAIS DE MA\'l.'FACTURA ¡¡ REZAGA 1\.1.' IHP 
TB 500, TWIN BOOM MINER¡¡oos CABE- BRAZOS RE- ! 

2Xl9f! I:?X2L fiOSCO liZAS FRESA COGEDORES 

U.K. ¡, 
- 1 

E 169 ¡¡ BRAZOS RE-
PAURAT ¡DESGARRA- COGEDORES 110 148 
GERMANY' lOOR 

1 

i 
1 

SUPER ROC-MINER. 330 ¡DESGARRA- BRAZOS REC ¡> 
AEC, INC .. FORMERLY 1 

j,DOR o FRE GEDORES 160 215 
ALPINE EOUIPMENT CORP. ¡¡sA 
IJ. <; A 
ROC-MINER, F-16 

¡. 
BRAZOS RE-

1 

,. 
AEC, INC. FORMERLY 'DESGARRA- COGEDORES 75 100 1 

,; 

ALPJNE EQUIPMENT CORP. iboR o FRE 
U. S. A. l:c;A 
SL 120 l! BRAZO RECO 

;¡ 
. DOSCO iiFRESA GEDOR 75 lOO ,. 

1 
·• U.K. .: 
¡: 
;1 

11 

li ' 
' 

1 
1 

' ' 1 
_i: 1 

1' 

1 

,1 

1 

.. 
1 

! 
:1 

1 1 

POTE~ClA TO'IAL 1 PESO DE LA 
JJj M0TURES ii.AQUINA 

TON TON 
KW 1 HP METRICAICORTA 

fj Q ': 1 810 82 90 

187 206 35 38. 5 

' 

32 1 380 41 45 

112 150 18 19.8 

. 
164 220 23.4 25.8 

1 
1 
1 

1 

1 

i 
1 

! 

1 
1 

' e '--

CL.~SE 

SUPER PESADA 

PESADA 

PESADA 

MEDIA 

MEDIA 

o:: 
0: 
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LAS MINERAS - PLUMA PUEDEN SER m: JX)S 'l'lPUS DEPENDIENDO DEL CORTAOOH, 

A) CORTAOOR TIPO FRESA 

EN ESTE CASO EL CORTAOOR, Cli.INUI<!Cll O CONlCO GIRA SOBRE UN EJE QUE

FS EL MISMO DE LA PLUMA EN ESTAS CONUICIONES lA FUERZA CORTANTE SE -

EJERCE PRINCIPALMENTE A LOS LADO:;, l.U QUE IMPIDE EL USAR EL PESO TO

TAL DE LA MAQUINA EN EL ATAQUE, CUANDO LA ROCA ES RELATIVAMENTE DU

RA LA MAQUINA NECESITA SER EMPUJADA LATERALMENTE CON GATOS ESPECIA-

LES. EL CORTAOOR DE FRESA ARROJA LOS TROZOS CORTADOS DE LA FRENTE -

HACIA LOS LAOOS LO QUE COMPLICA EL ACARREO DE LA REZAGA HACIA LA BA!!, 

DA TRANSPORTADORA. EL DIAMETRO DE ESTOS CORTAOORES ES MAS PEQUEÑO -

QUE EL DEL TIPO SIGUIENTE POR LO QUE SE RECOMIENDA CUANOO SE TRATA -

DE ATACAR LENTES DELGADAS, (Fié. 2) 

(FIG, 2) 

B) CORTADOR DESGARRADOR 

EN ESTE CASO EL EJE DEL CORTAOOR ES NOOMAL AL EJE DE LA PLUMA, POR -

LO QUE TOOO EL PESO DE LA MAQUINA Y EL EMPUJE 0'.00 POR LAS GARRAS - . 



- lO -

DU TRANSITO PUEDEN UTILIZARSE PAllA ¡,;Ft::C'I UAR EL ATAQUE, ADEMAS, UN 80"~ -

DE LAS ESQUIRLAS SON ARROJADAS PHACI'lCAMENTE A LA CHAROLA Y DEJADAS A LA

BANDA TRANSPORTAOOHA. 

EN TERMINOS GENERALES EL CORTADOR PúR DESGARRAMIENTO PRODUCE UN JO% ~~S -

DE MATERIAL QUE EL TIPO r'RESA, l'úH 1.0 Qllli SE PREFIERE EL PRIMERO, SIN EM

BARGO, HAY MAQUINAS EN LAS QUE 1 OS Cúi!TA!XJRES SON lNTERCAMDIABLES ca.IO ES 

EL CASO DE LAS ROC-MlNER DE LA ALPINE CORP. (FIG. J) 
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BANDA TRANSPOR'tADoRA 

~~ILINDRos DE EMPUJE 
i 

SISTEMA DE 
ALUMBRADo 

DE CARRILES 

1 
' 

1 
1 
1 

L 

DÍENTES 
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TANTO EL CORTAOOR DE FRESA COMU l:.l UJ,;~AIIIH!JOH, PROOOCEN POLVO DURANTE EL 

ATAQUE; EL PROBLDIA DEL POLVO AUN NO SE IIA RF:SULTO ~;N FOI{~IA SATlSFACTORlA 

YA QUE NO PUELil COL!n\RSii UNA PANTALLA QU~ .A LSLE LA ~'HI¡NT!i Y AUNQUE l.\ -
' 

PLUMA TlENE EN EL EXTREMO UN COLECTOR DE,POLVO ES NECESARiA UNA EXCELENTE 

YENTILACION. ·: ... 

} . , . . . . 
AMBOS CORTADORES ESTAN FORMAOOS POR CUERPOS' MASIVOS QUE TIENEN LOS ELEMEN 

. ' --
TOS CORTANTES O DIENTES COLOCADOS SIGUIENDO ESPIRALES, ESTOS DIENTES TIE-

' NEN INSERTOS lE CARBURO-TUNGSTENO. LOS DIENTES SON REEMPLAZABLES. 

(FIG. 4) - . '• 

' 1 

. (FIG. 4) 
.¡ 

EN EL CASO DEL DESGARRAOOR EL CORTE ES PROOOCIDO POR- LOS DIENTES AL INCI

DIR SOBRE 'LA1 ROCA TENIENOOSE UNA FUERZA DEBID\ AL PAR lE TORSION PRct'OR-
. . ' 

ClONADO POR EL MOTOR DEL .CORTAOOR. ESI'A FUERZA PUEIE VARIARSE CON EL EM

PUJE DAOO POR UN GATO Y AUMENTARSE CON EL D\00 POR LA MAQUINA, QUE COOO -

ANTE<; SF. DIJO TIENE TRANSITO lE TiPO ORUGA, ca.!O I.A PLUMA PUEIE USClLAR

IlOklZONTALMENTE, ES POSIBLE APLLCAII l•WHZAS ·HORIZONTALES QUE AYUDAN AL -

PROCESO lE RUPTURA SALIENDO EL MATERIAL EN FoRMA DE LASCAS DE DIFERENTES.. 

FORMAS. 
·, ; ... 

. ,- . 
• • 

. • 
• 

SI U ROCA ES SUAVE UN B1JEN NUMERO DE DIENTES· ESTAH ~ CONTACTO SIMULTA-

NEO'CON LA· FRENTE ·y LA PROOOCCION AUME~TA, 

'. 
- -- _ ___,__· _:___. 

-

·-



,. 
! 

- ----~ --------- ----

.. _,,. 

Abril lo., 1978. 

REPORTE MENSUAL DE:OPERACIONEi 
EN MINA PILOTO No. 1 

1.- PfRSONAL . Dfas Hombres-Turno 

Jefe de mina 
Oper.:Jdor minero 
Opero.ldor c-m·gador frontal 

.Peón 
TOTAt 

N6m<óro 

1 
1 
1 
1 

4' 

Tr,,ha j;,rlo~ en el Mes 

22 22 
22 22 
22 22 '1'-· 

6 6 

72 

Se tr.:¡bajaron 22 dfas cf~ctivos en el mes, y unicamente se 
tr.:¡bajó en el t~rno de dfa. 

1 1 .- EOU 1 PO 
' '~ " 

~linero c-ontinuo Al~in~ F6-A 
Car•gador frontal JS-220 
Ventilador estacionario de"22,000 
PiesJ/Min. . 

111:- PROOUCCION 

. 
1 
1 

!· -

1 

<1 

Our.:Jnte el mes se trabajó uni~cmcnte en la ~rente principal 
de cxtrucción, en una sección promedio de 11.78 M. 

3.1 ProdlJc-ci6n /Mus 

Avance 
V o 1 Gmcn i111nhado 
Toneli.ldas tumbadils 

J. 2 Produc;:_sj 6n por 1;.~ 

Avñnce 
VoiGmen tumbado 
Toneladas tumbadas 

~ 40.90 
= 481.85 
'-'1156 .44 

= 1.86 .. 21.90 
=e 52.57 

M~l. 1 Mes 
M_ 1 Mes 
Tono. /Mes ·. 

M3Lj 1 Turno 
M T¡rno 
Toris. Turno 

Se usó un peso unitario en banco para la fosforita de 2.4 
Tons. / MJ. 

IV.- PI~Cif'IJCTIV IOAO 
To,.,.,. t11u•h.~d., / M.,s 
Tot~: Hc~.·Tur~o/~~~~ 

C.c.p. Ardd.vo 1-liuiJ.-

1.1_56.44 
72 

o o 
= 16.06 Tons./Hon1bres tu(to 
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Abr i 1 15, 197 8. 

e 
ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMJENTOS EN El DESARR.Q 

llO DE LA FRENTE PRINCIPAL DE. L~ MINA PILOTO 
No~ 1. ··.·.• 
:;.::::::--:::::::::-==:::::==.;:=-:-:.."==--'·" -..... ~ .. ~~: ·-· . 

. . ,\". 

El siguiente estudio ele ticnipos y movimientos se hizo.en 

el <oesur·rollo ·de la frente pr·inci.p.:~l de extr.1cci6n de lu Mi•nd 

Pi loto No. 1, que t i'ene """ f,cc.:ci6n ¡womedio de 5.0 X: 2.3 me

tr-os, usando pura la exc.:~v ... ; ión un minero continuo Alpine _f;6-

A, y p.1ru rezagar un cargador frontal Jdrvis Clark 220 de 2~0 

_yardJs ¿ubica~, ~perando de la siguiente manera: 

El minero cpntinuo colocado en el tope de la frente GCr-

ca de una· de h1s tub 1 ,,s, ha ce un corte de aproximadamente 5.0 

Cms.· de profundidud por 3.0 m. de ~~cho y por todo el alto de 

1~ frente; como la rezaga producida no le permite efectuar to 

do este trabajo, lil desplaza hacici .. el lado 1 ihre en la frente 

con el. ~rilzo de lu cahcz;¡, para que el carga<lor• frontal la 

trull!'opor·te al exterior; ,,1 concluir .e .. tc .:ortc ""pasa al otro ... ; 

1 ildo de 1 il fl'entc p•lrll cn•pilrt• j ar e 1 cor•tc de 1 tnpo, y as f !i,uc~ 

aivur"er•tc se sigue el ilYilnce. 

la vcntililci6n que se us6 fué succionando en el tope con· 

tuberfa rfgida. ':' ·-

·_,' 

,, 
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' 1 ' 1 . . ' 
RESU~:E~ DE TIEMPOS: Y 1-:0~ .• E~TOS CEL ~liNERO CONTINUO 

' ' 

ALPINE F6-A 

t, e T V D A D 

l.-Cortando 

2.-Esperando que se enfríe el motor. 

Ti O'.PO EN 
~:I~UTC'S 

210.41 

105.30 

J.-Moviendo la rezaga a un lado. 103.84 

4.-Afinando el p1so. 44.29 

S.-Instalando tuber~a de ventilación. 33.00 

5; DEL 
TUR\0 

35.96 
17.39 

17.75 

7.70 

5.70 

6.-Tie~po para comidas. ---30.00__ 5.70 

?.-Cambiando de lugar. 

S.-Poniendo tuberia de as~a. 

9.-lubricando el equ1po. 

10.-fal las con el agua. 

23.99 

16.31 

. 9.46 

8.40 

TOTAL ------------------------ 585.00 

4.10 

2.70 

1.60 

1.40 

100.00 

; 

\ 
O B• S E R V AC O·N E S 

S~ pue¿e incrementar. 

Se cst~diará el sistema eléctri 
copar~ eliminar el calenta- -
miento. · · 

·Se usar~ otro sistema. 

'.1 

' Se puede reducir. 

Se pue¿e empalmar con otras 
activi¿ades. 

Se alternará el horario. 

Se puede reducir. 

Se puede reducir. 

-----------------
Se pue¿e eliminar. 

i 
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REZAGADO MINERAL CON BRAZO 

1775% 

, E5PERAN00 ENFRJAMIENlO 
OE'L MOTOR 

17.39% 

'(lflll 35.96% 

ARREGLANDO 
. PISO 

MINA PILOTO No 1 

TIEMPOS PROMEDIOS EN PORCIENTOS, DE LAS ACTIVID~S 
DEL MINERO CONTINUO 

ALPINE 

-· 
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0/V/S/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENJERIA U.N.A.M. 

CURSO DIRIGIOO AL PERSONAL PROI'l::SIOI.Ji\1 DE 
LA RESIDENCIA GI.:NUW .• DE TUHEU.:S DE Li\ CO 
MISION DE AGUAS DIJ~ VALLE DE t1f'..XICO S AR.H. 

DISENO Y COt!S'fRUCCION DE TUNELES 
DEL 24 AL 29 DE JUNI0. 

SOPORTE CON CONCRETO lJIHZAIXl 

ING. MARI'EJJ-J KRAMERS 

HUIXQUIWCAN, EOO. pE MEXICO 

JUNIO . 1985. 
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Palacio de Mlnorio C.1llu dt.~ hL·ub• 5 primor ptao Oolo~~. CuauhtBmoc o•~o M:. ¡ D F w uvvv ull CO, .. Tel.: 521-40·20 Apdo. Poolol M·228~ 



e·' {Jl2 
1 . - GENEAALIDADES 

1.1 Introducción 

, Nuestra txperiencia previa ·en el uso del concreto 'lanzado. en roca suave e incompe~. 
'. 

tente, a principios de los aftos 60's, nos eriseft6 que los resultados prácticos esta 

ban en· C()nflicto fuertemente con todas las te~iías y los conceptos existentes 

de mecánica de rocas conocidos hasta entonces. ·· 

La experiencia obtenida en los afios s~guientes en la India, Zambia, México, Colombia, 

Panama y Perú fortaleció nuestra convicción ai respecto. La mayoria de las teor1as 

de mecánica de rocas consideradas sagradaS por·más de medio siglo, demostraron ser 

. incompatibles con la experiencia actual en la cemstrucci6n de túneles. Estas ex

periencias nos han conducido a una forma de ·pensar ~otalmente nueva y diferente con. 
. . 

. relación .a la interacción entre un túnel y el macizo rocoso. Los chinos dicen que 

una presa debe estar "casada" al terreno en la cual se erige. Aún mas, un túnel d~: 
be atoonizar con la roca dentro de la cual rui sido excavado. La necesidad de esta 

anoonía es particulannente importante en la relaci6n entre roca y soporte de túne-

les. 

Esta filosofía no ha sido aplicada siempre. Siendo la roca el m'!.s resistente de los 

elementos, durante llU.Icho tiempo fue mal entendida y mal tratada por los diseñadores 

de túneles, debido a su aparente resistencb:. Actualm:mte hemos logrado hacer de la 

roca nuestra asociada para· que trabaje j unt~ ·:ton el diseflador; la roca propordona 
1 

los mi~culos en esta cooperación y nosotros los ingenieros nos debemos pTOpOner su-

ministrar el cerebro. 

1.2 El COncreto Lanzado como Sistema 

El concreto lanzado m debería ser considerado· nunca cooo una parte simple y· separad:• 

·, ',' 



fU 
1.2 

del proceso de excavnción de w1 túnel. Las técnicas del concreto lanzado deben ser 

._. consideradas como un elemlmto nuevo y revoluCionario de construcción de túneles. 

nustriacos h:m ll:unado ·ül sistcnk1 NA1M que sigrd ficn el "Nuevo Método AtJ.stria~·o l!C' 

Construcción de Túneles" .. Los Slll'CllS lu han llamado el srs es decir 11 Sistt,l\.1 SIIC\.'(1 

•1.:•. de Tuneleo";, quisiera enfatizar las palabras "Método de Tunelco". EstaJTOs hablando 
.. ' 

,de un Sistema O método COlllj? leto de tune leo en el .cual los medios de excavación, la 
. _"',; . 

~ ·, ,.:,v '• ,·.' 

estabilización del terreno, el soporte primario y con frecuencia, el. revesti~ento 

definitivo es tan todos .integrados en LU1 sis.tema; uno de los principales componentes 

•'en: este sistema es el concreto lanzado.· La fálta de ínteres o la incapacidad de-. 

. ~ 

J 

t: -

. ' 
los· ingenieros de mente· conservadora para entender ésto, con frecuencia ha sido la 

·. ;" 'riúófi ·de ·algunos fracasos en estas nuevas técnicas . 
,•· ... . 
1. 3 ·. Teoría Y. Práctica 

1 ·: •• 
~~. 

El métod·~· se rel'acíona con las previsiones de se~ridad y economía en los sistero·- de 
. . ' 

sópÓrte de túneles y cavidades subterráneas en terrenos incapaces de autosoportarse; 

tales· terrenos incluyen roca fragmentada o deScompuesta,debris y suelos. El soporte 

·.·: dehe ¡¡Jcanzarse conservando y toovilizando cualquier resistencia que la roca o el 511c 

lo posean. 

..... , . .. - Lo!; diversos métodos de excavac i.ón mediante explosivos, topos o rompedoras neurnát ica.!' .. 
--~~ ·, 

.. ; 

' ' 

. . 
,_\ . ;.· ' 

:. 

···' 

. ·- ' 

estan dirigidos hacia lU1 propósito básico que no es parte del método de soporte. .~~i

ITilSITP el mi?tnon de excavación, frentes multiples o banqueo, no afecta el nétodo de

soporte, siempre y cuando no cause retrasos' intolerables que originen el deterioro o 

aflojamiento de la roca o la abertura de 1as .j~tas. 

lebe enfatizarse1ue el principal objetivo del concreto lanzado no es ~uncionar como 

únicosoporte del túnel, sino Integrar y emplear la roca circtmdante que es incapaz 

de funcionar como una estructura. autosoportante. 
·· . 



'En toles condidonos no e~ el con.:rrH<l l:mzndo, sino la propia roca la que tiene 

quo absorhor !u cur¡¡n princip;¡J de las pros iones existentes en la roca. 

¡· 
r 
JI 
¡ ~ 
¡ 

f<ttllct.crí:-~tJ.c¡u;,.· La dopendentín en la resistencia de la toco mi~{.-a para sí.imini:ltrár 

el i!OJ'Orto nw::osnrio no es solamente el objetivo sino tambiffit la prittétti y fundámen· · 

ta1 ¡;:fií'llGttlrfsrietl del itlétado de soporte. Aém en roca débil se requiet'ii la tórrqllet!l. 

MviHzac16n do w resistiirtMti y en coñsceuentia 1a pté\féñdón dél deterioro de 1ti · 

n;c;tl, abertura do grletlis y ¡¡fiojarniento debido a los oov:i.mientos exeesiws hatÚ.á 

la cavítJnd d'Íll t6ñeL 

' ¡:wr:1 r@ilw:ir 1us oodidñs de rrotiJcGi6ñ necesarias para íograr el. soporte; Estas ñlé• 
• ¡' 

Mdas pmtm;;wrus; que iñt:lüyeñ eñ caso neeésario ptiñtaies; a'st epffi! w¡ sisf~. ti~ 

....... 

¡. •¡' ~ . .• .. t··' ¡r¡,. flhil'1 ·k-'!"'"i~j.o !1 A''·"A" ..,•-:i.··-· --t·---·-t···---l·L -U·_· ''· "_'_11, 1 ::.:_IIJlrtiLtl~_!!iu•j n'J ._1' u o" altnnc'·e'Jn 1 .·, ~ ""' u· " · ..,.,..,~ mlenvros es -ruc .ura es q e se l:!illlieran .,ip;~c .. !U'!ti _e a; · .. an , , ~-

ilii'@t;fiiíOOfltg 111 l'aea inestñhic; se ha.ñ t.iesaúoUado tóh eí m6toéio y pueden ser coMiY 
1 

•.!aradas (;diñO §ü segtiñdii t;araeteristld~;' 

1 
m. sopMte tis entonces suministrado eseñe:l.iilnícnte por la roca; pero coñ la ñeeesartfi, ·. 

íiy-t!da do1 t;oncreto iañzat.io, 

el l~Aiorrn Je que ei refuerzo q'ue pro¡iordona ei <'loñcreto lanzado debe actUAr <:OiñG 

•inll flai"to intégrai de la roeá y debe activar a ia roca para qüé participe eanO Uñfi 

tltirta dói s&j19ftü deí táneí es correcta, 

J.i-11 óffaJnfga, fwcuenteireñte se iiree ¡ pero ticf'iñi Hviüiié~te ño liiempre es elerto,: 

(4Ho oi G'OfiG'~fetó lñfiíado debe apíicarse tan jWillf,itO ilOlOO séá posllbié; ácspü~s tié qUé 

' ----



...... 

la;' roca ha quedado expuesta, Esta regla básica es válida en roca que sea de hucnn ca-
~ .. l .. 

UJ:1d y autosoportantc, 

te rcsnnadas. 
·~ { ¡-

a mnd.ic i 6n de qtie lns dchl1 t dndes tectl\ni Ctl!l s¡.11n, r~p i drunt•n· 
1 

La!, condiciones. normalmente son ·bastante diferentes en lo que podemos denomínar "roca 

suave" . La práctica nos ha ensefiado que puede ser ben~fico y frecuentemente necesa

rió retardar la aJlicaci6n del concreto lanzado, hasta que los esfuerzos iniciales en 

la roca hayan sido relevados y ciertos movimientos, a menudo claramente visibles, hayan 

ocurrido. 

. i 

La filosofía con respecto al refuerzo de un tllnel a base de concreto lanzado, parti-
,¡ • 

cll'iannentc en roca suave es; brevemente, en no pelear en contra de las fuerzas en la 
.i . . .. ' . . . 

r~;:a. r~in.'ó, soHIJt'erse a ... f:ll. ~as .• ,c;lejándolas que tome. n. su propio camino, y aplicar el re-· ;f '¡u~ü~-k~~t¡ l... ·~ . f" ¡ • 1 . ' . . . 
~,Ji'g. cua~do i/-~ 'ihUJgJ.cládhia'j~l't~~ra~eHt'e;'Mtes de que estas fuerzas se incn: nen-

. ,•' ·1 . . . 1 ¡ . 1 • 1 1 . • ¡ 
ten nuevamente en el proceso f:Í.nal de 'ru{ltura·, ·Nosotros podemos llamar a. este pro~e-

' 
so cedencia controlada de los movimientos de··ia'rocá'·''·;;;r, · '~''" <·.·.:: •·· .'·'·'• · .. : · ;' t 1 1 ' • ' '' ~~ '. "'' ' 

.f:IJ·~~:,.: r.r:;;·: ,., r. !1 + 
La figura 1 ilustra que la presi6n de borde en la interfase roca-tfrnel disminure si 

· nosot:r9~, J1e.r;miY~~~;L~.~T, ta ,.;)<?CI! ... ~.e ,descarge, Sin ·embargo, al mismo tiempo o un poco 
"" s1 •• ~..J' rqc,'J_ .. ·Iot¡u·rn:'u¡.::o··-t.··,·-. .. \ '" 1. , . · · _,,>-J ...... .! · -' ·,· 1 '!";1Cl~..:-,· 

mes tarde,t,la ;estructura de la ro~:a empieza a romperse dando lugar a la Hámada· pre-
- ........... -'-p ..... ~.J '·:··1 -~·up Wltrf ¡-·,··¡·f r 1 1 ;. " · . 

. .• , . ,,_ ' IHV .. J.Jr. ')d'..;!J. V tDo··· ¡·f •;¡~. 1 -~~- .. · ... 

s~ón de alfojamiento.' La suma de estas dos curvas nos ea' 1;; p~esíón 'tot'al/que ·es 
.'JJ~::;·.--.ro:J ·,:,¡ .h;:i:.ri [ . .,; ,, ... , 1 ·:· :cr. . '· 

cc.n la que nosotros deberos tratar. Podemos ver que la magnitúd' de ·u· presión' total 

px·imero. disminwe" y después aumenta • 
• ~ --~-- ........... - .• l.&.i:.¡j ... r~ ;~í1 ';.'.J1:,.;fru~vi"'iin¡:_·,,,+, 

J - (/!3q , !)G':f) s;? 

0ÍilOTCJ C'L1 'J<."Xf¡:.·.:ír¡~-. ,,d,...,t 1/•-fl•l ., 
- .. .... _ J' ,_, '-· \J.,.j 

. -- . - ·-------· ---· ---- ·------------ 1

¡ . 
;! . •.. . ~.:' 

. :· ., : .. ;~. ~ . . ' 
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FJ<; .1.- l''-'~~~·ci6n t~ntrl~ }ll~:rd()l¡ el<• roca, 
Pl·· .. ·~;)(lJJ do. üf1oJ·ll~l,_cnlt~, 
Pr•·,:il'm tot;¡l· y ·¡,rof\ll~d.i<lud de la zona de descompresión· 
o ¡,¡¡¡viminnl<.; ·<ir. lu supcl:fici.e dc~l túnel (t;C<JÚn W.J<nwr) • 

. , .· 

. ! 

TkÍspu6s ck• r.xcavac i.6n 

ZOIJ.::I J>ld:.;tlca 
. . ---

FIG 2.- ~~fuerzos y deformaciones .::~lrcdcdor de uná cavid.::~d 
(según Nussbaum). Idc.Jlizaci6n: P 0 = Pto, todos 
los esfuerzoa principales, ig~ales, sección del tG
n<>l circular. · 

.. , .. 
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Ll siguiente figura 2 nruestra el modelo de esfuerzos ante, }' despufs de ln exc<lVól<'. i•in 

de la toca o del suelo. 

Cuando nosotros descubrims la roca, encontramos los esfuerzos existentes de la roca 

Pto Y Pro ;··El'equilibrio de.esfuerzos es perturbado, resultando una redistribución 

de esfuerzos. La roca trata de curar sus heridas expandiéndose hacia la cavidad, lo

grando así una descompresión. Esta redistribución de esfuerzos continua,ya sea hasta 

la faaa,o hasta que un nuevo equilibiro de esfuerzos se establece. 

Los ef:fuerzos 'radiales disminuyen mientras que los esfuerzos tangenciales aumentan en 

magnüud. El equilibrio se establece en roca sana que tenga una resistencia a la com- · 

presión mayor que el esfuerzo tangencial en la perifer:ia del túnel. Este es un típico 

curso de eventos para la mayoría de los tipos ~ roca fresca de origen ígneo. 

Pero en :"roca suave" ocurren deformaciones plást;icas que son seguidas por aflojamien-

to y colapso final, si la deformación no se impide con un refuerzo del túnel, en es te 

caso por concreto lanzado. 

La resistencia de soporte necesaria del concreto lanzado para lograr el equilibrio, 

lo que es de importancia prirordial, depende de la descarga de la roca que nosotros 

pemi t<UOOs y, en primera etapa es considerablemente menor que los esfuerzos origina

les en la roca. Una' descompresión aunada a una redistribución de esfuerzos resulta 

en J.a formación progresiva de una zona de defonnación plástica o zona protectora. 

Esta zona reduce la carga unitaria radial en el concreto lanzado, La roca situada 

demro de, o detrás de la zona plástica, queda Stljeta al misro tiempo a tma corres

pendiente carga tangencial· mayor. 

. ''· 

i 
1 
1. 

¡, 
u. ,. 
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La figura 3 mul·~tra la magní.túd Jc lo~ esfuerzos temporales, radial y tangencial, en 

ln roca e lasto- pllís tic a, dcsptms de la formad 6¡1 de la zona protector.1. 
· .. 

!.os esfuerzos radiales y tangenciales en la per~feria del ttínel disminuyen. El es-
. : .• 

tuerzo tangencial es máxillD en el borde externo 'de la zona renx>ldeada. La magnitud 

de los esfuerzos radiales y tangencia~es se aproxima a los esfuerzos originales de 
1 . > 

:,a roca a medida que nos alej 3JlDs de la oquedad del túnel. 

, Relacionaremos ahora estos. fenómenos en la figura 4. 

ta figura muestra,collD heroos visto p1·eviaJI1Cnte,que la presi6n radial en roca que no 

·~s autosoportante sufre primeramente uria marcada reducción y después un incremento 

igualmente bien definido .. Es por esto por lo que el espesor y el tiempo para la apli

cación del concreto lanzado en roca suave resultan de tanta importancia. 

El sopoqe no debe ser ili demasiado rígido o ·grueso, ni demasiado flexible y cedente. 

La capacidad soportante P requerida del concreto lanzado será innecesariamente grande 

y el refuerzo antieconómico si la capa de concreto lanzado es demasiado rígida y/o 

se aplica muy prematuramente. 

Sin embargo, el refuerzo es por lo menos confiable en este caso, puesto que cualquier 

falla por cortante en el concreto lanzado no es :peligrosa, porque el JlDvimiento qul' 

sigue a tal falla releva el .esfuerzo radial. ,·La falla sana fácilmente y sin peligro . 
. ·¡ 

Pero si el concreto lanzado se aplica demasía~. 'tarde o si el refuerzo pennite dema-

siado movimiento, nosotros podríallDs llegar a. Un estado en donde la presi6n radial 

es creciente y tendríallDs que aplicar una capa 'alín in1s resistente de refuerzo . ·' 

de concreto. Adicionalmente al hecho de que ést() es antiecon6mico, la condición t3JT1-

bien implica riesgo, puestó que cada movimien~o de la roca pennite t.m aflojamiento 

adicional de· ella, lo que puede conducir a t.m·colapso total súbito y a derrumbes. ... 

-

-

. ... 
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'' 10' ' 2. DI SalO DE CONCRETO LANZAlXl 

En muchos paises el concreto lanzado no está aím considerado como un sistema to

talmente desarrollado de soporte completo. 

Esta actitud probablemente resulte de la carencia de experiencia y de f:.uniliari-. 

dad con e~tle sistema y de1 hecho apnrente de que. no sc dispone de ·criterios S:l-

tisfactorios de lliseño pnra t~1 llimcn~ion:JIIlit•ntll·dc ·soporte a h;1se de conaetw-

lrulzaJo. Los diseliadores e ingenieros, c11 la n~1yoria de 1os paises que vnn a \u . ' 
caheza en la ingeniería de túneles, piensan pers~stcntcrnente en ~énninos Je so--

,porte abas~ de costill:Js de acero, las que parser completamente'sólidas dm --

una sensación (a menudo falsa) de seguridad. 
\j, 

Acostumbrados a este tradicional y probado sistema de soporte, lo~ expertos están 

renuentes a, aceptar que una delgada capa de concreto lanzado pueda hacer el traba 

jo de soporte tan bien o mejor que los arcos de acero. Además, para arcos de -

acero,ello~; disponen de criterios de diseño claros basados principalmente en los-
. ' 

cálculos de Terzaghi, Proctor y White. Estos cnterios, sin elllbargo, han resultado 

ser domas iado conservadores cuando se aplican al soporte instantáneo de concreto

lanzaJo. Lo anterior se debe a que los cálculos de Terzaghi están basados en ·la

hipótesis .Je 4ue a la masa de roca se le pennite generar una carga considerable -

por aflojamiento, antes de que el soporte pueda entrar en acción: . ' 

'' 
· La cxpe~iencia práctica y las mediciones de crunpo han demostrado claranxmte que -

las fuerzas que actuan en tún.eles soportados por concreto· lanzado son,en general, 

menores 4uc la~ consideradas por los disefiadcires de túneles, quienes aún actual-

mente se apegan a hipótesis obsoletas. En c.onsecuencia el soporte de túneles ha

continuado p0rsistentemente sobredimensionado,'aún cuando 'el concreto lanzado se

especifique como soporte principal. 

Los principios que gobiernan el soporto de concreto lanzado dif~eren considerabl~ 

mente de aq11cllos que p:obieman el soporte de acero. 

Como hemos demostr,ado, el objetivo del concreto lanzado no es t~r por él mismo 

la carga total (a menudo autoinducida) de la roca, sino emplear y activar la ro

ca misma como un mielllbro soportante. Estos conceptos han originado varios de -

los cr1terios de diseño que se han presentado para discl~ión. 

Diseño basado en mediciones.

terfase roca-túnel se ocasiona 

Una relajaci6n de la presión de la roca en la in

intencionalmnete a través de una deformación con-. . . . . . 

\ j trolada de la masa de roca. COJro hC!ros visto los esfuerzos máXimos de la roca -

,. 

. .. ,. . ," 
. 'i 



-

1.1 
se desplazan hacia fuera del tCmcl co1ro resultado de ('Sta ccJcnda control;oda. -

Sin entoargo, la magnitud de· la defonnación debe· ser tal que no se cauo;c tUl docr~ 

mento nocivo a la resistencia de la roca. 

El concreto lanzado se adl1pb .idea.hoontc a e5tos conceptos : S(' ¡nwdc l'Oilll'ar c~o. 

si instantáneamente después de la excnvadón y, trabajando intÍlTU\ffiente con ln r~ 

ca, el concreto lanzado fresco sigue los !TOvimientos primarios de la roca. De -

este !TOdo permite que se lleve a. cabo una deformaCión suficiente en la masa· de -

roca para lograr una reducción de los esfuerzos de borde, a medida que simultáne~ . 
mente crece su resistencia . 

. La magnitud de la deformación y el desarrollo de los esfuerzos son controlados ~

.por medio de un programa extensivo de mediciones para decidir las medidas de·sopo! . 

. te definitivas que deben ser tomadas (N.A.T.M.). 

Sin embargo, para que estas mediciones sean de utilidad, la roca debe ser, en 

grandes extensiones,monolítica, isotrópica y homogénea¡. Estas condiciones son a 

veces cumplidas en los tipos de roca que se encuentran en dep6si tos sedimentarios, 

tales com lodolita, toba, conglomerado, arena, li!TO, arcilla, etc. 

Durante el proyecto del Emisor Central, nosotros hicimos una serie de mediciones 

en las deformaciones de .toba de la lumbrera cero, para encontrar los esfuerzos -

que podrían ser esperados durante excavaciones posteriores. Con este propósito-

.· usam:ls celdas Glotzl que fueron enbebidas en el concreto. lanzado tanto radial e~ 
mo tan¡¡cncialmente a la superficie de la roca. Los instrumentos fueron instala

dos. en la wlión '·de los túneles intcrceptore5 y el Emisor Central. Aqui el claro 

·del tfmel tiene su ancho máximo de 16m. 

Oebc notar.~c que esta unión fué excavada en ceniz:ts vol canicas suaves y húncdn~, 

con lma resistencia ala compresión entre S y 12·kg/cm2 (0.5 y 1.2 MPa) la· cual

fué posteriormente debilitada por una grues~ cápa de arena suelta que la cruzaba. 

Podemos ver en la fiura 6 la posición de las celdas y el desarrollo de esfuerzos 

radiales entre la roca y el concreto lanzado. Las lineas continuas indican la -. 

presión después de transcurridos 2, 10 y 30 dias. 

Puede verse que los esfuerzos medidos fueron más bien modestos, con un máximo de 

30 lb/in2, es decir Un poco. mayor de 2 kg/cm2. 

La figura 7 muestra la presión de contacto coiTO una ftmci6n del tiempo. Puede -

observarse que se obtuvo un equil íbrio relatiV() de esfuerzos después de transcu

rridas 1 a 1 1/2 semanas. 
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-'"' +-as presiones de revestimiento rredidas en el concreto lanzado fueron considera--

blemente mayores (véase. fig. 8) pues alcanzaron arpoximadamente 300 Lb/in2 o sea 
21 kg/cm2 en el intradós del. túnel. 

La anomalía encontrada en la pared derecha, en donde los esfuerzos medidos stwi~ 
rpn hasta 40 kg/ci, se piensa que fué debida: al asentamiento del piso del túnel. 

El desarrollo de la presión de revestimiento del concreto lanzado, como una fun

ción del tiempo, se muestra en la fig. 9 . · 

55.' descartruros el· comportamiento irregular de· la celda No. 9 se puede ver que el 
desarrollo de la presión de revestimiento también alcanzó una etapa de equilibrio 
después de transcurridos 10 a 12 días. 

Si se comparan las figs. 6 y 8 se puede notar que las magr.itudes de las presio-
nas de revestimiento y de contacto son inversarrente proporcionales entre si. Es 
to confirma la teoría mencionada con anterioridad. 

f:.~be observarse que los esfuerzos rredidos son los esfuerzos de revestimiento lo- : 
oles en el concreto lanzado y los esfuerzos entre la roca y el concreto lanz.ado; 
~n otras palabras, la presión del concreto lanz.ado contra la roca y el esfuerzo

tangencial en el soporte del concreto lanzado respectivamente. Para obtener un
panorama completo de lo que está sucediendo, .tales mediciones deben combi~~~sc -
con medidas de precisión de los rrovimientos de la superficie del concreto lanza
do. : 

Diseño basado e~ la clasificación de rocas.- Se han presentado a discusión mu--
chas tentativas para designar tipos de roca y condiciones que indiquen medios -
económicos y adecuados de soporte. Estas'aproximaciones varían desde crudas sim 
plificaciones prácticas hasta sistemas muy elaborados. 

En virtud de que la roca dista mucho de ser un material isotr6pico, el tipo de -
roca,' su calidad y otras caracLer!sticas, conbinadas con factores que afectan su . . 

resistencia, estabilidad y comportamiento,. han sido incorporados en fórmulas, de 
acuerdo c9n la supuesta influencia de estos parámetros. Un típico ejemplo de --. 
tal sistema es de 'hecho la clasificación de rocas de Terzaghi, basada en sus car 
gas aclmisibles,- Basando su trabajo en tm sistema de clasificación de rocas de -
Lauffer, Linder (1963) fué el primero en.relacionar el espesor requerido de con
creto lanzado con las condiciones de la roca y sus tiempos de aplicación. Clasi 
ficaciones más recientes incluyen sistemas basados en el índice ~D (RDck Quality 

-' Designation),fueron presentados por Deere (1963} Cecil (1970)y Merritt (1972). · 

Un sistema más amplio de clasificación namerica de rocas, combinado con indicaci~ 
nes de soporte fué dado a conocer por Wickham (197Z) y mdificado por Bienüiwski 
(1Q73). 



1' ' 
' ' 

. . . 

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

.... 

FIG 8.- Distribución de la p~•sión tang8ncial en concreto lanzado, 

Presión Tanq. 
1bf/in.2 kgf/cm2 

f . MPaXlO 

u 

. . -·. 

• 

' :. 
¡:¡~bao. et.HrOc.l • K""~tlifi. . 
Lumbrera O Pastora-Vallejo 
Estación O+ 096 

.... 
· FIG 9,- Presión tangencial como función del tiempo después de 

~- lanzado. 
,. ' ,· . ' •. 

--



11TS 
20 

0.4 

0.2 

\ (SEGUN UUfi'ER) 

1\ 
j 

~ 1 ' ' 1 
~ i 1\ 

_l. 1\ -~ _l. 

\ ,. 
-~ \. ~ 

F 1\ . E n \ r ' .lll \ A 

&ru ~.~ INESTAil ~\ INESTAI!L ~ IN 1~:\ E.srABU: 
1'\ - cooc lr:rnc. L NWI".I N"Nr 1 f...r. .... 

.P:".C •(Ji y 
['{~ :\~ 

y 

1'\~ 01Y ' 3-5 01 ' E.CESARJA 
~IWJ... ~ '\: 

~ _\. ' _\. 1\ 1\ 
G'\ \. \. ~ \ '\ 
l~nr ' \ ~ 

., _\ li:~. IF'\ 
"" ~ ~~ _\ . f\ \ \ \ 

WlC L. \. 1\ [\ !\ \ \ 
2 10 
SCG 

1 10 1 J.:) 1 7 1' 3 1_ 19 1.00 
MIN · Hl · D lA !'ES· NfJ iACClctl DE PLEiilE 

... 
o o .. .. ~ 

::> ... -
::> ~ 
a ... 

- '!. .. .. .. ~ .. '!- . .. D~ 

- .. 
a .. ... 

.. 
Or1entac16n de los frocturos 

Técnica de Excavacl6n 

ttCG~Po 
.Seccl6n Transversal 

Tiempo 

CAMBIOS 0( CLASJFICACION 

1' . 

ttemp 

FIG 10.- Clasificación para ~deme de concreto lanzado (segdn 
Lauffer) . 

15 



---- [.4 

Recicntemente.·Barton, Lien y l.t!:v.k ( i:i'h 1 ¡•r<.::'C:lt::lron a discusi6n una clasificJ

ci'6n basada en tmos cuantos cientos de. c1:~os registrados que variaban desde ro~a 

rronol í t ica sana, hasta roca. descompuesta fluíble (squeezing gTOtmd). Ellos pro· 

porcionan 38 categorías de soporte incluyendo .el concreto lanzado. r· r .
16 ' '. 

Discüo basado en experiencia.- En la práctica· sin ent>argo, las medidas de sopor

te son aún raramente determinadas por métodos "racionales". La experiencia y el 

sentido común determinan el diseño. 

Esta aproximaci6n es todavía la más ampli:unente usada en Suecia y está basada en 

la experiencia obtenida durante los últimos SO años de construcción de túneles y 

galerías, principalmente para proyectos hidroeléctricos. 

Esto puede parecer incongruentE' con el progreso ciéntifico logrado durante l<is .

últimas décadas. Sin embargo se ha probado que esta práctica muy a menudo es la 

más sana,-la más flexible y ciertamente la más.económica aproximación al soporte· 

de .rocas. Naturalmente, es requisito indispensable que se disponga de ingenie-

ros con experiencia práctica y entrenados de preferencia en problemas geológ1cos. 

Puesto que los medios y la extensión del soporte son usualmente decididos conj•l!! 

tamente por el. ingeniero y el contratista se· requiere una cooperación estrecha y 

un entendimiento completo .entre estas dos partes, 

Es una práctica común hacer Un registro contínuo de las condiciones encontradas-
' 

en el túnel, directamente ~espués de la ex~avaci6n y antes de éolocar el concre-

to lanzado (véase fig. · 11). Las observaciones usualmente incluyen : geología, - . 

rocas y condiciones tectónicas e hidrologicas; las medidas preliminares de sopo!: 

te que deben tornarse son ,también anotadas. Estos datos son igualmente esencia-

les en etapas posteriores para decidir si el soporte temporal debe ser suplemen

tado para funcionar ComO permanente. 

La mejor e~Jeriencia, como siempre, se deriva de_ la enseñanza colegida de las fa 

llas. El conocimiento, basado en la práctica,. decide entonces si el concreto 

lanzado dará o no un buen· 'resultado en roca débil. 

La e:-.:periencia de la interacción de concreto lanzado y roca en malas condiciones 

ha sido recolectada de cuarcita, arenisca, conglomerados y aglomerados, brecha,

pizarra grafitada, toba, lodolita, arena, limo, arcilla, carbón y varios tipos -

de ar~illas expansivas c0100 la rrontrrorilonita. 

La figura 12 muestra los espesores de concreto lanzado, como una ftmción del tiem 

po tránscurrido entre la excavación de la roca y la aplicación del concreto lan

zado,para varios tipos de roca y suelo, para un diámetro de túnel_comprendido en 

tre 4 y S m, 
.. 

i 
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rou~···s'ana está localmente dcSCOilq)UeSta ]lC·l" C!·~lcto, a menlldO 5i;1 in.!ic:~<:iiin pre· 

vi V.", . ] llCfC!IIen tando '¡¡¡ eXtCllS Í Ón deJ pro¡; 1 :<HOI Je lliCd Ícl O !leS Í 11 f.t• l 1 ' . ; •-1 



,. 

1 
•i 
l 
1 
l 
1 

?1' 
:}. · .. ¿.o 

:. " , ... 
do con la excavación de túne~ y seria virtu;.Ilmente imposible·.conservar el misro

rítro de avance del túnel. El no cerrar la planti1la de la cavidad, como e~ ·-- . 

._r- práctica coním, implica que la hase de la nproximaci6n teórica se pierda con:-;i .. 

derah lementc•. 
. ' . . t 

m peligro de hasarse y C.!" irse con demasiado rigor a mediciones ·y resultados <1~.· .. ·.:::" 

clasificación es aparente. Por una parte existe el peligro de s~dimcnsiol\ilr el· · 

;1,. soporte y por otro lado, por generalización, existe muy a menudo una tendencia -

ni sobrcdlu,ension;unicnto. De este ffiod~. el objetivo específico y el carácter. del . ·. :·· 
. soporte tic 1 concreto lanzado son pasados por a 1 t o. Supucs tamente, es por esta -

razón· que d NATM, contrariamente a su propia teoría, tiende a conbinar en gran 

~redida el •:oncreto lanzado con el uso. Jc pernos, mallas pesadas, refuerzo y aún-· · 

costillas tle acero, lo que es completaJrente incompatible co11. el concreto lanzadO. 

La misma reserva es válida para el 'criterio de clasificación para soporte de ro-·. 

ca (Linder, Barton, etc.). 

La roca a menudo desafía las hipótesis hiísic:.~s de los sistemas de clasifú:ación. 

llu cjenq1lo típicn es que mientras más sea la frecuencia de grietas en la roca,n~ 

jor reaccionara ésta como soporte,' ,en conninación con el concreto lanzado. 

La brecha entre teoría y práctica mmca podrá ser totalmente rerrada. Esfuerzos 

conilin;1dos y ínediriones de def9rmación, así co1110 la :clasificación de rocas ¡me~-:··. . . 
den d:n! dertas indicaciones preliminares de la rocao de las condiciones del t~ 

ITeno, pero mmca remplazar<lh completamente el trabajo de revisión continúa de -. 

los expertos de túneles. Las decisiones finales con relación a•l soporte de con

creto lanzado, incluyendo el espesor de la capa, los ·pemos¡.:~cesarios, etc., d~ ,. 
berán hacerse sobre la base de un reconocimiento del tun~l. metro por metro .. Asi 

entonces, se encuentra que los re~ultados de ~edici6no·iÚ$Úicaci6n solamente-

tienen un valor académico. 
: .. · . .. -

·-~· 
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Proyecto del Emisor Central · 

Este trabajo se distingue por ser prohahlemente, el tciDel continuo mas largo en el 

mundo; por esa misma razón, se tuvieron <¡11c: .1plicar mas de 225,000 m
3 

en un plazo de

pot:o mas de 5 años. Esta parte del proyecto consistía en mas de 100 km de túneles· p~ 

ra el drenaje de la Ciudad de Mé'xico. Casi la mitad eran túneles de 6.50 m de diáme

tT\) y el resto de 8.00 m. Tarrhién se construyeron 48 lumbreras a profundidades entre 

40 y 220 m. 

El· trahajÓ se· desarrol1o en condiciones muy variables de roca. Se comhinaron J.i ficul 

tadcs técnicns muy gr¡¡ndes con canticbdcs enormes de agua; com quiz;"i en ninRLUl otT<'· 

tt'•1hajo de túneles .. 

J~¡ ).(COlogfa del sistema se puede agrupar en 4 grupos 

·· las conocidas arcillas bentoni t icas de la Cd. de ~xico 

tohas arenosas sedimentarias del L1gt1 

rocas volcánicas jovenes co100 riel ita, dacita, andesita y basalto 

arcil:las: y esquistos 

Tannién se prescnta,on formaciones de compacidad media tales conil aglomerados, congi~ 

merados, hrechas, sedimentos fluviales, etc. 

Al principio de los trabujos había Y cump.u"iías i~dcpendientes; que mas tarde forou .. ·

ron un consorcio.' Algw1as compañíns, preferían utilizar arcos metálicos para so¡><>rl< 

temporal, hasta que después de •m ai10, se optó en todo el proyecto por utilizar el -

concreto lanzado. Así se pudieron logr:~r .1vances hasta. de 250 m mensuales, a pesar 

üe presentarse condiciones tan adversas. 

!.a magnitud del proyecto· requirió mas d" 1 ,000 trabajadores, 48 1 anzacloras, 52 11U Xl:lt",. 

l plantas de agregados,,· z4 estaciones de concreto )' agregados', R estaciones de a ce le· 
. . . t . 

··rdntes, 2 talleres y =·planta para produci~,:·~celerante líquido. 
i ~.·;_:::.. . •. "' .:.:~:. 

El cemento se transportaba neumáticamente desde la superfiéie donde hnh'ia 2 silos dv· 

40 toneladas cada uno, hasta los silos auXiliares en el interior de los túneles !l'i, 
t¡ ' .. · ' 

13) . 
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l. Torre de Manteo 

2. Lumbrerd, diAmetro 6~8 m, 
profundfdad 50-220 m 

3. Túnel, di~metro 8 m 
4. Cambio California 
~- "Navajo blanket" 

6. Jumbo 
.1. Plataforma u~slizante 

8. E.staclón de targd p/conc. lanz. 

9. c·arro transportador dt~ cemento 
a grdnt l con tolvd prP~urizada 

10. Silos pera cem~nto ¿ ~ 40 ton· 
11. CAmara óe presión 

12. Transporte de cemento, tub~ 411 

13: Tolvas par" cemento, 5 a 7·:pzas. 
a 8m3, con filtros 

14. Tolva para cemento, l. S mJ., 
15. Tolva subterránea para agregados 

40-70 m3, 

27. Lanzadoras de concreto (2 unidades) 

9 

,. D :·a;:;¡~ DO. a,.....,..,¿ 
. H'E)t.ico.r;:'T)'---
,. 

·16. Compuerta de descarga 

17' Pozo ademado, di!metro 12-20" 
para bajado de agregados 

18. Criba vibratoria 
19. Tolva sec~ndaria para agregadas, 

5-10m3. 

19'. Tolva para agregados, S m3. 
20. Tanque para acelerantr. concentrado, 

10-20 m3 

21. Tubo para transporte dol acelerante 
liquido, diAmetro 2-3" 

22. Tanque secundario (intermedia p/ 
acelerante liquido (4-8m3) 

23. Tanque de presi6n para acelerante 
ll.quidc 

24. Tanque p/acelerante lfquido (en 
jumbo·.~ m3) ; 

25. Bomba ¡.'mezclas aceL liq. y agua 
y trán,~orte a las'boquillas. 

26. Carro dt· agregados'.(Tr1xen) p/trans
portaciiln, propordonamiento y mez
clado d1· cemento y agregodos. 

28. Manguer¡ p/transpQrte del concreto 
hnzadc seco ( 12 horas) 

29. BoquiHtS (2 unidades) de conc.l,nzado • 

.. 

¡\; 
.. )"~ •. 

----·-·- 1 .• ··-... --.-~-·" ·--

., . 

.\ .• ,• .. 
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Los agrega~s se abas tcdan a tr:JVés de tolvas 
. 3:. 

de 40 a 80 m , pudiendo e~ rgar un --- · 

TRIXER en cosa de 5 minutos. 

El acelerante se abasteda de manera seJrejante, a.,rartir de tanques situndos en la !'lu 

perficie que se conectaban a tanques auxUiares .. cercanos a la zona de trabajo. 
. . : ._:;·' t 

·¡ ·"i~,. _,,r . 

En los frentes, el acelerante se transportaba 1·~~do aire a presión hasta un tanque -

de 1, 000 1 en el Jurrbo y de ah~ a dos borrhas. ~one~tadas a los eh iflones de · lanzado. -

El concreto lanzado se realizaba con dos náq)linas trabajando simultaneamente al mismo 
tiempo que se ·rezagaba. ·' 

El espesor típico de concreto lanzado varió de S a 15 cm.· En ocasiones la a&1esión

entre el concreto lanzado y la roca fue muy pobre, pero aún así se pudo lograr . LDl<t e~ . 

tn.1rtura semirigida que pernú ti6 la formación de una zona de roca comprimida alredc-- . 

dnr de la carridad. 

P;;,ra obtener adherencia artificial entre el concreto_lan:wdo y la roca se coloc:~ron -

varillas de 60 cm de longitud a cada 40 an entre sí sin inyección, Aunque el procedí 

núento es rápido no siempre fue efectivo, ya que con cierta frecuencia se desprendían 

trayendo consigo parte del terreno. Resultó mas efectivo, aunc¡ne mas tardado alrede-

~ · dor de las anclas que tenían hasta 3.00 m,~ longitud en los sitios donde se espera--

-

ban problemas. 
' ! 

Los problemas mas importantes se presentaban en las intersecciones con el techo y con 

el piso. Un error generalizado· al palicar concreto ianzado en materiales suaves es no 

completar el piso del túnel La roca parece .roverse hada" arriba y hacia' abajo sep!!_ 
. . . 

randos~ de las paredes, El piso del túnel se levanta y el concreto lanzado _de los m~ 

:1"0S se rompe dejando vacíos entre el concreto y la rota .. Cuimdo se coloca el concrC'-
• . 

to lanzado prematuramente, aparecen fallas en los arranqués del arco del techo. Colo 

,;:ar malla com refuerzo, mejora la situación pe~. a_lif,eces resulta tnsufic iente. 

Se recurrió tanbién a colocar ptmtales en la base d~l tCmel, pero no evitaban el pro

blema, y aún fallaban drásticamente. La solución mas'efectiva en estos casos, es la.,. 
de completar el concreto lanzado fonnando LD1 c;ircul'?: completo, incluyendo el piso . 

. ~ tipico en tCmeles excavados en este tipo de materia1es que los mayores problemas -

no ocurren en la clave, siempre y cuando d techo fonne LD1 buen arco. Las grietas -· 

que se _pre~entan son por flexión pero no es necesariamenté:cierto que constituyan la· 

causa prinCipal del concreto lanzado. Muchas de es~as grietas se estabilizan y fir 
" . 

mente no causan problenas, 
,· ·r : 

llnll;·observaci6n relativa a la sección herrad11ra es que presenta buen comportamiento -
~·¡· 

·. ~ . . . 
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s1 se va a colar 81 piso, pero en c1so cénOrnrio <:·s prefc,rible que los muro~ tengan -

tnla ligera i ncl imción convergente: hnc i.a arr 1 h:¡. T.:~1rb ién es deseable 4ll<' e 1 contorno 

d<! los muros y el techo sea convexo, ya que las conc~viclades provocan esfuerzo~ de t(·n 

sien y propiciún roturas. 

En lugares donde había toba muy suave y quebradiza o donde existía riolita muy alter~ 

del con tendencias expansivas, se colocó un sistema de anclas, de 3,00 m de longitud -

a;;-.:oxi.rnaclamente, con inyecciones pero sin presfuerzo. 

Cu:mdo se encontraron arcillas expansivas, se aplicó concreto lanzado, se retiraron -

los marcos Jlxotálicos y se sustituyeron pór punt:lles en el piso. 

C:1bc haccr norar que, cuando se usaron marcos metálicos sin concreto lanzado, o cuan

do su espesor era insuficiente, se presentaron m:JVim.ientos grandes en la roca y defor 

:r:•:lciones notables en los marcos. 

r.a formaciones de conglomerados.fluviales, una capa de~. a 10 C\ll propon:;onti todo el

;;•,)(lyo necesario, aunque tan'i.nn que adoptarse prr·c:n1ci ones cspcc i 01 C'S C\L'lll<k> h:1h ía - ·

gran cant.id.•d de filtraciones. Otra parte imporr:mtc del tGnel se perforó a través -

<1e marga scd.imentaria verdosa usando equipo de frente entero, pero se abandonó el pr~ 

cedimiento después de que se atascó varias veces, El trabajo se continuó·usando pro

cedimientos convencionales ya sean marcos, concreto lanzado o una combímción de anbos .. 

La arcilla se desprendia con martillos neumáticos una vez que se aflojaba la parte -

central de la sección, ~straba relativamente buena capacidad al cortante cuando con 

servaba su contenido natural.de agua, Se encontró conveniente dejar pasar <1c 2 a 8 -

horas antes de aplicar el concreto, Cuando ln arcilla perdía humedad y la rücuperaba 

después, se volvia un material muy peligroso que se desintegrava explosivamente. · De!'_ 

pués, se aplicó el método convencional usando macreto lanzado y se pudo :1vanzar de -

uno a ocho metros diarios, 

Otra experiencia significativa de este trabajo, fue el observar ':la capac i<lad del con

creto lan:ado para resistir movimientos causados por sismos. Aunque SL' presentaron -

varios tentllores de .iJnportancia durante ]a construcción, el concreto lanzado no· mos-

tró daños, mientras que algunas estructuras de concreto convencional si los resistie-

ron, 

'~ 
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Otro ejemplo de túnel en el que se encontró roca suave y en el que el concreto -

lanzado jug6 un papel muy importante es el proyecto Chingaza de Colorrbia, La -
Obra consiste en la construcción de un sistema de túneles de aproximadamente ---

70 km, los cuales bajan de los 4,300 m sobre el nivel del mar a 2,500 m, y cuyo

fin principal es satisfacer las necesidades de agua potable de Bogotá. El_proy~ 

to comprende además una presa para la generación de energía. 

La roca está compuesta de pizarr~s (generalmente grafiticas), esquistos, arcilla 

cuarcita, arenas, areniscas, limos, con!! Lomerados de aluvión y aún vetas de car 

bón ricas en gas . 

E~ interesante el hecho de que las especificaciones indicaban que tanto el refue!_ 

zo primario del túnel, corro el final, s<· hicieran con concreto lanzado. El re-

fucr~o pri.Jnario consiste Je concreto Lm~ado únicamente, anclado donde fuera ne

C<!sario. En ocasiones se ha visto la ncces idad de utilizar arcos de acero, pero 

.dc,bido principalmente a la falta de experiencia del contratista con el concreto· 

lanzado. 

Rsul,ta importante hacer notar que el contratista original no pudo con la ob·ra,-

·perdiéndolo principalmente debido a su falta de experiencia en el soporte de tú-. · 

r.cles por medio de concreto lanzado-empleando el método del concreto lamado hú

medo. Cuando el concurso se hizo nuevamente la compafiía ganadora fue el l.onsor

ci,·, ~lc:.icano ICA. f'stc contratista aplicó su experiencia obten.ida cm1 el siste-

ma seco que se utilizó en el proyecto de México. A la fecha se han lanzado aproxi_ 

n~d.~cnte 90,000 m3 de concreto. 

l' [ R U 

Otro proyecto de características simllares se está llevando a cabo actualmente en 

Pero (Majes). Sólo quisiera mencionar que aquí el concreto lanzado tarrbién está 

demJstrando su flexibilidad corro un sistema para el soporte de túneles, no obstan 

te la gran variedad y mala calidad que de la roca que ha sido encontrada. De -

particular importancia son los €xi tos obtenidos en las arcillas y conglomerados· 

;mcontrados debajo del Desierto de Siguas. En contraste con los otros proyectos 

¡~cionados, no existieron. en este proyecto, problemas con el agua. 
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r:inalmente, mencionaré el proyecto Los Val1es-l'strelln, que lleva a cabo la com· 

pañía Shanska en Panan.~. Aqui también.el concreto lanzado muestra su resistencia 

en ooteriales piroelásticos, tufas, miloni tas, brecha volcánica muy intemperiza· 

da, así conn sedimentos arenosos y arcillas. 

Consideraciones importantes acerca del concreto lanzado 

usado como soporte temporal o permmente. 

Flexihilicbd.- Se puede modifi~nr la magnitud de soporte rápidamente, variando

su espesor, en función de las ..:ondiciones locales de la roca. 

AdHJ2.Slhi.l_idaJ.- Las vanac1ones en las ,Jimen,iones del túnel causadas por sobre 

excavación, desprendimientos pequeños, des al 1 ncamientos; no .100d.i fican la cficie.!l 

cia del sc¡x.Jrte, contrario a lo que sucede cuando se usan marcos tradicionales. 

Control de.• la sección del tCmel.- Se puede obtener una sección mas precisa al -

efcc.tuar .las voladuras, ya que el concreto lanzado aplicado con anterioridad, -

confin .a y refuerza el macizo rocoso hasta el frente. 

~1cnor e_:u:'_esor de reve~timiento.- Se pueden aceptar espesores menores de revestí 

miento, porc¡ue los esfuerzos rasantes entre roca y concreto lanzado se reducen -

en compar¡¡ción a los que se presentan a 1 t~<ar marcos de acero. 

No se _re~0Ii eren _?bras complementari ¡¡,;.- ''uando se utiliza al concreto lanzado -

coro :;"V' rtc dcfi ni ti vo, solo se requien·n engro,;amientos locaies, aplicados so

bre la capa preliminar y se evitan los sJstemas de transporte de concreto, anda

mios, etc., que pueden ser muy costosos. 

l.ontrol de filtraciones.- Las filtraciones se pueden controlar mi\s fácilnente -

cu.:¡ndo se us¡¡ concreto lanzado que, cuando el revestimiento permanente es colado 

en e 1 lug:H. 

Si smo'i_. · El concreto lanzado gracias a su ducti 1 idad, y a su interacción intima 

con J., no,· a, ha deJOC)strado que puede resistir solicitaciones sisn,icas mayores que 

L,,; .. ·,·c::·.rimientos n>lsivo,:. 
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llelll'nos e jnyc¡:cioncs de contacto.- Estos trabajos tarJados, no se requieren -

cuando se esp~Jcifica al concreto lanzado conP soporte definitivo. 

Econonúa. • Campa rada con los métodos convencionales se puede ahorrar JTUJCho üem · 

po y dinero. También se pueden ejecutar siJTUJltáneamente los trabajos de excav:l· 

ción y soporte. Para ganar todavia mas tieH~lo, se puede aplicar lUl3 capa pt·eli.

reinar, continuar perforando y aplicar después capas posteriores que pudieran ne

cesitarse. 



~. - DESARROLLO TECNI CO 

Es un error qut' mientras que los sistemas u,;ados internacionalmente en túneles se han 

vucl to mas avanzados y mecanizados, los mét oLlos de concreto lanzado en la nc1yor p¡¡rte 

de los paises son los 1'lÍ.smos todavía que los usados varias decadas atrás. El avance 

.de cxcavació:1 en túneles se puede hacer hoy en día con equipos de frente enter'o, mie!.!_ 

tras que los materiales para concreto lanzado todavía se preparan con mezdadoras sen 

ci llas y se colocan usando chiflones sostenido,> por personas. 

La intención del desarrollo del concreto lanzado en Suecia ha sido acompañar las ten

dencids modernas en tt'ab:~.ios de túenels y lograr procedimientos mas seguros y efectivos 

para la aplicación de concreto lanzado. 

Una solución ha sido el ROBOT o sea chiflón operado a control remoto. Los desarrollos 

mas reci.cntes han llegado a utilizar máquinas con varios chiflones completamente a~ 

temáticos t.rabajando en conjunto con lo:; equipos de frente entero. se encuentran 

c:n estudio otros desarrollos en este campo basados en principios totalmente nuevos. 

Otros resultados so1. t;l TRIXER (un transporte revolvedor para mezcla seca), el 

ROBOT-TRTXER (una unidad móvil para mezclar y lanzar operada por un solo horrbre), los 

aditivos acelerantes líquidos )' las bombas de acción continua para su dosificación. 

Los desarrollos mas recientes se refieren al ,lL~o de concreto lanzado reforzado con 

fibras. 

a ROBOT 

:1.lr:.ntc: b excavación de un tún<'l en 1:1 pl:mta Holjes en Suecia (1957-l'lcil) se enco11_ 

tranm tan grandes dificultades L·on cuarzos porfir'iticos desintegrados .¡:le el ;¡y;,m·c 

ca:;i se suspendió. Ocrrunt:Jes de importancia hacíanque el concreto l:mzado manualmente 

.-

-.• 
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para lanzar ,·oncreto a control remoto, d ''"tl wvo tanto éxito que se abandonó la idva 

de cvlocar revestimiento convencional y se recunoció al concrero lanzado coro único 

medio de soporte. 

Desde entoncés, el sistema ]((lB(JJ' se ha perfc'c.:ionado y ha llegado a ser LU1 equipo estándar 

en soporte de túneles en Suecia. 

Vencaj:1s. Las ventajas que ofrece un lh i flón operado a control remoto son numerosas.· 

S·) puede tratar a la roca según se expongil d..:spués de cada tron.'1da ya que el brazo 

1\i.lFIOT puede pasar sobre el montón de rezaga, se pueden evitar los trabajos difíciles 

y 1 en tos para desprender e iertos materiales que puJieran debi 1 i tarse. 

- r·l l:m:odor trabaja con completa seguridad, protegido por una capa de concreto lanzado 

aplicada anteriormente. 

no agobiado por el peso de m¿mgueras y d1i nones, el operador puede trabajar por 

'ial')',US ratos. La produccitín del concreto lanzado y su calidad se ven aumentadas nr,-

tah 1 l.!men te . 

Clun<l,• se npl ica manualmente <:n la clave es c"Jsi imposible obtener bueno:; resultados, 

:.·;¡que el lan:ador tiende a apl.icarlo obl icu:ull('nte. Esto además aumenta 01 rebote. Aw. 

IT(lS, al estar !'arado bajo una lluvia de n:bote no puede ver lo que e;;tfi haciendo.· Esto 

s.ignifica que, el soporte en la clave del lt'mcl es mas delgado y de calidad inferior. 

;1;;pecto que se escapa fácilllCnte a los su¡.,·rvisores. El ROBOT elimina estc1s inconven.iv!;:.:.·; 

Con la ayuda de reflectores potentes en la pluma, el lanzador tien.:.· una visión perfecta 

del chiflón)' JC' la roca. Esto PS un probltm\él difícil de resolver Cl.~'lndo se apli.ca 

concreto lanz3do sin ayudante. 
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Ya qu<• se pueck a 1 Glll?.ar tilla grnn <ire:1 de roca dcsd .. , tu m so lo pos i e ión, s<: ptt~•den 

aplicar varias rapns y ntin,al¡:unas veu•:;, no utilizar :tditivos nr<·ler:mn:s, :;in 

perjuicio de la calidad del concreto lanzado .. 

- En túneles grandes el ROBar puede rezagar y lanzar simultáneamente, eliminando una 

fase del ciclo de excavación y reduciendo considerablemente el tiempo. 

La mayor ventaja del sistema ROBOT está en poder atacar y cubrir una zona de caídos 

rápida y eficientemente. Cuando se aplica a mano el concreto lanzado, es extremadamente 

peligroso y virtualmente inq10s ible tratar grandes zonas de caidos o Jerruni:les, ra que 

el 'i.iempo disponible para detener estas situaciones es corto. Si no se tom;m medidns 

parb controlar la iniciación Je caídos, generalmente ocurren condiciones peligrosas, 

que pueden llegar a cerrar el túnel. Sin la ayuda del ROBOT, solo quedan medidas 

complicadas, costosas y tardadas para reiniciar los trabajos y superar tales cal ami·· 

dades. 

EL TIUXER 

El método clásico de premczdar en seco los ingredientes para concreto lanzado siempre' .· 
' ha sido uno de los aspectos discutibles-en el proceso. Es difícil y en alg¡.mas ocasin 

ncs imposible poder ctunplir con las especificaciones que se refieren a la edad del con-

creto lanzado fresco. Con el aumento constante entre las estaciones de mezclado y de 

lru1zado, la pérdida de tiempo por 'transporte puede ser inaceptable al no poder garantizar 

una huena calidad de la mezcla. 
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.ilquicr t.ipo de contratiempo causado por rrt r:t:;os c•n las tronadas, fal1a~ n~t·c.~nic:ts, 

·bs. ilio cxi!'tc sin crrilargo, el riego de usar ac..:identalmentc tma revoltura pasada o de 

tcriorada: Las comwlicaciones deficientes, qne no son extraordinarias, en trahajos de 

rt'm<'lc5 aumentan los problemas. 

Lt:ts fueron algtm3s de las razones por las que se pensó que se te11ía que idear Lm sis-

t ·nu conibin:tdn nl'-'Jor para transportar y colocar el concreto lanzado. 

í'¡wración. U TR!XER (transportc·111czcladora) 11eva el cemento y los agreg;,dos en reci-

¡•kntcs separ.tdos. !.a mezcla se 1 !'cva a c:tho, en las proporciones desc·acbs pnra CLmt· 

¡>l ir ..:cm nc:ccsidadcs locales durnnt.e el lanzado mismo. 1'1 TRTXER dehe estar por lo tanto 

listo l''r:t o¡>crar inmediatamente en cualquier parte. Tlado que la máquina está diseñada 

1>ara arrancar en el momento, siempre produce la cantidad de concreto lanzado necesaria. 

Se cvi t.a L'l desperdicio de mtlteriales, y atnnenta la calidad del concreto lanzado, ya que 

so lo pasa· cc.ncrcto lanzado fresco por el chiflón. 

Cmndo se us:m procedi mi en tos de prcmezclado, nonnalmente, se dehe ins taLt r W!a es r~c ión 

tn("Clador~ rara cada frente de trabajo. Con el sistema T!HXER, solo se requierm esta-

ciones para suministro de matcrinl, ya que W1 solo equipo TRIXER puede d.'lf ,...,nricio a 

v:uios frentes. 
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1:1 JillRl)T-TKIXER 

111 los Ült imos Jños, ha habido w1a tendencia pn ra constmi r equipos de lanzado dem.1si ndo 

grandes y costos os, que requieren varios ope radares, con capac iúades nominales muy su-

¡>crion:s a los re<luisifos técnicos y económicos, :1proved1adas únicamente en proyectos 

c'X(:epcionales, .. 

Ln consccuenc ia, la compaüía sueca STAB [l.¡\1DR p1 aneó una unidad compacta y fácilmente 

J.c<niGIJr:"l.de, que denominó ~BOT-TRIXER. Este equipo autopropulsado corrbina las ventajas 
~ 

,¡" Lln~:ildo a control remoto con el proporcionamiento y mezclado de cemento, agrégados y 

_,La unidad, está altamente auromat.izada, sólo un hormre se encarga del transporte, prn-

l'"rcionamienro, mezclado, dosific::1ci6n de aditivo y lanzado. En esta forma, se pueden 

n::duc ir notab 1 ementc los retrasos, tiempo de ap 1 i caci6n, y de desplazamiento. Se J1Ueden 

n.:alizar .trabajos técnica y económicamente satisfactorios gracias al uso dc.los chiflones 

'"·ic1:t:1Jos en varias dirc..:ciones. 

L:1 I'NSión ,¡.,¡ ROBOT-TRIXFR mostrada en la Fig. 1:\ se planeó especialmente para usarse 
' . . 

·.·n rai.nas ,loncle los espacios reducidos para tCmeles son muy frecuentes. La capacidad 

3 dd lll.tterial para esta unidad es de 4.5 m , que resulta suficiente para recubrir después 

d(: cnda ciclo de excavación. La capacidad nominal de mezclado es de 7 m3!hr que es 

"'tficiente para abastecer los equipos usados en ese tipo de trabajo. [.j unidad es pro-

!"''l~~rla por un ll'íltor Deutz de 58 HP, puede desplazarse a 17 km/hr y subir pendientes 

i:.:tsta de 12%. 
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FIG 18.- Robot-Trixer. 
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La figura 19, l111Jestra un equipo montado sobre rieles para lanzar concreto autcsnática

m.'mte diseñado para un túnel ferroviario que se perforó en Heitersberg, Suiza. La 

capacidad de producción de concreto')anzado- tenía que ser muy alta y continua y todo 

é:l equipo para la construcción del tCuiel estaba montada sobre rieles. En este trabajo, 

~;e tuvieron que usar tolvas alimentadoras entre el TRIXER y los caflones. El equipo 

Jc lan:ado., r\UTOSPRITZFN, que fue realizado por Stabilator y Prader, controlaba au~omá-

ric:uncnte hasta 3 chiflones. Tarmién se ha aplicado concreto lanzado automáticall):!ntC' 

.•n lumbreras, auxi liandose por c.'imaras de televisión para controlar el trnhajo. 

1\celerantes 1 íquidos y bombas dosificadoras. 

i lay en la actualidad una tendencia muy marcada en el uso de acelerantes líquidos en lugar 

.e productos en polvo. El canblo de polvo a líquido se debe principalmente al incremento 

en la calidad del concreto lanzado que se puede lograr sin sacrificar los beneficios re a! e~ 

del fragu,ada acelerado. Se evitaneliaponamienlo del equipo de lanzado, el deterioro implícito 

y el mal funcionamiento, ya que el líquido acelerante entra a las mangueras, justamente 

en el chiflón. Se evita el efecto indeseable del fraguado, que •ocurre el usar polvos, 

desde que se añade el acelerantc hasta que la mezcla sale por el chiflón. El efecto dei 

fr;¡gu.1do instantáneo mejora y la calidad del concreto lanzado ai.Dllenta. La principal des-

ventaja de Jos sistemas anteriores que utilizaban acelerante líguido era que se requería 

mezclar el acelerantc con el agua a la dosificación deseada y después transportar este 

material hasta el lugar de trabajo. 

OperJción de la bonha.- Finalmente, se proyectó una bonba de doble acción pequeña y li

gera, que haeia posible conbinar el aditivo concentrado y el agua, di'rectamente hasta 

• el frente del túnel. Ya que la relación agua-acelerante debe variar instantánea Y con-
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tinuamente, con esta bomba la concentración de acelerante se puede modificar ~~ra adap-

tarse a las condiciones hidro-geológicas existentes. 

~üentras no se necesita presi 6n para introducir agun, la manguera de sal idn se puede 

re~1lar hasta 215 lb/m
2 (15 bar). El sistema puede usarse aún donde no existan l~neas 

de agua. La bomba arranca o se detiene automáticamente dependiendo de si la válvula 

del chiflón está cerrada o abierta. 

La aplicación de la borrtJa de acelerante ha demostrado ser un avance importante en los· 

¡>roccJ i mi en tos de concreto 1 anzado. 

llcc!.erante 1 í4uido. 

St: ;,[¡ nna a menudo 4ue el éxi ro de la capa de concreto lanzado como soporte de roca de-

pende de la magnitud de la capacidad tjUe se pueda lograr en el menor tiempo posible. E 

significa que debería aplicarse el concreto lanzado lo mas pronto posible después de hacer 

las tronadas, y que sería muy conveniente contar con una alta resistencia a edades tempra-

nas. El primer requisito, se puede logr;, r fiic i l~nte usando plantas técnicamente rcc"-

noci~bs pura el lanzado tales como el ROBOf y el TlUXER; y el segundo,·utilizando aceleran-

te .liquido. 

Introduciendo agua y acelerante en uua bonba do si ficadora en buenas condiciones, se pueden 

obtener las proporciones requeridas directamente en ül chiflón. As1, es posible menejar 

concreto lanzado de fraguado casi instanUíneo. Los sistemas de ~zclado por volumen para 

i'Jbric3r concreto lanzado, no son recomenJables cuando se usan aceleran tes, ya que la prS'_ 

:;encia de humedad en los agregados, puede causar un fraguado prematuro. La adición de -

acei.erantes en el cañón puede significar yj esgos rrurbién por la dificultad en garant.·i zar 

la dosificación correcta y la mezcla uniforme. 
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FIG 20.- Bomba para dosificar, mezclar y presionar ~celerdnc¿ 
l[quido concentrado y agua. • 
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La figura ruestra el efecto de los acelerentüS en la resistencia a compresión clel con

creto lanzado. Las pruebas las realizó el Consejo Estatal de F.nergia de Suecia por .-, 

medí.' de pruebas de penetración Proctor modificada para la ~rimera parte (O a l. S Mflu) 'i 

y ccn pruebas d6 agujas para la otra parte (1.5 MPa a 10 MPa). Después, se desarrolla-

ron muchas pruebas de laboratorio para detenninar la resistencia a compresión real·. Se 

debe tener presP.nte que la mayoría de los otros acelerantes usados en concreto lanzado·, 

reducen la resistencia final del concreto, algunas veces al grado de no poderse tolerar. 

Los acelerantes líquidos para concreto lanzado, generalmente, se basan en silicatos com-

pu0~tos y no poseen cloruros. 

La efectividad del acelerante depende principalmente de su capacidad para fi.jar las 

sa1es de calcio en el agua del cemento, evitando así que se fonne una capa de EH ring.!:_ 

te alrededor de las partículas de cemento que aparece en el proceso normal del fragua

. do del concreto. La ausencia de esa capa,pennite que se efectúe mas rfipidamente la --

reacción de los aluminatos, provocando I.D1 fraguado rápido. Los acelerantes líquidos -

taonbién contribuyen directamente a este fraguado rápido formando un gel con los compone!! 

tes en al agua cemento. 

Concreto lanzado reforzado con fibras de acero. 

Algi.Dlos países, tal vei: encabezados por Suecia, tienen grandes programas de investiga

ción acerca del concreto lanwdo reforzado con fibras. · I;Jentro de este programa de in

V·;s tigaciones, se efectúo I.Dla prueba a gran escala en condiciones reales de campo en 

1974. La superficie de prueba consistió en 4,SOOm2 de roca dura en una refinería en 

Brofjorden en la costa occidental de Suecia. 

A pesar· de que las mezclas secas durante estas primeras pruebas contenían solo 0.7\ - ' 

de fibras ·en volLUnen (1=25 lllll, d=O. 4 l!lll) la capa continua de concreto lanzado de 30 mm 

se comportó muy satisfactoriamente. La alternativa de diseño convencional hubiera s._ 

nificado 70 1lJll de concreto lanzado con juntas a cada :~arios metros . 

. ... ······- . - .. i 

:' 



40 
· Tamhién se estudiaron diferentes tipos de fibras, varios aditivos para reducir el 

rebote y la influencia del contenido de ceTT\{'nto en la cantiJ.:ld Jc: 6qt: últin~>. 1-.~ 

propiedades ootivo de la investigación fueron, resistencia a compresión, resisten--

cía a tensión, resistencia a flexión,. propiedades de deforrroci6n y densidad. 

l.a mezcla seca usada fue principalmente 1:4 (cemento/agregados), en peso, con material-

munor que 16 mm (5/8"). Los mejores resultados se obtuvieron con fibra ondulada de 

.~o mm dt~ largo y 0.35 rrun de diámetro. La resitencia a tensión del concreto l<1nzado 

r<forzado con fibras aumentó un SO~ y la resistencia a flexión aumentó 180\ con res-

pecto a la del-concreto lanzado convencional. Aún, la resistencia a compresión au--

n;::ntó considerahlerncnte lo cúal, no es usurtl. r:stos datos, corresponden a un conte-

li ido de fibras en la mezcla seca de 2. 3~ en volumen, o sea, una cantidad que pudiera 

Bllilcjarse sin problemas con el equipo mecánico mejorado. 

·-- l'n virtud de que el rebote de las fibras es ma¡•or que el rebote de otros materiales, 

.:.,¿ .. ; 

,11 contenido real de fibras en la prueba fue bastante menor que en la mezcla seca y 
! 

se calculó del orden de 1.34\, en volumen. 

!lcspués de que se hicie-ron estas pruebas, se han hecho muchos intentos para encon

trar métodos que reduzGqn el rebote en general y el de las fibras en particular .. Los 

re~ultados preliminares has deroos trado que el rebote se puede disminuí r cons iderah 1~ 

mente tomando medidas tan sencillas como bajar ligeramente la velocidad del material 

en el chiflón. 

Una propiedad que ha hecho al concreto lanzado tan adecuado ·para refuerzo de t6neles 

es su relativamente alta ductilidad, especialmente poco tiempo después de su aplica

ciórr: ·Por medio del concreto lanzado reforzado con fibras, esta propiedad mejora to 

davfa mas . 

~' diferencia mas notable en el comportamiento del concreto lanzado entre el ordina

rill y el reforzado con fibras está en la ductilidad o resistencia después del agrie-

-· 
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tamicnto. ·Esto tamh ién puuo demostrarse claramente con las pruebas suec:~s. 

lis ando el equipo d<'scr i to antcrionnente, en mezcla seca de concreto lanzado convenci• 

nal, se puede obtener una producción rápida y altamente mecanizada. Aún en grandes 

·túneles, se ptÍede evitar el uso de andamios o plataformas. Pero si se desea reforzar 

el concreto lanzado convencional con retículas de varilla, entónces entran en juego 

nuevos factores que llevan tiempo y maniobras. Se puede usar el refuerzo con fibras, 

en su lugar, y ahorrar mud1o tiempo que es importante sobremanera para el refuerzo 

te~1oral. Por sólo esta razón, el concreto lanzado reforzado con fibras seguramente 

llegará a ser de mucha _importancia en la realización de túneles en el futuro . 

. ' ·~-· 
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FIG 22.- Relación entre carga y rlcfl~xLGn 
con concreto lanzado normal y con 
fibras. 
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1'11 rcstuueii, tk•sco ettl:il i ,.,,r que ,.,,IIK• ,,,. k1 nK>~I radn, ol COIK'f'<•lo l:tn;·.:id<1 es 1111 

método confiiihlc parJ soporte ele tCmclc:;, algunas veces superior n los m(•todos 

mas tradici..onale:', cspeci almente en rocas suaves y en condiciones ele trabajo muy 

des favorables. 

Las mediciones ele csfuerc<JS y defonnacionus en el concreto lanzado com refuerzo 

pueden cbr buena inConnac:ión <ICI.:n:a ,k las condiciones del suelo o roca que se -

r11L:den esperar en un pn•yccto de túneles, pero nunca podrán remplazar totalmente 

a la i nt'onnación continu:' de apoyo que porporc ionan los ingenieros experimenta-

dos, especialmente> en :lSpéL·tos de gén 1 og í a. 

O:e debe· c:nfatizar qu•', c•·:_¡H:cialment<: c·11 terrenos que muestrer. un comport:mliento· 

vi~;co-pt:isüco y haju u.ndicioncs de L'sfucrzos altos, puede convenir o aún ser -

neces:uio retrasar la .1pl icación del concreto lanzado hasta que se h;,ya presL'rtt!! 

do un cierto rclajamicntn controlado. 

~l<'ls cuín, la cxperienc i :1 pr:íctica ha demostrado que las {uerzas que obran en }lJ~-

1;úneles son considerablemente mas bajas que las utilizadas por los diseñadores,-

s1empre que el refuf'T:() Lkl túnél se 11 t:Ve a callo correctamente. Se puede decir 

que, el soporte de túneles en la actuJ l idad todavía se encuentra sobre diseñado. 

Finolmente, es a la ve: tTiste y mlcst.o que se trate al concreto lanwdo con -

t:mta injusticia. Lsta :H.:titud se dd>e probablemente a la falta de conocimiento 

tecnológico y al hf•c·.Lo de que no existc:n criterios de diseño sarisbctonos para 

ut1 liLH :11 concrt:ru LJJL:tJo como n:fuc:rzo. La falta de tales especificaciones

probablemente es el resultado de las características yropias de 1os sistemas de

..:oncreto lanzado. El resultado es que el concreto lanzado se lesa principalmente 

en túndes donde' su necesidad es discutible y se le excluye por considerarlo inn 

dccuado en formaciones rocosas en las que seria de mayor utilidad. 
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Diseño del T1ínel del Tramo Sn. Joaquín-Polanco de la 
Línea 7 del Metro de la Ciudad de México 

L. S. fWORIGUEZ 
S. A. RUELAS 
L. G. FRAUSTRO 

Jefedel Orlo. de Mecánica de Suelos de I.S.T.M.E. S.A. 

Subjefe del llplo. de Mecánica de Suelos de I.S.T.M.E. ·s.A. 

lng~nlmn cspeciillisla de Mecánica de Suelos de I.S.T.M.E. S.A. 

l. . Ant cccJcnt ,~~. 

~ntro 11~ l:•s :1mpliacioncs que ;u~tu.11mcntt!' ~c.· ·
llevan :1 cah<1 en el Sistt~m.:a dt• Tr;msnort·c.· Cnlrt·
tivo ''r-l·r ro" de la CiutbJ dl· ~k~xi~.·o SC' t•ncucnt r:t 
ln ccm~trucci(m de: l:t Lillt~a· 7, 1.1 cual tt·ndd 
w_Hr lonni t·tad :lflrnxim.1d:J dC' 11.6 km. y 10 c:;tn·. 
Clones. 

Ln. lfnc..-;1 7 sP loc.;di:a ni Ponia·ntc dC1 Srcn rnt.•-· 
tropolit:u1o1 h'l"orrirndoJ:i ~h· ~llrk a sur tal r(l
IJJ> ~e Oh!\<'r\'a t•n 1:1 flr,ur<t :-J! 1; el t ra:o dl' t·~
t;l linC'.il, !'•t' uhlr;• ~nhrt• la!' avcuhl.1s C:Olfu dt• -
~l"ó:<ico, l .. •r.o Otl<•m, lli(.•lmar, Arqtlfmc·l.lc~, I'.IHJUL' 
Lira r IIN·oltH ión. LX-hiJo,, !:1 :.Ira tlt·r•sl\l.kl 
pol>loh.:ic.n:ll, inlt•nso tr.1fictl tlt• vd1fculos y t•l 
tipo dr :;udu~. existt·ntt•:; l'll loJ. :.urw, ~r Jc<:idití 

. coustnrl r la 1 Í11C;1 llll.~di:•rltr uu proL"r~o tlr tune· 
lC'o para r;\IIS.1f td mínimo tlt• u~h·::t ia~ l'll );J. ~•n· 
perficic. 

fiO. 1 .. CROQUIS DE l_OCALIZ.ACION, 

. :·· .. 
·~ . 

. '• 

r,r;wa de .~im:.J:Jci6n orfr,cn·dcstino nliiTK'ntado -
por Jo~ diltos tic lo~ medios ti<.• t r:msporr" d<' su 
pcrfidc cxistcutPs en la zona. El tipo dC so-=-· 
luci~n ful' nrOt.luc 1 o Jl· un;-¡ intl·usa cD.m¡xtii.:l de · 
cxp 1 nrilr16n o11.·ct i ~11t" sondeos con ohi cto etc dcf i 
nir Ja <'SI r;~ti~r;¡fi:,l y la~ ,·;u:tctcrlsti..:as f!sT 
¡;as y Irdnica~; lkl sullsut•lo J:<oi romo la profufl 
diUa~.l donde-· qw.•d;trlil aloj:.do el tímcl por cons7 
tnd r. 

2. J:cot1·:n iJ:ra((n y Jlroplt'dadcs. 

En llc:nuinOs J!C'Ilt'l~nll'S 1.1 estratigrafía del suh
!'udo Jondl• se :1lnlartm los tünPlcs de la. LíneJ 
1, c~st.1 const illJhÚt por 1 inns :~rcnosos f.le comr~~ 
cid:¡l) vari:~biC', C'ntrC" nk•di:.nilllrMC" conn,ac:tos a
muy ~.:omp.1ctos y -C'n ,11r,w1n!' rasos CC'lllC'tÚ:aJo~, 
q\IC corrcspoml<'n :1 los sudos f.lc la denomln.:t.da
,.zona de Joma~" tk•-1;1 Ciuc.lad (rC'f. 1), t:ll como 
se observa l'll la fi~ura N~ 2. 

Eri la zonn Nortl" dt• la Unen c:dstc un estratCI
da an:illn hlnn\b de orí~C'n :,:olctinico l:l cual.
sc.loc;~liz.a C'ntn~ los nueve y om·t· n~t·tros de -

. OT'Q(Wltlid:-~tl, COII IUl CSlX'SOr proll)..:dio de CUJtro
. metros. A.'c: iml~n11.1 5C'. obscnr6 uno fronter.1 entrC' 
los 1 imo~ arc·nostiS niC:'llian;unt..•nte r.umpnctos y nuy 
como.'lct~ a un:a profw1didad vari.1hlc entrt!' - -
U.Orn y 2U.Om. En .:tl~o~ casos se encuentran-

.. JX'()Ucftas l<'ntcs <k· arCna ¡'U11ftic.1 atravrsando • 
.-:el túnel. 

A lo lnrr,o de toda la 1 ínc.:~ y a In profundidad
dOlkiC' qucdur~ al ni aJo t•l níneJ, no fue d~tc.~~ta
da .Ja prcscnd:1 di.•l nivC'I dt• a¡::u:1<> frr:ltic:.1s, -
Stn c•mh:lrl"!(') 1~ ph•;CJmC'tría insr~.ll;ula, inJ~ca • 
Jo prt'~C'm:ia dC' n~:mtos '\.'HlR:ldos" entre S y 10m 
dC' profundid.'k.l, 

I:J1 );¡·; ntr!'t ra~ inalh.•rada:-o ohtC'tdd:ts ;.1(' Jos :.. 
~on.lt·u:., s,• n•al i::aron Jllltl'h.•s l!,• i:lhoratorio • 
ttlll t·l ohjt•to dt· tll'lc"nnin:ar ¡¡,tf.~llh.'l rn::. t.liL'S co 
nK• p!·.;,o voltauf.tritu, IVSi~tt•tll·ia :ti ntrtL' y fin~ 
f~tdu ,¡,. fric~·íí•u ÍlltC'm:l, ohtl'ntl'ndo~.~· p.tr;l los 
t•st nuu~ d<• l iu'lll· :ll"l!IIO!'otJ en ¡,, ~ . .:•11:1 dC' influen
cia df'l t(lnc) valores ck r<.•!Oistt·nda al curte -
\':lt"Í:tltiC"S C'IIIJl• 2.•1 y 6.S0 ftln/n,¿ '! :iw~11IO~ Jc 
fri.:n6n iutt•ma v:lriabJcs t•nt re .)U" y 10". Pa. 
r.• t'l c-.o;tríiiO \le" :lrl.:"i11<~ los valtJrcs prcmctlio·:
uhtt·uhlos fueron lll· 3.SO, ton/n:a2 y 10° rcspec~ 
llvamentc. .. 
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l.a Jlt."'OTTl'f ri ;1 !.le 1 a s~..~-c ltin t ransvcrsa l dC" 1 tU·
nl'l fu.,.• ¡.!ülx•rníld.l por t rrs aspc..:tq~ .fWKiall~mta
h.•s: 

''~hcd:• t•·awr l:!:i din~~:n~lt•aK•s intl·i·iorc~ nc~t·sa 
ri.:t~ r:ar:• l)l'l1nit ir el p.:I.'>O dd ~rtro )r SU~ ins:· 
t:al:•~·h'llll'S, :->l!r N>t:lhlC' dur:ulto !'la prot.:C'so W..· -
~.,~on~tntn·lón, nmst~k·r;uulo el pc.·rf\'ldll que tr:ms 
~..:urrl~ a•a1t r'l' 1:. c:~~o::av;adi\n ~· C'l ~ola1Jo del rcv~s
tianh.'lltu ,k·finithn v; l:J a.:sta11l'tt•ra dcfinltivñ 
JdlCt.1 111\'~cntar un ~om¡lOrt:unlcntu ;adccuaJo a -
.l:'·.r~~' pla:.o ante ·l:ls car~as t¡uc le tr:u1s~itc el 
tt'rrrono. 

fk- onacnlo t.:un IJS conJidout's lltclh."ionthlas en -
lo~ ¡•:1rr:afos :ulteriores se l'l igl6 un:& scrd6n -

_c;rculilr, intcrscctadtl l'll su p;lTtc illfcrior por 
~1:1 losa Jc s~~!~." V:lr.lablc. Ver flgura N~ l .. 

Un3 ve= l"llna~·¡Ja '·i:, c'tr:!t iprafla. Ucl suhsuolo· 
)' JcfiniJ;¡ la SC'CC.: ióu t r;1uswnal, .!'C' Jec ¡,Hó -
ah•Jar el tt'utcl en sucl11s dums •. c~iahl,·dC'nllo
lD:o; l:il~llil'llll'~ rcqHiSitu:;: 4(tlC la.Ji:Hant:La mi 
nima t•nr I'C" la cl:wc Ucl hin"•t y el ·nivel ~le te·: 
r'fl'IIO naruLd Curra lu1.1 \'C:': y nl.'tl\:1. C'l lli:"'ura:tro 
~.k~ la :a•rcil'\n cx...:ava1la y t¡m• el t(u¡~·l St' aloja· 
Tll s kmpn· t•n los 1 imos an•nosos. llliY ..:uenp:1ct,,~. 

l.a ... llmit.Ullt"i :lntc:; nv.'IKiunaJa!O Uil•i\Ju '-''"oo rr. 
. ~llltaJu IIIIL' a tu" l:ti'J!O Jc la 1 rn~.·a la Uist:md:i 
rr~iO t'llii"C lil C.:(~IVl' dl•l 1\Íill'l y el lliVc\ th.• 
H'rrcn1) nattu·;¡l Cucr.-1 dt•l tÍI"dl'll dl' I!JS '23.UUm 
tal cuno ~e '*'~CI'Vi\ ·t·n la n.:u_ra N~ L .. 

·' 
·: 

; 

~···· .. ·--· 
<--~1 10111111 o ' 

;, . 

AtONTERA fNTRE SUELOS~' 
MEOIANA.WENTE COWPAClOS ;' 
'! MUY C:OWPACTOS 

1·:_. 

-1. So1tdr:tL"io,,cs s•,hn· d T(lnel. 

; ,• 

. · ... , . :~·· ~ . 

Consi~l<"ran..lo l:1s .;ar:h. tt•rfsticn.s t.lc 1.:~ C'Strati- -· 
~r:tfta Jcl :;,,h-.tH~h~ Jnwlc se ~.!cddi6 ;¡loj.:ar ·et
r\utL•I y la •:('tnnL'I rt.1 .1~ la S(:cdón clc..·Rida, se· 
;utalh;aron lu"' d• f._·,·e•Hl'S critl·rios <>.ústcmtl'S-

.. ,lara ln valq.h·ilín dt• las e<.1rgas que S(• prcsent!. 
rf:m :1 lar_l!O pL1.:o, sl'lcL"cionando ..:amo el m.1s .-
arn:opi:k.lo p:¡r.l ··:;ll' l-1~0 el prnpucsto por T.erza·. 
J~hi L"Uya t'\pn•o.; j,)n p.Ha dl'tC'rininar el an<:ho 118il' 
liC la zuna dP :m¡uL'I.I C'i 1,"1 sil!uicntl•: (rcf. 2)"~ 

( . 
~r~- ~ 

. , 
B • • tli ( 45 MZ ·:.· m --

. ·t': . ' 
· l'k>alllc ''h" es L'l difvudro· ®1 tóneL, 10m" es la·· 

altura ~.!el túnl·l y "d'' el án..:ulo Uc frlcción-
intt•nua Jcl such1 en la :ona Jc nrquco. · 

l.a cxnresión rmra ohtt·Hcr la 
"Pv" t1 lar~~o plazo suhrc el 
nitivo es: 

prcs i6n vcrt ical , ~ ... 
rcvcst imicnto i.lc_f L 

1 

/!. ! .¡¡¡,. m-~) --- . 1 
Ox¡> 

¡ ·~ . 
l"aaUic' "'r'm" es d ,X·so volumétrico del suelo
:~"rriba JC' \:a t"Lw~.· tlt'l t{¡uct ... , .. es la rcsis~
tcm\.·.la al (lltll' .Jd 111.11t·ri;al en la zona de ar-
quc~u 11 k11 t·s un •• wri.-•vntc conshlcr<ldo en cste
ra:;n it!llal a 1, .v ''JJ" ~.-·~ Lt proCtutdhlad a la 
~l:Úil' llcl tÜnL'I, 

Crn::"J.idcr:Uttltl l'll t':.tl' • .t·:o r4 111• 1,80 ton/m~, 
.S l:\.$ 0 

1 ,_.·~.lO lt•lllm.:, \lw 1~. \m, b'"!l,3-lm y 
m." ·1Ll.\1n, !le oht il·ncn lt,:; sh,lit•ntcs v:Llorcs: 

· .. 

' ,. 

·' 

-· 

. .. 

-· 

! 
! 



6. 

Ancho ,¡l' J;• 1np.1 de arqueo "H": 

C.1rga vcll i~·al ¡¡ Jarr,o pl:1:~•: 

P:!ra valu:li' los NnpUjos hori.:onntaiL~s fJIIl' ;·~·tu;a
r:m a l:tr¡~o pl;•:-o ~nhr<' 1:1 (':'1 ru~·tura tlt'flldl i · 
V<J, se nm~;i,JL•ni 1:1 sl~-:uh·nh· C'.,prcsi6n: 

• m ko 

hondC" "e\-"''" "' l'n1~1_1C' al- nivd dt~ ):1 dan . 
Ur-1 tíuH.:I "¡v'' L':\ nrt':>i6u \'t·• t il::aJ. ti<' '1\•rJ.OLghl· 
<tllti.'S Lk:~t rila, "ko" l'O<"i"lt'it•utt· d4.• l~npujc l'l1 • 
TC'J'klSO 1IC' i in ido l'll fiU\1.: i 611 dt• ''fi'' ~C'b'1"'U¡ 1 k.•ll· • 
dran ¡rL•f. .'\J )' ''en"l'l cmpu,ir al nivel dC"I·pi· 
so d(' t(uwl. La Jistrihu .. )(•n de estos rmpu·· 
jcs l"~ 1 inC"nl y ~u valor ~l' JuJi~o.·n en ln fil•uta 
N;· 4, . .. 

Ln r~acd6n Yt·rtlc:~l sobre C'l J1isO llcl tún~l. · 
St' ,·ons idt'ní iJ!U<l_l n la prC's iiln n•rt if;¡J '~ly" -
m.'is C'l JM.~so Llc l:l estructura ,lc~prC'dando l:1 ·
frkción l~ntrc.• l;~s p.1rc..IC's y el ~tt<"lo. 

I'IJ'" · . 11¡\ 

.. ~, . ..... 

118 S· llCCIO• TltAMIVEIISAL 

-~~ ·:~·.o ••• 
.r.-U• 

Oi~<'f\<\ del IU·vL·:tt imíf'nto ltrfinltivo. 

lh1:1 vez. ~lt.•flnhla~ J;¡s ~,argas v~·a;t l.cah•t\ y hnri· 
znnt·nll~l'l (\IIC' ~l' pn·~'-·ntar.íu :1 lal"t!ll pl:azn, !<<" ... 
cf'r.ctu,) ,.¡ ;m.íl i:->i~ r.lt• L1•> t•st ml"turns ~h·l IIÍnC'I 
haju In ,u.·,·h\n lit• l.1s l";lfl!il!-1 y.1 ~~'-~s~.:rltas, ,·on· 
shlC'f:Uklo la~ SÍHIIÍL'Ilh'S ,h,s po~!hilltlaJ~·s, 

n) Un nn:'i 11 ~ i !1 nli\Vl'IIC' lona. 1 ·~·n e\ ~o.·un 1 ~~· l'OII 
~i .. lt·r(, t¡ut~ rl ~urln Jk•riu••t l'ill .1 In ~~·l· . .'. 
cit'tn ¡u¡il;au-.·ull' ,, ... ,,¡,, ,·uu,,,~-••n!a ~obn· J;t· 
()!ltnldlll';l y 110 ('lill'l klpn l.;tliiÜ rt'l'il rh'~ it\n 
en J;•~~ ''"fn111¡;1t.'itn-...~J' d1• la misn1.:1, oht~·nlt·ll 
rJo rJt'l'~l~l IJI:Uil'f•l IV!{ t•h•na·ntn!' mc.•~o.·;íni .. ·¡¡~ · 

QIK' S(' ilkl it: an l'll 1 :1 fi Mlll"il .N~ ~ ·, 

rar;¡ ('~la!-1 l"Ondlrinnt•!i tll' c:1rr,.1 ('l ;m!iJI,·· 
~is :a.at•str,, r¡uc 1:1 "st nal·fur:a se.• ,J('fnrw• -

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

3 

h) 

hod:ont.llml'ntC' h:llb C'1 ··ul'ln l'tnl'lliantlu· 
~,,¡,,.<' l·l, y qut• J:¡ l.lC'fnnn.lt i6n ('ti. 1:1 .h1~;¡ 
dC' pi~Cl l'~ m;l)'01" l'll l:t :nua n•nt¡;l\ quL' • 
C'll los C':\trt'UialS Cllnt.lidunl·~ Jc dvfonn;1··· 
e i6n que ~o.·(lntlw.:C'n a un di s,~flll rPn~C'rvatlor 
y;¡ que t•l suelo pc.•riuct r:tl l"l'Slriu~~c las
dcfomal· i01ws ti(• 1:1 C'St rultura ..,. l!'llll.li fic"a 
l1t• m.:llwr;¡ import:llllt' la di:-itrihiKiÓn y 

"\ m;l¡~nitu~l d .. · lns prl·siont•s hudzont:IIC!~ )'· 
-'de ¡,., St:l"l i6n VNI ka l. 

· TCitn:u~tlt' .·n ~·m·nt a 1 Cl ant C'l' i or, ~·t· rcílll :o 
un ~;~·!:1u111t1 an;íli~i~ nm~•ider:llldtl 1111 il'l<'dc-

. lu ~imnlt· .le:' intcr:lcL·i6n :-ue!Cl·t·~tmctur:¡, 
itlt•ali7:u~tlo :11 ~uclo como 1111 l·oniunto dc
harr.Js hnri:.tmt;dt·s y V('rtit:ah·~ q11C' )'ll.-·. 
Jran :1 !;1 ~·~truL·tura y rc~tringt•n ~us de! 
pl:&~:unic·ntos a Ll~ '-·u:t;lC'S ~" lt's consiJc
ró tiii:J T"i):it!C':: ,1 !:1 t'OTJIPTl'~ión !'inqi!C - • 
il!u:al a la del sm•l0 nerin-ctral, tal co1oo 
St' hiii'SII".'I l'll 1.1 fir.ufa (¡, JC'filllt'IIJU las 
diu~t•nsi''•u·:- dr Jid¡:as ba.rras lllC'di:mrc los. 
si·~uil·nte:' t•lt.prc!'iuncs: ·. 

EAh • Kv A 
-~e 1 • 

Fl8. 4 • OIMIIAIIIIA DE FUtRZAS ACTVA.TES SIN COQSIDEAA'a . 
LA IMT't.AACCIOII SUELO· [STRUCTUIIIA .. 

J 
1 

. ,_._,. 

a. IWU•ACCOO• lkllLO• &a~1"UI"1 

ffl ll.~ DIACO•A•A OC ML.TOS ~JIOMANT'[S 
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llondó: 

1: .. ~•~'llluto ll~! l'la:H h:hliiJ de 1.1 harra que' Jt 
hU 1 11 .JI ~lllt."fll, 

Ah • ¡\tt'a c..lc Ll ~;m d6rt t r:IIISVl'f':>;ll dt~ lu ha~ 
rrn que.· sin1lla ;IJ ~uclo. 

1 
l. l.oneitlkl Je 1:1 h:~rr:¡ tJIIC ~h11!1<1 t•l ~llcln. 

Kv y~ .. ~~lutos dt.• tclh:dón de t~uh¡tT:Illo vcrth:.il 
y hort~o11t:11 ,Jut sUulo. 

'\ ;' 

N 
l 

Arra dll la :;t,•¡,;dón t rnnsvt!rsul do la co
h.llnna t.~~,.· sut•lo c¡uc ·!ier!i ~imulada por tul& 
harrn. 

r·.'· 
····-.• '. 
'' .. .. , ___ .,_._, ~---~---

El IDI"'Il•hl ¡11npuc•Hu p<•nnitL• ~·onsh.l<"rar f'IOT se~ 
rado 1t1.'\ n":~tuiP'< dt• ¡can:i,·m Jl• ~\lbgrado vcrt\7 
\.:.IJ·y htlri.:tllllal ·;,.¡,.,:,;innaJIIIUSC Si r\1('1":\ ll('CC• 

"ario v;don•o; dist 11\IIIS ,te Jh.:hott ltlÓ\lulo~ p:u3• 
Gilb h:ll'l'fl, . 

únnu rt!~:•d r.~t\o liL' In•; mdl his rc:~li:r.:tJos nm • 
t•stc ¡nur,kln, Sl' .11h1uvit·ron ln!l d_iq!tr:~ria~ car~;!~ 
y.mcllnt'nt''~ flt·'(it,n:mtt•..; tJII(' "" inJii.:an cri li1S • 
fip,úras :-r: 7 )' ~. Co)lnpar.mdo }a!S fi~~ura~ ~ y 8-
~t.· uh~nva que lo!' l'h•nll'nluS mu~o:.l'\nic.os oht~..~nt-· 
lln!l apl h·;tndn ,.¡ ~"~~"-lt•lo 'k intrrm.:ción suclo·~S 
trucltll'íl fl!sult:m ~IL·I nn.lcu tl~t·60\ mt'llorc~ qué' 
los oht<·nJ.In<> •;¡n ·•rl irar ~.·~tri criterio. En la· 

· fiu;uro~ N~ Y :•e IIIIH'Sli'•l L1 ,¡¡ l'crtmci:t en el nl·c· 
· m'llC' r .. rut:r.~n par:t t.• !'l'l'l'iÓn l.!:tlculaJn con •• 

lus altnios ante~ llcscdtns. 

', 

ttG 7· CARCAS Df.l WELO At.5ULTAioiii(S bE&.. MOCJ[LO [11 
f l UUf !U CLMCSIDLNA LA lloiiT[RA(CION SUElO• 
[!UNUC1UNA. 
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-P¡'111:11f1:11'1 ·,,1, q.lUCIS!fl 1.'\.RI t:-_;tu:l\t: 119!.'1!/W.l 

.\:,'1 1:( lljlll!!ll,l l·ltlpl fó)Jl ~AI!J.'I t!l ."'p t:tj!JJ\! dÍ'U'l 

-~p:."IOJ .. Pí', t:.llllp: •'P 01 ;N t:.ln~í!.l .l,l1\ '':iOI·111'S 
"1' 1111SJ.Ill 1111 •'P tiiiiJJIIII:::f!S•"'JI ¡a ..lt•l ,JIJf\.lO Ctl 
.. I:J t: t ~nh J .111ndn~ UJ .ns 1 ~llfl.l 01u-s! ut: .l"'W mp !U 

·¡.lii~IJ tap .JIU\)Jj. 
-J.lp OJII.lJttn~·;! IS.lp IRI .>¡l llifS.l!J f.lp t>JUO!J!('IUO.l 

St:¡ Jt:np~ft,l ,JI!UU..>d·,mb {to·',JJJ) :)'ltnl! ':1 .101.J 

·IIJ~.llldultl !ljJ !.lii,JS OlttSpU:J.JUI tnl olJ111:!j~ IIOJt:t 

! p:.u i'IS ,quo~.IJ 1·'1' r1:PH!'II:JSJ 0'1)1 ~qS!(t;Ut: SO'I 

S'UIWIIIOUtllJ SOtNMOfl 'JO WAYH!WIO "'l 'Gij 

... n!:JniU.I•O'IIf'lf lt(II))YIIl! ... lllc:d 
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8. rroct'Sü Con~1nH:ti~o con el Nurvo "J..'rc,..lo Au:aria 
c11 ,k• Tunclt.•o,· · 

U l"r,JCc,limicnto nmstnKr ivu ~t..·fínidn t•••ra·l'~ll.· 
·.nh1r;uno ,.,,n~i~til} "'" :rra,·.•r d fn·nt•· :1 mc.~li;a · 
"'t•cd(ín con ct :ip;l:o l11.' l'Acav:h: iJn "'' ••v:uu.:c ut.ÍA i · 
JT)l Jc ! Al.h:A y un:1 ~~·~"•! i tlu.l n{u. im.1 "d h:uu·n ~le. ~ 
I.MIIm. t:rl f~' •;e uh~("r\'a l'll. la fíc~11r:1 N~ 11 y· 
clt• :rt:uC"rJtl_l'IID 1:1 "L'Ltlt'n~ia CJliL' :-oc· Ílllli~..:a a·l:on· 
t ima.;ll' i6n: 

1~1:1. vc•,: clt>~nthrcrla~; las Jh1rccll'~ ,,,. 1.1 (lowc th.'l· 
üin("l ("ll L1 <toet'ti(cn Jllll"tlía ~111'•-·ríor, •:•• ,·utod\ clc · 

h.!iuni:dJ:Ifo un:1 pr inw.•ra i.:arm dt> con•·•dn lan,::1du • 
b 1dt• .\oo ,¡,. t'!.pc~or. y 1111;, malla ,. k· r ru:.nldiulll .le 

1,CJ" x l.t'' ·11·1. r, ~,_,,nt inu:tdón ~~~ Lm:ú un;~' ~t·,~un · 
_ da c.:apa de c.:ont:rctn de !J'm Jc l''>l't':i•>r, lOIOt.:anJo 

otO~tO+ftoj~·,. 

)!) ® (4) .V® 

'@ @ 0 
,...,.¡ 

una SC'.I~••nda mall:t t··l•·•l n•sc•l.lad:t .k! misn10 l.."ali· 
hr~o.• ;lllt •. ·rilll". ·'"' ,·,,¡¡~~,_·,'\ 1111:1 ll'tTcra ,·.1pa Jc l."on· 
•:reto J¡• .\~m ,ll· C'~·P··~:,•r, qncd:mJo ...:•'11 l·~to, un · 
l':ipo•Stlt" fi¡¡;¡J d~o.• 1"\'V~''•I iiiiÍI..'nt¡l fll"ilh.tl i11 de )~(In •. 

r:n 1111 l. m·,,¡ 1111 Ul."L)'tll d~ .\U Ji:t:i U ,Ull 1.''>, ~U:IIltltl• 
j;¡ IIII<>JJli.J•"L\iiL ti!Jt,·Hi,I.L ,le J.\ iuStl"llllll'lltaciÓll ·• 
así In tudiui, •:,• ·lll·••"f•.lió ;¡ la l'l11l~;tnh."l.."i6n tiC'l 
1 t'V•"· r lmlt'llt 11 ,J,. t" 111 i t i ~·· • con"st l tulJil ¡~oH· .:mh.·n·to 
rt•fHJ. ·'·'" .!t.• \~ .. :111 ,¡,. v:.pt•sor, ini..::l:Lndt' con l:to;· 
1:u.Ln1•• 11111''"· dt··.nu•"' ,·,,n 1:'" J•:•redl's )' l:t l~t'\"l'· 
,1;¡ ,. IHJ.IIn~:JIIt' l·o,, 1.1 !t1~;1 dt.· niso. 

En vi ... l.l di' 1.1~; lo1Jdi\·inncs tlt.· c-staldtiJ;~tl .. kl 
t{uwl no fu~~ m•t"l'S:\1 ¡,, t•l usn tic :-.nl·\:lk:->. ~ 

"M"~~ tw toiiUil ro t.Atoy~ 

es ' . ......., í 

1 • t'' ·. : 
C"ol. oC.oloCOol Df 1 .. c.v.t. ¡ 

011 CU.OO.: .. IV t.-"tiADO 

UV: .. IOI""-'MJO 
llf~,,,, .. ,.,.rc 

f ,., .... ,, ... o 

"""''"''r••• l.llt. ,, ... .-.uCC\0111 C.t. 

' ' ' 

•~•o l ,,..,""aoo. 
1.11 .. WIU.' "'"11.0. •v• •• ••fllru ,.,.,.,.,uo M'o'l """'"f"O Dl.""'nvo .... 

fiG. U,. !lt.CU[IitCIA DlL PHOI UO COIIISffiUCHVO 
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Con<·fus ioÍ1cs. 

l. 1:1 m;rl Ll\· 1111 unl,·lo simpiL• ,lt• iut<•r:hTÍ(Itl~ 

!'ll('ht·l'SI llll'llll":l c¡u~· tllll"idt·n· J.¡-. rt·~·ll'iC 
don<';-; ;1 1;, dcfonJ!:I' itin in~••t·•'i :1s por t'l .:· 
~liCios t'll J;¡ t•;o;lw,·tur;t, Jt·l rt'\'l'SI iuJÍPnto 

·c.Jt•finiti\'u ctl'J tt'•ud Jd 1 r.m~t .\·1\ dt.· 1:•· 
L-7; n-dujo dt• n~·¡uf'r:t iltlfJOrtaulc c·l ;ao:nl· 
Jc r~rUcr:.o ,.n n~~·~•:n.IC i6n con f'l dbt·lu> · 

.. · t raJidonal t¡tk.' t·nns itl~.·ra cmpu ws hori ~ou· 
lalcs del ~uC'Io t"on tul:t Jistrihucjún li-.
uC:.Il. 

Z. S<.• ol•st·rva qut• la lunJ:itml dC' :J\':111n" dt• la 
t•xt·:~va~..·i6u y la .1ltun dt• l.l t'addatl ¡ur -
ton!'>liUir JnfJU)'t'll lit· •n:•ncra uuy inq1nrt:m· 
IL• C'll l:1 C'St;¡J¡j)jdatl del frcntt•, lu Ulóll · 
lid'l.' ~('f IOOIOttfO ('/1 l"llWiiJC'r:u:ÍÓII )':1 trlt' - · 
1:• ttnuTrm·i:J de.• cai\los cn "' hl'111l' invtl· 
lw.·ra ru oc:1sionrs ru1 JIOCO frcn~t·nt,·s l"ll'l · 
ditlll~ ''" ~·j,Ja~ lnuñt~ntlft y cc¡liiJK* y en ,.-, u-: 
)111 •lf' lt'~ l'JIDCI!', l'<'lrasus tmpurt;uuc~~ ('H 
Ja c-jC'I."lKi6n lll' la ohr;1, 

A~ rfklt~<· i a• i ,.n tus . 

1..05 <lutorr:- ll~r;ldt.•t"<'ll la <l)"lkla pr~~t:ula pc•1· t'l 
Sr. J.l .. C-:tln7-~I<"Z en la rlnhor:u:l6u dt· los tlihu 
jos y de la Sritil, H. J .• J!M<IJa ·en Jn Jahor n .. ·¡·:• 
nogr!irica. 

Rcft•J·cndas. 

1. 

1:1 ~uhsuC"lo ,)e l;t Ciudad dC' ~fx irO Con~! re~ 
~o f';uJíuncric:mo tlr ~b·.1nil.'a dr Sudv:; y t:i 
n~entadont>!i 1/.N.A.~I. ~~xh·o. .. 

Z. K. S:cchy 1973. 

J. 

Th<- Arl. or Tunnclllug 
AktukmJ"j Ki11~u l~IIIJ,::da. 

T. 11. L.~~ y R. h1li tn•:m 19tU. 

' 'l:c4nlca de SuCios. ''11'xlco. 

4. li. l'fu«•t 19RI. 
. ... 

Estobil iJ:Id rn o! rr(,nto do '"' ·1'0ncl en 
S.K'los (Articulo sin IXIbllc~r) .l!ihko. 

:~.::: .. -· _· .. , __ ....:__ ___ : .. --·-. -·. ' ···~~---....... 
~ .. . ""'·"" ' .: ·;, :~f~~·r 
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CONSIDERACIONES IMPORTk~TES EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

DE TUNEJ,ES 

Durante la etapa de construcción de los túneles , en lo que 

a. iluminaci.ón se refiere no existen normas o reglamentos que re

CO:llienden par<imetros para la ubicación 6 :.elección de equipos ó 

niveles de iluminación ,pero no deja de ser importante el preve~ 

la construcción n~r ~iertas consideraciones ante~ y durante 
! 

, A conti.nuación se mencionan alguno!.ó dt'! los aspectos básicos 

di stri-
! 

que se tienen que ~ornar en cuenta para la alimentación y 
i· 

bpcí6n dt!l alumbrado y fuerza • 

! 
-' Se prcpord.onará a la co:hj)::r,ía suministrador¡:¡ de energía 

eléctrica una copia del proyecto en planta , así como su 1~ 

calización . 

- · Rclar:ionar los equipos eléctricos tomando. sus. caractcrísti

C<ls de opcraci.ón , como por ejemplo, voltaje , corr.ier.te. 1 

-¡ 
1 

' ' ! 
. 1 

' 

H.ll., etc. 

!':.:.alizar un cfllculo.api:oximaclo de la carga a instalar en 

watts ( lámparas y eql"i.po eléctrico 

Para el alumbrado en el " fre.nte " normalmE>nte se instalc:n 

reflectores ele cu~rzo . 

":, 

Ya terminado el " cajón " se instnlará un a.l<!mhracto de seg~ 

rídad 1 con lámparas incaackscentes a los lados del tOnel • 

:; ,._ .. ;. -. (.;; 
¡ 

••. ~ .._ -: 1. 

- . 

.. .... · 
,,/ 

~- ! .. t. \ '.J.}(. · .... f 
. o:, .. 

..: .. 1-' : \ . 

•, 

.. 
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Para el suministro de la encrgfa elGctrica de este tipo de 
• 

obra , la Comisión Federal de Electricidad proporcionará el servi. 

cio tempora 1· y lo clasifica dentro de la tarifa No. 7 , que a con. ti 

nuaci6n se describe : .. -
1.- Aplicación • , , 

Esta tarifa se aplicar5 a todos los 1;ervicios que rlcstinen 

la cncr·gia tcm¡:,or<::lmcnte a cuulquier u,-.o ,exclusivi!rnente don

llL: y cua!l(iO L1 c¡¡¡;aci<.lud clc la$ in~;L;Jl acioncs del suministJ:a-· 

dor lo pcirmitan y este te~ga lfr1eas de di.stribuci6n adecuadas 

para dar el servicio . 

2.- llot·aria. 

Lo conv¡mido en cada caso entre el stministrador y el usuario 

el gue no d~ber5 hacer uso del servicio fuera del horario bs

tipulado . 

3.- Contratación del servicie• y· detcrmi nación de la enerc:ía eH~c

trica . 

Los contratos se cel"bran por el número de días consecutivos 

por los que el usuario quiera disponer.del servicio . NingGn 

servicio temporal podr:i tener una vigencia mayor de trcint:a -

días qxcepto en los casos donde se justifique la utilización 

de energía por más tielll¡{o. El computo de la demanda y el con

sumo se hará de acuerdo con la carga de los aparatos instala

dos y el número de horas que se use el servicio, el que en ni!}_ 

gún caso será menor de 4 horas diarias J teniendo el suminis

trador derecho de verifica¡· en cualquier moll)ento la carga in

dividual y el consumo de cada uno de los aparatos illstalados. 

! 
1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 ., 

i 

1 

1 

! 

1 

1 
1 
! 



4.-

. .__ . 

..:.;:_, 

Demanda por contratar 

La demanda por contratar la :t:ijará inicia,ln)ente el usuario -:--:

en base a sus necesidades. Cualquier t:racci6n de Kilowatts·-.. 
se tomará como kilowatt completo • 

F 
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SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 

• SUPERVISIÓN T~CN1CA DE LA CALIDAD DE OBRA 

0 SUPERVISIÓN ADi11NISTRATIVA 
(Cuantificación de obra, programas) 

HERRAMIENTAS DEL 
SUPERVISOR: 

ESENCIALES PARA 
TR.A BAJOS DE TU

NE LEO: 

. . . ' 

'' 
PLANOS ' 1 • 1 

ESPECIFitACIONES. 

NORMAS DE CALIDAD 

LABORATORIO DE MATERIALES 

PROPIEDADES INGENIERILES DEL SUBSUELO· 

'· . • '! 

!.:' . 

'·' 

. -· ·~· ·----·~---·· --.. -·-·.·-... 
. . :~ . -... 
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A CONTINUACIÓN SE MENCIONAN LAS PRINCIPALES OBLIGACIO-

NES DEL SUPERVISOR, EN LO REFERENTE A LA VERIFICACIÓN -

DE CAl! DAD: 

• EsTAR COMPLETAMENTE FAMILIARIZADO CON LOS PLANOS 

Y ESPECIFICACIONES DE SU FRENTE DE TRABAJO, 

0 INSPECCIONAR Y ENSAYAR LOS MATERIALES O PRODUCTOS, 

ANTES DE QUE ESTÉN EN SU POSICIÓN FINAL, 

o ASEGURARSE QUE EL CONSTHUCTOR. HA l NTERPRETADO CO

RRECTAMENTE LOS PLANOS Y ESPECIFICACIONES, 

• RECONOCER El TRABAJO DEFECTUOSO EN LAS ehPAS PRE 

V lAS, ANTES DE QUE LA CORRECC!Ól~ SEA IMPOSIBLE O -

MUY COSTOSA, 

o NOTIFICAR OPORTUNAMENTE AL CONSTRUCTOR S! CUAL- -

QUIER MATERIAL O PúRCIÓN DEL TRABAJO NO CUMPLE 

CON LO ESTABLECIDO, EXPLICÁNDOLE POR out NO CUM~-

PLE, 

• LLEVAR A CABO LAS REVISIONES DE MANERA RÁPIDA, EN 

LAS ETÁPAS DE APROBACIÓN CUANDO SE LE SOLICITEN, 

A EFECTO DE EVITAR DEMORAS, 
' ' . 

: .. 
',·. 



CONOCIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE EXCAVACION DE TUNELES (•) 

TODOS LOS PROCESOS DE EX CAY 1\C 1 ÓN UTI L1 ZADOS ACTUALMENTE SE BASAN 

EN LOS EFECTOS DE: 

IHPACTO 

ABRASIÓN 

Ó 11~TODOS HINEROS CONVENCIONALES: PERFORACIÓN Y USO DE EX

PLOSIVOS, 

PoR LO QUE RESPECTA A LA EXt.AVAC 1 ÓN DE ROCAS, UN CAMPO SUJETO A . 
INVESTIGACIÓN ES EL DE: 

ACCIÓN T~RI11CA~ 

FUSIÓN Y VAPOIIIZACIÓN 

REACCIÓN QUlM!CA 

EL AVANCE MÁS ESPECTACULAII HA SIDO EN EL GRADO DE MECANIZACIÓN Y 

CONTROL DE LOS EQUIPOS, Y EN EL lllCREMENTO DE SU CAPACIDAD DE -

ATAQUE (TOPOS Y FRESADORAS), EN SUELOS FIRMES Y ROCAS, Lo MIS

MO PUEDE DECIRSE PARA LOS ESCUDOS MECANIZADOS·Y DE.FRENTE PRESU

RIZADO, UTILIZADOS EN SUELOS BLANDOS, 

' , . . . . . . 

'{•) Referencia: fbn 1 t:c.ok or l·iinni~J ;,.,el Tunneling Hachinery. 
l\arhnra Stcck - Joil'• Hiley 

... 
::;' 

---~-- . -----~-



ROCK 

(1) SPALLING 
. \_ .• 

ROCK 

(3) /IIECHANICAL STRESS 

MOLTEN ROCK 

ROCK 

(2) FUSION & VAPORIZATION 

t REACTIVE j¡l CHEMICAL 
.1J~'\h 

.----~-':~ji,~-

ROCK 

(4) CHEMICAL' REACTION 
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SELECCION DE UN PROGRAM.A. lJt INSTRUi1ENTll,CIQN 

P A S O S 

· Definir las cara(;terísticas del proyecto 

Definir el propósito de la instrumentación 

Seleccionar las variables a medir 

Prede~;iT el. comportamiento 

Selección de los instrumentos 

Especificaciones de instrumentación y de -
su ins!3Jaci-ón 

D~terminar qu& factores influencian la in

formación 

Verificación de las lecturas, calibración 

Ubicación de las estaciones de medición 

Instalación y mantenimiento 

Frecuencia de lectura, procesamiento, aná-
1 • • • • , 
-~515 o 1ntcrprctac1on 

Comunicación oportuna 
lCuu~lructor - ~ul'urvl·!lor • ·l'royectlstu) 

O B S E R V A C I O N E S 

Métodos de construcción, condiciones geot&cnicas 

¿Qué ventajas se obtienen? 

¿Cuales serán de mayor utilidad? 

Fijar rango y exactitud 

Confiabilidad 

Costeo y supervisión 

Para análisis de causa - efecto 

Certeza de que los instrumentos están trabajan

do correctamente 

Determinación de zonas criticas 
..... 

Cooperación con el constructor 

Acciones a tomar para situaciones adversas 

El programa es inútil en caso contrario 



... -( 

M. E. D 1 C 1 O N 

~.e:l:t~:oü.en.tos s~perf i e i a 1 es 
desplomes de estructuras. 

·;2n.ta:nJentos subsuperffci.! 
'~ 5.~, 

: ;"l,;:e:1,tos hori,zonta 1 es 
~s.::~·~, .. fi;.:i.:a i~es. 

~----- 4 - -~-a:r- o. =·3-fll.:r~.r-;:cs en- sopo-:.--
ES -·:i:' 1.I:":.tt. :·2JleS 

r, .. -... -....... 

! N S T R U M E N T A C I O ~ 

I N S T R U M E N T O 

Nivelación topográfica 

Bancos profundos 
Exten56metros 

Inclinómetros 
Extensé~etros horizontales 

Extensó;71etros 

CeM&s de carga 
De·f c.iiJi.Í i7.e tr:-os 

Po·-zcs de ob.servació:l 

Piezómetros 

S . - " 1smogra. os 

.~--,¿ 

APLI"CAClON 
.. l. 

Asenta~iento de vialidades! ¿5tructüras, instala~~ones. 

Verificar la efectivid3.d de la inyección de contacto en 
e1 revestiDiento. Corre1acicnar1os con los asentamien 
tos su~erfi~iales (p§rdida de suelo}. 

Controlar los r::avir.dentos dei frente de excavacién. Ve. 
rificar la efectividaj de ancl2s, i~yeccic~es, etc ..• 

Verificar la distorsión del revesti~iento pri:naric o se 
cundario. Refuerzo adicional o apunt~la~iento en su -
case. 

Verificar la eficacia de anclas, marcos, dovelas, etc ... 

Reg1strar lo5 ca;:¡bios de nivel debido al tuneleo, bor.J-
beo. 

Preveer los flujos de agua y suelo hacia el interior 
del túnel. 

Verificar que 1as vibraciones por uso de explosivos no 
excedan 1as tolerables. ~'·· 
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CONOC.I 111 ENTOS DEL SUBSUELO 

EN PARALELO CON LA SOFISTICACIÓN LOGRADA EN LA FABRICACIÓN 

DE EQUIPOS DE EXCAVACIÓN, ES NECESARIO DESARROLLAR T~CNICAS 

/1ÁS AF !NADAS DE MUESTr<[O Y ENSf,YE DEL SUBSUELO, ESPECIAL1'1Efl 

TE "¡N SITU", 

los EQUIPOS 110DERNOS DE EXCAVACIÓN SON MÁS SENSIBLES A· LOS 

C.AMBI OS DEL SUBSUELO. POR LO QUE ES ESENCIAL LA PLANEACIÓN 
. 1 1 

. E IINTq~PRETACiiÓN DE l..O~,IPR0GRAI-1AS DE EXPLORACIÓN, CON LA IN 

TERVENCIÓN DE ESPECI/\LISTAS EN ESE CAMPO, 1' 
( 1 : ':. ' 

TANTO EN LOS EQU 1 POS DE EX CA YAC 1 ÓN COi10 EN LA SEL CC 1 ÓN DEl 

SOPORTE, DEDERÁN CONSIDER.'.C:SE SU ADAPTADILIDAD A LAS CONDI-

ClONES DE HETEROGENEIDAD DEL SUDSUEI .. O Y POSICIÓN DEL NIVEL 

FREÁTICO (1), 

. ' 

(.:) Referencia: 

. '' . ' , ' '1' ! ·, l • 

1 ' ~ • ; :, ; ' ' • J 

' ,. ; •.' 
' \ ' '' ,· 1. 1 

.. ' '.1 .. ¡·1 ' 

1 ¡' 1 :¡ ¡ : . ! 1 ,1 

Siste111Js de ~orortr. e
1
n suPlo~ lfit'lncs. 

Luis Vicitez U.- Public<tción Tlnwies en Suelos Blandos 
y Fir¡¡,e5. 

SodcdJd Nl1x·;cJna de t4ecánica d.~ Suelos . 

1 1 
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PROYECTISTA: 

CONSTRUCTOR: 

SUPERVISIÓN: 

TOLERANCIAS: 

SUPERVISION TOPOGRAFICA 

',. •"' 

ENTREGA LA POLIGONAL DE APOYO Y BANCOS DE NI
VEL, MONUt1ENT/\DOS Y REF ERENC 1 ADOS, LOS REC 1-
BE MANCOMUNADAMENTE EL CONSTRUCTOR Y LA SUPER 
VISIÓN, 

RESPONSABLE DEL CONTROL PLANIM~TRICO Y ALTIMt 
TRICO. SECCIONAMIENTO Y POSICIÓN DE CIMBRA, -
GÁLIBOS, 

TOPOGflAF 1 A E SPEC 1 AL! ZADA: 

TEODOLITO DE 1/10" 

NIVEL ( ~ 0.3 mm /Km l 
D 1 S T ANC 1Ót1ETRO 
GIRÓSCOPO (BUSCA-MERIDIANO) 
POZOS DE CONTROL TOPOGRÁFICO 

VERIFICACIÓN DE LA TRANSFERENCIA DE TRAZO Y -
NIVEL EN EL ARRANQUE DE LA EXCAVACIÓN Y DE TO 
DOS LOS PUNTOS BÁSICOS, ESPECIALMENTE EN LOS 
CAMBIOS DE ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL, 

VERIFICACIÓN ALEATORIA EN TANGENTES 
LEVANTA~liENTO DE SECCIONES TRANSVERSALES PARA 

CUAN TI F 1 CAC 1 ÓN 
VERIFICACIÓN DE POSICIÓN DE CIMBRA 

GÁLIBOS, REDUCCIONES DE SECCIÓN, CAMBIOS MENO
RES DE ALINEAMIENTO, 
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No. 1: en Wla oocci6n dada, eJ hundimiento -
'ae 1,inicia antes de que la frunte .slcanco su 
ubicaci6n y al ctlcan:tarla ae ha. pru:~ent.ado -
ya,da 20 a 25\ del movimiento toto~l, (ple fi
nalmente ae ha detectado con valoceB hasta -
de 120 a UO mm. El progreso de lo1 ox~;ava-
oJi6n. afecta 1ta1nbi6n al de loa hWldi•dentoa -
~uperficialee ~ lo largo del ejo del tdnelJ 
11 datenbrDe el escudo en una ubicación dad4 
!ad hundimientcHJ siquen progresando con el -
~iempo, abarcando una mayor &ona de influen
:ia o incrementando su magnitud en ceda aec
~iOn, eon tendéncla a alcanzar su valor fi-
:141. LaD convurqancias en e"ta zona mutla--
~ran claramdnt~ la interacc16n entro el aub
ISUal,O y ol ooJo¡:;c, -¡ut~ en osttt coau munatra .. 
:JJ~UOIII flfHI&II,ll!1~t•t l'"l• tUi¡•uttAI h oarva • 
•tue t.ranatnlto r.1 IH~lo, conturn10 trunocurro 
al tietnpo, Fi9. No. B. 

'l.- T4nelea pan doa vfaa en la ltnea 7. 

t..aa !lguraa 9 " lO mueotran lo frecuencia 
1:on qua han st.do ro9istradaa do(ormaclonea -
~ convorqenciu en las paredos y en laa cla-
188 y piaoa de loe tfinelee, rospecllvamento1 
h mayoría han sido menores de 6 mm y lao -
:do frecuente• son do 1 a 4 nun. l.od inclint1 
1n&troa han regietrado dofonna.cion~• latera-= 
lea ent.re 1.8 y G.O nun con u.n proh'lllldio I.Ja -
J.2 mm. Los .,:,.-·tcnn6mt.!troa han l"evelado dos-
1;>lau,mientoa rt"l<lltivoa entre la chvo y la -
Huperric•ie del terreno natural on un ran90 -
;la l. 8 a 12. S r;-m, con un promedio d.t' b. RO ~ 
!As nivelncion•a señalan que en qenoral loa 
;u~ndimientoa al eje del tdnol han sido de 10 
1.1 40 m.m, eón 1.111 promr.dio de 17 lllmJ ton la so
na da Tacuba et:tAn comprendidoa entre 50 y 
l.!»O rnm y en la1¡ cercaniaa de la estnción Au
ditorio han ai{to de 90 a lOO lM\ 1 t'iq. No. 11. 
~ Tabla No. l ro3ume los ranyoa y promedios 
de dotormacionoo reqiatradae con loa ditecen 
te& inalrWM:ntc.e emplead.os. -

Bl interesante muatrar el comportamiento re
~iatrado con el tiempo en loa diatintoe ine
·..:.rWnántoal la !iqura No. U mueetra 4ue loa 
deevlazamientoa do la clave Uel t~ul ee 
ln'iciar6n 40 d1as, y 40 m, antea Uo alcanzar 
4lea particular sección de madici6n con t~xLen 
&Ómotroa y ol deepla&a~ionto ro9ietrado al = 
~xcavar en dicha aecc16n ea ya del ordon de 
1/2 a 2/J del tleoplaz~mionto final rc9ietra
,lot "" C.Jmbio, una acccil\n dto nivulacitln car 
.-;ana empod5 a reyietror movimt11ntoa a61o 5 ii 
IJ dtaa, y no m4a de 5 m, ant~n de CJUU la cx
Co\Vacl6n lle':iar.l n eRA t~occi6n, Ylq. No. lJ. 

l.- TGtwltw ¡Mra la lfnt~a l Sur, 

.'~'• fit;uraa No. 14 y lS muut~t r·nn la tllstribu 
~~Ión d"' fn,c:.~ul!llciaB cuu quP ttt' han ohlt~nl&lc)·· 
Vtt.lnrnl\ dr L"'nvon,¡enc lit t•u ,.cnl hlu hcu i ~tlll 4 -
l.:.l y Vt•rt i(.•oJl pArA t(UinlCd d11 LIUII vf.u•, tU! 
pnct lVII!t.uM·ntH; o.unquc nn han llll!lltdn cuuvorctl'll 
che hor 1 'I.OnLal!HI haat.1 de l:\ mm, 14 mayorfiS. 
ta ent:uonl ran un el r4nqo d"' 1 ol J 1 mm, y - 4 

las ld.a fntcuunLoo l!lon du l a 1 nun1 lntl con
,.r,Jenciaa v.rticttlru, nKu1itlttu en dlll~lonalcA 
:.:omo rnuo~Lra llt !i9ura Nu. lS, han •1t1o hae
t.a do 14 mm, ln mayorfa do 1 a 9 mm y lae -
ml.e trecuont•a de 1 a S mm. 

') .... 

I.<t TablA No. 4 n•~ume •·a.n~JOb y promt.•~l ins J.C? -
lt~u deformn..::ioueu mt.!dlddS en los Üllt.:lunt:eb -
t.:a.'1claa do la l1nod 3 5ur, t>eqlln su registra
ron con loa o'troa tipoa du instCwnentos em--
plcadoa. 

CKRTlYlCAClON DE LAS DEFORMACIONES REGISTRA-
DAS. 

Los diferentes instrwnentos utilizados han ..: ... 
pennitido corroborar la bondad de la informa
•;i~n obtenida; en efecto, si por ejemplo sa .. 
comra.ran loa reauJ t.Jdos da 1 CIG · medie ion ea eon 
ind ln6metroa y lus correspondi~ntt':¡ a las _., 
convuryencias J14 laa paredes., se obt icnen co
rrnlar.1onal cumu la 1ou11tr·ad• on lo figura No. 
lb a'loa deaplazamiuntus lat.erales rcyistrados 
t:ll lou incl in6met.rou a dmbos lados del tCinel 
y a pdrt 1 r del momento en que a e inicia la '1'1!:.. 
dici6n de convergencias, que es después de h! 
Uur real izado la eMcavaci6n del tClncl, mues .. -
tran una buena concordancia en maqnitud8a y -
t.undenciaa. 

~ur otro lado, el desplazamiento total de la 
clave de la excavaci6n es la awna del hundi ·
miento on au~rticie, ohtenido de l~a nive- .. 
la6ionoft, y del corrimiento registrado en los 
c~tenA6metrou en au p~~o mla cercano a la e! 
C4VAci6n¡ loa conver9enoiaa de las di~qonales 
de clave a plao miden el proqraso del 90\ dr.l 
deapla&am1onto vertical de la clave, después 
de ojocutada la excavAción, por lo tanto, en 
un mismo lapso, la velocidad de deaplaza~ien
toa oUtenldoa para la clave con ambos grupos 
de in~trumentoa d8be a~r lOt diferente¡ menor 
ld do las conver9encias. Las TablaS S Y 6 -~ 
muostran la comporaci6n de v0locidadeo antes 
citada para lua sitioti de maYor deformaciOn 
n•91&1 rada en las linead 7 y 3 Sur, reapecti
vomGnl.el puede verso que hay una muy aceptn:-
blo aproximac1en ~ntr• loa valoreg de las ve
locldodea obtenida• a diferentes fechas. 

Aalmiamo, lae convergencias hori&ont4lee a ~ 
dia oecci6n deben mostrar el doblo de la velo 
ctdod ele datorm.tci6n roqistrada en un inclin~ 
metro ubic4do en ld misma eecciónJ las TabldA 
S y 6 revelan que la coincidencia de velocirt~. 
dea do dea~la&amtentoa laterAles ea tambif·· 
abtiofactorh. 

COMPARACION DB LOS DE~PLAZAHlENTOS ~GlSTRA-
OO!:i CON LOS VALOKY.S 'rt:ORl COS COMPUTAULES, 

~tsra poder realizar la' L"(lmpal'ac16n indicada
en nocoaario cHtoiJlec:~r· pciRKtramcntc el elit~ 
do, ya aea rurutall\(!n~almunte cl,atico 6 elaa-
lo-plfiHticu, dnl nub~uulo ala·odudor Ue los -
Lfmolt"&. 1't'nhHulü en ruunta que en CJUneral
hd uiUo redu~ ~.t., 1 o. 11~yu i tud du loo ..Jeu~laa .. 
mloutou lat<"rdlt.·ll d~ las vorcdqs y que el 
l;t.p¡no en quo Ht! pn~ttunt.a su valor Cinal es-
curlu, y que l'l~lemá!>l uo hC han tlcteCtlldO indi
•:ion •le C)COIU:aclf'>n do pruui6rt lilteral actiV4\ 
AO pu•~dc admitir 4Ut!' el compc.H·t.amientu dol-
oulJ&U••lo alrcdrh.IOT d~ loa ttiuelt~s de que se
trata ea b6aieuaMJnlo d~ tipo t.•l!.t:>li~u. Los
dcB¡Jl<~zaatent.oa "'" la cldvo y en la=- varedea 
•¡uc pueden obtenerutt de la Tcvrta de la Elaa 
Ucidlld para un t~nel circular excavddo en-:" 
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r 
una maea del suelo ru.1jet.a il p1·uaiones Vt1rti 
cal pv y hori~ontal ph • Ko·pv, su mueutr~ñ 
en la tiqurd Ho. 17 en función de K.o y para 
lua valpree extremos y promedio dol mOdulo 
de elaSticidad obtenido en ol la~ratorio -
para loa suelos hallados a lo lartJO de las 
11neaa 1 y J Sur, loa valores mostradoa con 
aide:on. una profundid.ad al centro del tGnef 
da 2!J r;;, qu~ ea represontativa de la mAxima 
profundi~~d de loa tdnelea para la llnoa 7J 
cabe aei1alar quo loa deapl'azamient.oa ad -
calculados aon vracticamente proporctonaloa 
a dieha profundidad. 

Ea il,terct~oanto notar que dtJ acuerdo con la 
Teor1a de la Elasticidad, el duapla1amianto 
vertical un 1• clave es casi indapendi•nle 
de la rol.ac16n Ko, '"' tanto qua el dea,,laza 
midnto hurizontal do lAn p~r•duo dopando 1m 
porttrntero.entu do eat.e parAmotro. -

RelaiJionando loa valorea medirlo11 de taloa -
doaplazauüentoa on loa tt\neloa que aa anall 
z:an, con loa indicaaoo en· la liquro 17, pui 

. de ooncluiroa que exi•tu cor.roapondoncia oñ 
tre omboa grupo• de valorea cuando ~o ••tA
comprandido entro l/l y l/2, 6 aoa que la -
ro.lac16n do Po.lsaon V vnr.Ls do l/4 • l/3, m•~ 
nitudea que son apropiadaa p•ra loa tipoe -
da auol.oa atraveoados por loa tllneloa de -
lao linoaa 7 y'J Sur. En la fiqun 11 De 
prau.nt.a particularmente la determinac16n -
de valorea del módulo de olast.ici~ad y de ... 
la relación de· Poieuon correapondiontea a ... 
la masa de auelo afectada por la excavaci6n 
en la estación Auditorio y qua ae pueden ob 
tener todd ve1 qua ao conozcan laa aagnitu~ 
dea totales de los desplazamiontoa de la ~~ 
clave· y de laa paredea de loa t<lnelee, lo -
cull ~olo ea posible mediante una inatrumen 
taci6n comple~ como la qua aa ha realiaadO 
en loa tftnelea para el METRO do Hdxico. 

El comportamiento do loa tGnelea, que rovu
,lap loa reaultadoa de la inatrumentac16n, -
indica tambidn que la aplicación eSe la teo
rfa de Ter1a9hi para valuar lea proaionea -
que ao utilicen para diseñar loa adamel y -
reveatiaientoa de loa tdnelea, cond~ a -
condiciones dol lado de la ••9uridad, puoa 
laa aonaa latoraloa con incJpiante falla -
pl6etica que conaidora el planteamiento do 
Ter&aqhi. Fi9. No, 18, 110 generan con una -
extonu16n menor, e tncluslve, donde la ro·
alatoncia del material do laa paredes aea -
IIU:Iyor de :2.5 a J vec@a lo ¡ueei6n vertical 
original, talo• aonaa laterales no ae 9one
r•n y laa aonaa do aflojamiento potenclal -
en la clava tandrAn un ancho ftllllnor al marca 
do on loa ea,,u.rr,aa de la Piq. No, Jli como D. 
en la vreaentoci6n que aparece en el libro 
~ Saochy, 6 28, yue utilizó Torzaqhi al ~• 
t.11blecur au tool"la 41 reapoclo ~o ,,r0.110n~8 
nol11·a t.Onol•ao ... importanto que no •• con
fund• el alqnifJl:tulo ele t.•otno lJteralea al 
amplo"r una u otra exproAi6n dtt loa f6rmu-
laa pwr• Y411u•r la pteai6n uaparada on la -
cl~t.vu, ounhaa &on lt.lónticao y conducen a 
i'lu • .I nuultftdo, Ni ew runpludn t~urrectanwn
ta. 

3 
ruducci6n del ancho efectivo de la zona de 
aflojamiento por efecto do la.resiatenci~
dol material en lao paredes, que puedo red~ 
cir dl valor.de la preai6n calc~lada para·
la clavo, ae puede establecer que el coefi• 
ciento K que aparece en la f6rmula de Te~Z!., 
9hi y que dl mlamo aeñal6 con valor pr6x1mo 
a uno, ea tunci6n de las proviedades de re
atotencia del· suelo que aa encuentre arri.ba 
dol tdnolJ en efecto, K ae la relac16n en-• 
tea presión horlzontal y prdai6n vertical • 
en loa ltmitoa del bloque que so analtaa so 
bre la hip6toaia de que en loa planoa·vert! 
c•l•a que lo limitan ocurren eafuerzoa cor
tantes Oltimoa, en tal caso, aaociado a la 
presión horiaontal ph ae presenta al eafua! 
ao cortante de falla~"" y la ubicaci&n de -
eatoa aafuuczoa en un plano de Hohr aerl la 
qua· ao muoatra en la figura No. 19, donde .. 
tambi8n ao indica la ubicaci6n do la pre- ... • 
ai6n vertlc::al pv como esfuerzo actuante en 
direca16n pvrpendicular a ph en el bloque -
anal"iaado. Puede damoatrarae flcUmonte -· 
qua la relación geomdtrica entre ph Y pv •• 
~uoda definida por la expresión quo ao MOr• 
ca en 1• mi•ma figura No. 19 como K~. Con 
prop6aito ilustrativo .ao hace ver que en --
eueloa ain cohaa16n, al valor ............. . 

2 
~- • l-oen e • ~ repreaenta la ralaci6n 

l+aon2~ pv 
entre lea prealonoa horizontal y vertical, 
que paca loa valorea de ~ correapondientea 
a eae tipo de aualoa, adquiere valorea 118"2, 
res a uno, tal co~ aa mueatra en la rig. • 
No. 20, lo que aiqnifica que la preai6n en 
la clava calculada con la f6rmula de Tera~~ 
qhi, uaando el valor de l • K~, resulta 00! 
aiderablemonte mayor, 67\ en el caao da 
iJ • lo•, que la obtenida con el valor k•l, 
que aólo ea vAlido para valorea 4e- pr6xi-. 
moa a ~•ro, Fi9. No. ZO. 
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J,US 1 N~i'rltUM~;NTOS 1 NS'I'A LAilOS EN EL SURSUELO. 

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

OEF'OUMJ\ClON 
MI\ X 1 t~ F. N HM 

VELOCIDAD MAXIHA 
EN HM/DIA 

---- -.. ------+-------1 
EXTENSO!oll:!'fRO N • l 

NlVELACJON 

EXf. -+ NJV. 

CONVERGL:;NCJA 

1.1NtA 1-4 y 7-4 

LINEA 6-2 

. 1 NCL 1 NOMETRO 

11.90 

62.00 
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2.00 

4.00 

J,AS VELOCJ DAOEii DE DlrORMAC • OH f'UI::HON C"t.CUl,ADAS 
A 1.06 lH V !)) IHAS DE EXCAV/\00 El. TUNI::l. t:;N EL 
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TABI.A 6 

Ef>TACJON MIGIIEL ANGEL llE (JtlEVEOOUR J,A LINEA J SliM neL 
Mt:'rRO DE l,A Cl UUAO Uf M ti: MICO, 

C(INC LUS 1 ONES DE I.OS REHIJJ.TAO()$ Oü'r&N Jll09 KN LAS MI:: O 1-
CJONJo:.S DI:! Dt!FOkMACJO~ HEAI.J ZAOAS CON LOS INSTRIJMI::N'roS 
INSTALADOS ~N EL SUDfiU~LO. 

-------~~--- - -- ··- -··· ..... --- ·--
INS'rRUMZNTO DF.FOitJ'IVI.CION VELOCIDAD MAXIMA 

MI\)IIMA EN MM. EN MH/OIA ---------------· 
E"TENSOH&TRO •• 6 • l. u o .. l. 70 • 0.090 .. O.OJO 

EXTE:NSOHE.'TrtO N• 5 • o. 7 u .. 0.70 • 0.050 .. 0.000 

EXT!NSOMKTRO •• • • 0.80 .. 0.80 • O.OJO •• 0.00 

NIVELAClOH • 17.0 .. ~o.u • 0.20 .. o.o8 

EXT, • NI V. 21.7 0.29 o .11 

txT. • NIV, 20.7 0.25 0.08 

EXT. • HIV, .10. a 0.2l 0.08 

CONVERGENCIA 

LINEA •• 6 . 2 1 
• l. 70 .. J.90 • o .11 .. 0.07 

LINEA N• - • • ). 50 .. 4.80 • 0.23 .. 0.07 

LINEA N• 7 - • • 3.50 .. 3.50 • 0.36 .. 0.09 

PROM. 0.30 0,08 

INCLINOMETRO • 3.6 .. 6.80 • 0.10 .. 0.03 

---- __________ ..._ __ - --
N O T A ' LAS VF.LOCIOAI'lf.S nr. DJ:f'ORMACJON f'UF.RON CAt.CULAOAS 

A LOS 15 y ~~o O .lAS O! EXCAVADO El. TUNEL EN EL -- 15 OlAS 
IN!:lTRUMI:!NTO CORR~!lPONOIEN'rE .. 50 DIAS 
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·Palacio de Mine da Callo de Tacuba 5 prll!er:plao Deleg .• é~a.~~i_~~~.~'~;' ,~~·.~co, 0;1!: ~Tel.: '521\40·20 Apdo. Postal M·:l285 

"'<. 0~.--:.~~ .· t" •,··~· •• :~:~-·: ·:::••.'<.•; • " ".'~-•·'~."-~'·>~.,,:,_~~--,'· '';e•:.- .• ..,., . 
• ' •' • < .·,o 
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TUNELES - ANTECEDEN'rnS HISTORICOS 

LA CONSTRUCCION DE TUNELES SE REMONTA HASTA LOS TIEMPOS PREHISTORICOS, -

· CUANDO EL lla,¡BRE PRIMITIVO, BUSCANDO ABRIGO Y PRaJ'ECClON CONTRA SUS ENE

. MIGOS, EXCAVO CUEVAS O BIEN AGRANDO ALGUNAS -EXISTENTES. 

EL TUl/EL MAS ANTIGUO, ES QUIZA EL CONSTRUIDO EN lA ANTIGUA BABILONIA, iJA 
. . -

CE MAS O MENOS 41 000 AÑOS, POR lA REINA SEMiRAMJS, O NABUCODONOZOR, ES-

1E. TUNEL, PASANDO POR DEBAJO DEL EUFHATES COMUNICADA AL PAlACiO REAL, -

CON EL 1EMPLO DE JUPITER, SU LONGITUD ERA DE 1 KILOMETRO Y SU SECCION -

DE J,6 x 4,5 M, 

PARA !.A CONSTRUCCION 1 EL RIO EUFRATES, FUE DESVIADO! LAS PAREDES DEL TU-· · 

NEL FUEilON DE lAllU LLO PEX:ADOS CON UN MORTERO BITUMINOSO Y EL TECHO" FOR

MADO POR UNA BOVEDA. ES DE SUPONERSE QUE PARA ~- EPOCA, LOS BABILONIOS 

TENIAN BASTANTE HABILIDAD EN LA CONSTRUCCION· DE TUNELES, COMO PRODUCTO -

DE EXPERIENCIAS ANTERIORES. 

EN JERUSALEM,' EZEQUIAS, REY DE JUDEA, HACE 2,700 AÑOS,· CONSTRUYO UN,TU

. NEL DE 200M. DE LONGITUD Y CON SECClON DE 0.70 x 0.70 M •. , SERVIA PARA

CONDUCIR AGUA DESDE UN MANANTIAL. CERCANO, POR ESA EPOCA, LOS GRIEGOS --.. 
CONSTRUYERON, PARA EL MISMO PROPO,SITO UN TUNEL, DE 1 1 500.·M, DE LONGITUoL 

Y CON Sh'CCJ.ON DE 1,8 x 1.8 M., EN LA· ISLA DE SAMOS, 

LOS ROMANOS EMPLEARON NUMEROSOS TUNELES. EN SUS ACUEDUCTOS, ESPECIALMENTE 

lNTEHESANTE, ES EL CONSTRUIDO POR EL EMPERADOR AIJRIANO PARA DAR AGUA A -

ATENAS, !lACE 1,8oo.AÑOS Y QUE, RECOSTRUIDO EN 1925, AUN PRESTA SERVICIO;.' 

ANTES UE ESTE, SE HABlA PERFORAOO UN TUNEL CARRETERO, EN LA COLINA DE P,2 

LlSIPO, lE .900 M. DE LONGITUD Y ·¡.5 M •. DE ANCHO, PARA EL CAMINO DE NAPÓ,. 

LES A POZZUOLl, 

··~ . -~ .. ,. . ' 
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U\ llABlLlll\.D DE LOS ROMANOS PARA EL TUNELEO LLEGA A MEXICO, A TRAVJ>$ re...: 
LOS ESPAÑOLES, Y SE REFLEJA EN U\ ENORME CANTlll\.D DE GALERlAS CONSTRUi~~: . . . , .... 

•• •••·• 1 :' 

DAS ,EN NUESTRO PAIS PARA LAS EXPLOTACIONES· MINERAS. . .. 

UN EJ.:~U'LO NOTABLE ffi F:STA llABILlll\.D SE TIENE EN !.A CONSTRUCClON !EL DE

SAGUE m,; U\ CIUQ.\U IJE MEXICO, EN NOCillSTONGO, CON EL l'ROPOSITO DE LIBRA]! 

LA DE LAS GHANDES INUNDACIONES QUE PERIODJCAMENTE PADEClA, 
' 

UNA PARTE DEL DESACUE SE HIZO POR UN TUNEL DE 3.5 x 3.5 M. Y 6,6oo M. DE 

LONGITUD, EL VIRREY OON LUIS DE VE!.ASCO INlC!O LOS THABAJOS EL 30 IlE Ng 

VIEMBRE l1E 1607 !..A OBHA, ENCOMENDAn.\ A ENRlCO MARTINEZ (HEINRICH MARTlN, 

HAMBURGUES) FUE TERMINAil\. EJ.. 17 DE SEPTIEMBRE DE 16o8. SE EXCAVARON UNo

GRAN NUMERO DE LUMBRERAS Y, SEGUN TESTJMONI())SE EMPLEARON MAS DE 400,000 

INDIOS EN SU CONSTRUCCION, 

EL BARON DE l!UMBOLT, EXPRESO SU Ar:t.llRACION POR LA OBRA EN FORMA UN TANTO 

AMBIGUA COMENTANOO QUE "AUN EN EURU'A LLAMARlA LA ATENCION DE LOS INGE-

NIEROS AL PERFORAR 6, GOO METROS CON MAS DE 10 M2 DE SECCION EN MENOS DE

UN AliO" 

POR RAZONES POLLTlCAS LA OBRA NO SE CONTINUO Y NO FUE REVESTlOO EL TUNEL 

POSTERIOHMENTE, POH ORDENES DEL VIRREY MARQUES DE GELYES EL TUNEL SE TA

PONO OCASIONANOO LA INUNil\.ClON DE 1629, QUE DURO 6 AÑOS Y CASI ACABO CON 

LA CJUDAD DE MEXlCO. 

EN EPOCAS MAS RECIENTES Y EN EL ARRANQUE· DE LA ERA TECNOLlJGICA, LA APAR,!. 

CJ ON DEL FERROCARHIL, CON SUS LIMITACIONES DE PENDIENTE, INCREMENTO LA -

CONSTRUCCION DE TUNE LES. EL PRIMER TU NEL PARA UN FERROCARRl L DE TRAC.: -

CJ ON ANIMAL FUE CONSTHUI 00 EN FRANCIA PARA LA LINEA "RUAN ANDRESSlEUX EN-

11!26 Y EN lll29, EN l.A LINEA LIVERPOOL-MANCHESTER SE CONSTRUYO EL PRIMER

TUNEJ. PARA UN FERROCAHRIL CON TRACClON A. VAPOR. 

i 

'• 

!' 
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EN 1842, EL ING. llf!UNEL TERMINO UN TU NEL m; 2 CAHR 1 LES BAJO EL RlO TAMg 

SIS, EN LONDRES. EN ES1E TUNEL DE 150 M. DE LONCl TUD CON SECCION, DE - -

11.j M. x 6,7 M., SE EMP!.EO UN ESCU!Xl !ll;'t:'I'ANGULAR lNVENTA!JO POR EL PRO-. 

P!O BRUNEL. CREATIIEAD PERF&:CIONO EL METOOO lJSANIXl UN ESCUllO CILINDRICP 

CON TODO EXITO, EN ~ CONSTRUCCION DEL TUNEL DE LA TORRE, BAJO EL MISMO

RIO, UTlLIZANOO OOVELAS DE HIERHO FUNDl 00 COMO HEt:UBHIMIENTO, 

LA NECESIDAD DE GRANDES TUNELES EX.LCJ:O EL DESAHHOLLO DE NUEVAS TECNICAS

y HERRAMIENTAS Y ASI, OORANTE ~ CONSTRUCCiON .DEL TUNEL DE MONT CENIS, -

biTRE FHANCl,A E !TALlA Y EMPEZANOO EN 1857, EL TALADRO HIDRAUUCO FUE 1!!_ 

TROI.lJCIW Y FUE SEGUIDO POR LA PISTOLA NEUMATICA PERFECCIONADA POR - - -
¡ 

SOMMELLJER, POR OTRA PARTE ~ DINAMITA FUE INVENTA04. POR NOilEL EN 1864 -

~; COMO RESULTADO, DE TODO LO ANTERHlH, EL NUEVO TUNEL FUE ABIERTO AL -

'Í'RANS.l TO DE TRENES EN 1871. 

LA CONSTRUCClON m; Lt\S GRANDES TUNELES ALPINOS; GOTAROO, SIMPLON Y LOTS

CllllERG EN SUIZA, SllMMENOC, TAUERN EN AUSTRIA; RONCO, COL-ill-TEN04. EN IT~ 

LlA, ETC,, PROPICIO EL DISEÑO DE I!Qll.lPOS Y TECNlCAS DE CONSTRUCCION MAS-. 

EFICIENTES QUE LAS PRECEIF.NTES. Y ASl MISMO EL DESARROLLO DE LA TEORIA. DE·· 

l..A PRESION DE !lOCAS, ANAUSIS ESTRUCTURAL Y D.IMENSlONAMlENTO DEl. RECUBRI 

MJ ENTO DE TUNELES, 

CON EL ADVEN.lM 1 EN'I'O DEL AUTOMOV 1 L Y LA CONSECUENTE CONSTRUCClLlN DE GRAN-
; 

DES AlJTllP 1 STAS, IIA SJfX.l NECESA!l.l O PEHFORAR UN CHAN NUMERO DE TUNEp:s t:A- .. 

l!HI!:TEHUS DE GHAN SECCION. LA MLSMA Nr<;CESlDAD SI!: IIA PRESENTAOO EN lA --

CONSTRUCClON UE LOS CHANDES ACUEDUGJ'OS ACTUALES, SISTEMAS DE UHENAJ E, --:' 

PHESAS, PLANTAS IIIDHOELEC:rHlCAS, ETC~, SIN EMilAHCO, ES EN LAS GRANDES -~ 

C.IUDADES EN OONDE EL LNCHEMENTO EN LA PERFORACION DE TUNELES 11:\ SlOO MAS 

ESPECfACUI.AR CON LOS USA00.'3 PARA LOS FERHOCARHlLES UHBANOS (METilO), DRE

NAJEs,·. ETC., LA TENDENCIA GENERAL ES AL USO DEL SUB-SUELO, PARA ALOJAR -

' ! . ' 

• 1 
1 

1 
'1 
1 
1 .. 
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EN EL VlAS MASIVAS DE COMUNlCAClON, ENTHADA DE l31ENES Y SALIDA DE DESPEH

DlCIOS, ALMACENAMIENTO DE MEHCANCJAS, ESTACIONAMIENTOS, TANQUES PARA LA -

HEGULAC!ON DE AGUAS DE LLUVIA, ETC, 

ASl PUES, PUEDE ASI;CUilARSE QUE LA PEHFOHACION DE TUNELES EN LAS GRANDES -

UlUlES APENAS COM.lENZA. 

UNA ESPEC]AL ATENCION SE LE IIA JJAIJO EN EL ULTIMO CUAHTO DE SlGLO A LOS ME 
. -

TODOS RAPIDOS DE TUNELES CON UN CONTINUO PERFECClUNAMIENTO DE LOS EQUIPOS, 

TANTO PARA EL METODO CONVENCIONAL COMO CON ESCUDOS Y TOPOS, 

ACTUALMEm'E EL PHOYilGl'O MAS AMBICIOSO EN EJECUCION ES EL TUNEL QUE LOS Jó_ 

PONESES ~TAN HACIENDO PARA COMUN1CAH SUS DOS ISLAS MAYOHES HOKIIAIDO Y -. 

IIONSHU. EL TUNEL TIENE :31,,5 KM. Y PASA DAJO EL ESTRECHO DE TSUGARU, 

.. 
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CLASIFlCACION DE LOS TUNELES. 

LAS ESTHUCJ'URAS SUBTEHRANEAS SE PUEDEN CLASIFICAR EN PRIMERA INSTANCIA -

EN CUATRO CATEGORlAS: 

A) AQUELLAS I!."'MPLEADAS EN LA INDUSTRIA MINERA. 

DENTHO DE ESTAS, ALGUNAS COMPRENDEN PASAJES MAS O MENOS PERMANENTES 

QUE SIRVEN DE HEUES DE TRANSPORTE DEL MINEHAL OBTENIDO Y OTRAS, EN

LAS ZONAS DE EXPLOTACION, CAMBIAN CONTINUAMENTE DE ACUERDO CON LAS

VETAS¡ EN ESTA ULTIMAS EL SISTEMA DE SOPORTE, CUANDO LO TIENEN ES -

PHOVISIONAL. 

EXlSfE UNA DIFERENCIA BASICA ENTRE LAS ESTRUCfURAS DESCRITAS ANTES

y LOS TUNELES PROPIAMENTE DICHOS; EL PROPOSITO DE LA MINERA, ES LA-. 

EXPWfACION DE LOS MINERALES, Y LAS CAV11)4.DES HECHAS SON UN SUB-PRQ; 

DUC:TOS INDESEABLES, YA QUE CREAN EL PROBLEMA ADICIONAL DE UN MANTE- · 

NI MIENTO SUIJ-SECUENTE, PARA PREVENIR EL COLAPSO DEL SISTEMA ENTERO •. 

POR OTRA PARTE LOS TUNELES SON CONSTRUIDOS CASI INVARIABLEMENTE CO

MO ESTRUCTURAS PERMANENTES, CUYO OBJETIVO IJASICO, ES LA EXCAVACION- . 

DE CAVIrnDES ADFJ:IJADAS PARA EL TRANSITO O LA TRANSPORTACION, CUYO -

PRODUCfO INDESEABLE.ES EL MATEHIAL. 

ll) LA 2a. CATECOIUA DE ESmUCJUHAS SUB-TERRANEAS, ESTA CONSTITUIDA POR 

LU<; TUNEI.ES PROPIAMENTE niCHOS, CUYAS CARAL"TEHISTICAS TlPlCAS, FUE

HON DESCH.l TAS ANTES. 

C) LA J"· <:ATECOIUA COMPHENDE AQUELLAS ESTRUCJ'UHAS SUB.'fERRANEAS QUE, O. 

BIEN PUEDEN PHOPllHCJ ONAH PHOTECCION CONTRA ATAQUES AEREOS O PER~

NAS, MATERIALES, Y AUN A FABHJCAS ENTERAS DE IMPORTANCIA ESTHATEGI-
1 

CA, LJESDE EL PUNTO DE Vlt>"TA MUlTAR, O B!EN SJ.HYEN PARA ALOJAR INS-

: 

' ; 

1 

i 
! 



TALAClONES COMO ES EL CASO DE CASAS DE MAQU l NAS EN LOS SISTEMAS HIDR.Q 

ELJÚ:i'RICOS, 

O) FINALMENTE, EN LAS GRANDES ClUDADES HA SIDO INDISPENSABLE EL USO DE -

ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS PARA lJIFEHENTES SERVICIOS, EJEMPLOS TIPICOS

DE ELLAS SON ESTACIONAMIENTOS, GARAGES, BODEGAS, ETC, 

TUNELES 

LOS TUNELES PUEDEN .SEH DEFINIDOS DE UNA MANERA SIMPLE COMO "ESTRUCTURAS -

. SUBTEHRMIEAS DEDICADAS AL THANSPOHTI\ DE PERSONAS O IJJENES Y CONSTRUIDAS, -

GENERALMENTE, SIN AFECTAR LA SUPEHFLC!E". 

LAS DEMANDAS DE TRANSPORTES DE PASAJEROS Y BIENES SE HAN INCREMENTADO :~lYfA 

BLEMENTE EN LOS ULTIMOS TIEMPOS Y EL PROPOSITO DE LOS TUNELES ES ASEGURAR"

ESA TRANSPORTAClON A TRAVES DE CIERTOS OBSI'ACULOS. ESTOS OBSI'ACULOS PUE

DEN SER, MONTA!IAS, RJOS, AREAS URBANAS DENSAMENTE POBLADAS, ETC, 

DEPENDIENDO DE SU FINALIDAD, LOS TUNELES PUEDEN DIVIDIRSE EN 2 GRUPOS PRIN 

CIPALESs 

1.- TUNELES PARA TRANSITO Y 

2.- 'ruNELES PARA CONllllCClON 

QUE A SU VEZ QUE/l<\N C:LASlF lC'.AOOS COMO SIGUE 1 

1,- nJNELES PARA TRANSITO 

A) TUNEI.ES PARA FEHHOC!ARRIL 

. __ / 

-' 
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B) TUNELES PARA CAMINOS 

C) TUNELES PARA PEATONES 

D) TUNELES PARA NAVEGACION 

E) TUNELES PARA METRO 

2.- TUNELES PARA TRANSPORTE 

A) TUNELES DE PRESlON PARA CENTRALES lllDROELECTRlCAS 

B) 1lJNELES PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA 

C) TUNELES PARA DRENAJE 

D) TUNElES PARA ALOJÁR INSTALACIONES DIVERSAS, PARA SERVICIOS PUBLICOS

ENERGIA, COMUNICACIONES, ETC. 

E) TUNE:LES PARA TRANSPORTE DE MERCANCIAS Y MATERIALES EN CIUIY.DES Y - -

PLANfAS INDUSTRIALES. 

., 
.,: 

'. 
' 



TU~ELES - ANTECEDE~TES H!STUR!COS 

LA CONSTRUCC ION DE TUNELE~ SE REMl,liiTA HASTA L JS T 1 EMPOS 

PHEHISTORICOS, CUANDO EL H0MBIIE PRIMITIVO, BUSCANDO ABR!GO 

y PROTF.CCION CONTRA SUS ENEMIGOS, EXCAVO CUF.VAS O BIEN AGRANDO 

ALGUNAS EXISTENTES. 

EL TUNEL MAS ANTIGUO, 'ES QUIZA EL ~ONSTRUIDO EN LA ANTIGUA 

BABILONIA, HACE MAS O MENOS 4000 A~OS, POR LA REINA SEMIRAMIS, 

O NABUCODONOZOR , EsTE TUNEL, PASANDb POR DEBAJO DEL EUFRATES 
' 

COMUNICABA AL PALACIO REAL, CON EL TCMPLO DE JuPITER, SU 

' LONGITUD ERA DE 1 KILOMETRO Y SU SECCION DE 3.G X 4.5 M, 
i 

PARA LA coNSTRUCcioN, EL Rro EuFRATES, rut. DESVIADo; LAS PARE

DES DEL TUNEL FUERON DE LADRILLO PEGADOS CON UN MORTERO BITUMl 

NOSO Y EL TECHO FORMADO POR UNA BOVEDA, ~S DE SUPONERSE QUE -

PARA ESA EPOCA, LOS BABILONIOS TENIAN BASTANTE HABILIDA~ EN LA 

CONSTRUCC!ON DE TUNELES, COMO PRODUCTO DE EXPERIENCIAS ANTER!~ 

RES. 

EN JERUSALEM, [ZEQUIAS, REY DE .JUJJEA, HACE 2J00 ANOS, CONS fRl.l. 

YO UN TUNEL DE 200M, DE LONG!'!UD ~ CON SECCtON DE 0.?0 X 0.70 

M., SERVIA PARA C0Nl.IUCIR AGUA DESiiE UN MANANTIAL. Ct:f~CJ,NO, ;-',JR 

ESA EPOCA, LOS GRIEGOS CONSTRUY!'~ON, PARA EL MISMO PROPOSiTO UN 

TUNEL, DE 1,500 M, DE LONGITUD Y CON SECCION DE 1.8 X 1.8 ~ .• -
EN l.A ! SLA DE SAMOS, . 

' ·. .. . ·~ 
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Los RoMANOS F:MPLEARON NUMERosos TUr~ELES ::N sus ,KUED!iCTt~s .. !:Sf:E 

CIA~M¿NTE !NlERESANTE, ES EL CONSTRUIDO POR EL EMPERADOR ADRIA

NO PA?A DAR AGUA A ATENA.S, HACE L800 ANOS '1 QUE, RECONSTRU!Du 

. EN 1925, AUN PRESTA SERVICIOS; ANTES DE ESTf, SE HABlA PERFORA

DO UN TUNt.L' CARRETEFW, EN LA COLINA DE i)OUSIPO, DE 900 M, DE 

LONG!TUD Y 7.5 M. DE ANCHO, PARA á CAMINO DE ~JAPOLES A Pozzuo-

L!. 

LA HABILIDAD DE LOS ROMANOS PARA EL TUNELEO LLEGA A MEXICO, A 

TRAVES DE LOS ESPANOLES, Y SE REFLEJA EN LA ENORME CANTiDAD DE 

GALERIAS CONSTRUIDAS EN NUESTRO PAIS PARA LAS EXPLOTACIONES -

MINERAS, 

LA APARICION DEL FERROCARRIL, CON SUS LIMITACIONES DE PENDIE~

TE, INCREMENTO LA C0NSTRUCCION DE TUNELES, EL PRIMER TUNEL -

PARA UN FERROCARRIL DE TRACCION ANIMAL FUE CONSTRUIDO EN FRAN

CIA PARA ~A LINEA RUAN ANDRESSIEUX EN 1826 Y EN 1829, EN LA -

LINEA LIVERPOOL-MANCHESTER SE CONSTRUYO EL PRIMER TUNEL PARA -

UN FERROCARRIL CON TRACCION A VAPOR, 

EN 1842, EL lNG. BRUNEL TERMINO UN TUNEL DE 2 CARRILES BAJO El •. 

R10 TAMEiJS, EN LONDRES, EN ESTE TUNEL DE 150 M, DE LONGITUD 

CON SECCION DE }1,3 M. X 6,? M,, SE EMPLEO 'Hl E!>CU SO RECTAN:iU 

LAR INVENTANDO POI\ E:. PROPIO BRUNIO.L. bRF.ATYFAD PERFECC!é)i1G :L 

METODO USANDO .UN ESCUDO CILINDq!CO, CON TODO EXITO, EN LA CONS 

TRUCCION DEL TUNEL DE LA TORRE, BAJO EL MISMO RIO, UTIL!LANDO 

DOVEL·AS DE HIERRO FUNDIDO COMO RF.CUBRIMJENTO. 



l. U 

LA NtCf:S!DAD .lJE GRANDEJ TUNELE~ 6;<1.:1!0 E' lE~·¡,:";'': :Jl DE :~Ji:.'.!.~~ 

TEC'Ji CAS Y H.ERRAMI f::NTAS Y ,',S L !iUR.\NH U\ Ct)tJS fR'.1C: ION DEL ·¡-¡_;

NEL D~ MoNT CENIS; ENTRE FRANCIA E !TAL!A V ~~:crz~:JD·l FN 12~7, 

F.L. "f,\l.l\DRO r'lllRAUL!CO rUr: ¡··r~U!) 1.!t:lDO Y ¡·u¡ :!-.-;;•'r•:, ;'.j2 L-\ ~"•i 

TOLA NEUMATICA PERFECCIONADA PUR SoMMELLJc¡¡, >'O!; C>TRA ?ART~ 

Lt. DINAMITA FUE INVENTAD/\ Pt)l~ NoHb:L EN 12iJI¡ '{, COMO RCSULTADO, 

DE TODO LO ANTI:RtOR, EL NUEVO TUNEL tUE .AS!ERTO AL TRANSITO 

DE TRENES EN 1871. 

LA CQNSTRUCClON IJE LOSGHANDE$ TUNELES ALPINOS; GOTARDO, S!M-

Pi.ON y Lorsr.HBERG EN Sll 1 ZA] SEr·111ENOG, T AUERJ·I EN f-1u STR 1 P.j RD~'

U1, (t~L~Dr·-TENDA EN lTAUA, E"H;,, PROP!CIO EL DISENO DE ~'1UIPOS 

. Y H.CN 1 CA S DE CONSTRUCC l ON "''AS EF l C 1 ENTES QUE I.AS .PRECEDH!TO:S 

·y ASI MISMO EL DESARROLLO DE LA TEORIA DE lA PRESJON DE ROCAS: 

ANAL!S!S ESTRUCTURAL Y DIMENSIONAMIENTO DEL RECUBRIMIENTO DE -

TUNELES, 

(oN EL ADVENIMIENTO DEL AUTOMOVIL Y LA CONSECUEN1E CONSTRUC- ·-

CfON !lE GRANDES AUTO?!STA~, IIA S!DO NECESAR•(; t'EI~FORAR UN GR1\:~ 

NU~1i:ófi0 DE Tl.'NU .. ES l.NlP.l'Tl:rWS DE Gr<AN SECC lO~:. ~A 1-IIS¡viA NECES.l. 

DAD SE HA rrn:~,ENTADO EN l.A CQJ\STiWCCION DI: l..CS GRA!.JDE:J A·~L.:EDC:C 
' -. 

TOS ACTLJ;\I .. ES, SISTEMA~ PE !JiltNA,:t:S, PHES,\S, i'L.ANTAS HJDROEL.EC-

TR!CAS, ETC., SIN EMJ'.ARGO, ES U! !.AS GRANO!' S CIUDADE~· EN DON!)E 

E! .. ! NCREMlNTO EN l.A J'l.l\r0HA2 ION D•: ·;lJNU.r:. Hil Sl DO "MAS F.:.;P[ ~TI\ 

CULAR CON LOS USADOS i-'Ar<l\ LOS fCI·:ROCAr'r~ !Li ~; l.'f~t\¡\.Ni)S · (:1:ETRO), -

D~ENA~:s, ETC., LA T~NDENCIA GENFRAL l'S AL USO DF.L SU9-SUELO,

PARA-ALOJAR EN EL VI¡\S MASII/1\S "llF U!MUN!CAC!!J~!, ENTRADA DE 

B!U;!:S Y SA:...IDA DE !lE~I'f'!'!JlCIOS .. 1\~.~11\Clc~'MIT:..I\"'(J !.1E r·1E'\Cf,tir:¡,',,,, 

• 1 
••• J 
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ESTACIONAMIENTOS, TANQUES PARA LA HEGULACION DE AGUAS DE LLUVIA · 

nc. 

f.sr P'JE2, P'll'!::E ASI:G:JHIIRSF. t:'U[ l.A PG~FOr.fiCJr'N VE TIJNE~ES EN LAS 

GRA~DES URBES APENAS CO~IENZA. 

UNA ESPECIAL ATENCION SE LE I!A DADO EN EL ULTIMO CUARTO DE SI-~ 

GLO l\ LOS METODOS RAPIDOS DE TUNF.LES CON !JI~ CONTINUO PERFECC!O:. 

NAMIENTO DE LOS EQUIPOS, TANTO PARA EL METODO CONVENCIONAL COMn 

CON ESCUDOS Y TOPOS, 

ACTUALMENTE EL PROYECTO MAS AMBICIOSO EN EJECUCION ES EL TUNEL 

QUE LOS JAPONESES ESTAN HACIENDO PARA COMUNICAR SUS DOS ISLAS 

MAYORES HOKHAIDO Y f!ONSHU, EL TUNEL TIENE 34.5 KM, Y PASABA~. 

JO EL ESTRECHO DE TSUGARU, 
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LAS ESTRUCTURAS SUBT~RRA~EAS ~~ f·UED~N CLASIF'CAR EN PqJI4fQA 

LNSYA~CIA EN CUATRO CATEGDhiAS: 

A) ii~LIELI.AS' [MPl.LADAS Etl LA !NLili';ff1U~J1rN[Ri\, 

2Et>!TRr, DE ESl liS, ALGUNAS Cl'f·lf'!(UHJEN PI\Si\~JES 11A~I O MfrWS 

PERMANENTES QUE SIRVEN DE REDES DE TRA~SPO~TE DEL MINERAL -
' 

OBTENIDO Y OTI(ASJ EN L.I\S ZOIIAS .DE EXPLOTI•C\ONJ CMBIAN CON

TINUAMENTE DE ACIJERDO COIJ I.AS VETAS.: EN ES'•AS Ul.TIMAS EL 

SIST:.:MA DE SOPORTE, CIJ,~NliO L(1 TIENEN ~:S PROVI5fi)IJAL, 

~XISTE UNA DIPEI{ENCIA BA:SICA ENTRE LAS ESTRUCTURAS DESCRI--

.. ,.-· 

TAS AI;TES Y LOS Tl1NEI.ES PROP!AMENTE DICHOS¡ El. PROPOS!TO JJE · -

LA MINERA, ES LA E>\PLOTACof:ON D[ l.OS MINERALES, YLAS CAVlDA- . 

DES HECHAS SON UN SUB~PRODUCTOS !NDESEA9LES, YA QUE CREA~ -

EL PROBLEMA ADICIONAL DE UN Mi\NfEN1MIENTO SUB-SECUE~TE, PA-

RA PREVENIR E.L COL~PSO DEL Sl~TEMA ENTERO, 

!..OS TUNELl'S SON CONSTRU! DOS CAS 1 l NVAR 1 ABl.El~ÉNTE COMO E S TRI,LC 

TURAS PERMANENTES, CUYO OBJETIVO BASICO, ES LA EXCAVACION -

DE Ci\V!DIIDES ADECUADAS PMU. El .. mANSITO C: LA TRANSPtJRTACION> 

CUYO PRODUCTO TNDESEABl.E ES ~L MATERIAL, 

B) LA 2,\. Ci\lEGornr- DE ~2STHUCTI!I<AS suB-HHRANlóAS, ¡:s··~~ coNSTJ-· 

lUIDA POH u· .. ·; Tl'NEL\C!, f'HIJ 1 'l.'1!·:~~·1:fT ú!CIIOS, CUYAS Ci\1<\Clt•~!.S

T!CAS TIPICJI~, fcli'fWrJ ¡e,cr;. ·:.~: 1\NTl::,, 

-) ,_ 
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' 
\TAfl'JES Jlr:REOS O PERSONAS; ~iATER!ALES, Y ALJ:~ fl FAt;~UCt.:i 

:::Ní~:~A3 DE. !MPURTANClA ES!RI'Tf'.GICA, DESDE EL PUNTO DE\ns

T/1 1·11 1 •• tTP,R, U B!EI~ S!R\'EN PAliA ALOJA.< !NSTALACIVNES CO!•Iü. 

FS EL CASO DE CASAS DE MAQU!~IAS EN LOS SISTEMAS H!DROELE~ 

Tr< ¡ CCJS, 

o) ftNI1t.MENTE, H! 1./\s G~AN!JES r:rrJDA!:lES HA srDo ·rND!SPEN~ABLE 

EL USO DE ESTRUCTURAS SUHl~RRA~EAS PARA D!FERENTES SERVI

CIOS, EJEMPLCS TIPlCOS DE ELL1\S. SON ESTIICIONM11ENTOS, CARA· 

GES,. BODEGAS, ETC. 

• TL'NELES 

los TUNELES PUEDEN SER DEFINIDOS DE UNA MANERA SH\PLE CC:·10 

nESTRUCTURAS.SUSTERRANEAS AL TRAN~PORTE DE. PERSONAS O BIENES

Y CONSTRUIDAS, GENERALMENTE, SIN AFECTAR L/\.SUPERF!CIE'', 

~S DEMANDAS DE TRANSPORTES DE PASAJEROS Y !llENES SE: HAN 1~-

Cf<EMENTANDO NOTAI:lLEME!Ht: EN LOS ULTH10S Tli::MPOS ,y EL r'I\O."'OS:-

TO DE LOS TUNELES ES ASEGURAR ESA 'fRANSPORrACION A TRAVE~ DE 

C l EPTOS OBSTACULOS, EsTOS Oi3STA~ULO~ PUEDEN SER, MONT/1'\AS, -

R!CJ:>, AREAS URJ;ANA!i DE:NSM;ENTE POBLAnAS, ETC. 

~EPEND!ENDO DE SU FINALIDAD, LUS TUNELES P~EDEN DIVIDIRSE E~. 

2 GRUPOS P~!NCIPALES: 



·. 

; 

. },- TUNELES PARA TRANSITO Y 

2.· T~NELES PARA CONDUCCION, 

. UUE A SU VEZ QUEDAN CLASIFICADOS COMO SIGUE: 

.:. ~ TU:IELES PARA TRANSITO 

A) TuNELES PARA FERROCARRIL. 

. B) TUNELES PARA CAMINOS 

e) TUNELES PARA PEATONES 

D) TUNELES PARA NAVEGAC!ON . 

E) TUNELES PARA METRO 

. 2.;. TUNELES PARA TRANSPORTE . 

. A) TUNELES DE PRES!ON PARA CEN'rRALES H!DilOE~ECTRICAS, . ' . 

B) TuNELES PARA ABASTEC!MifJHü DE AGUA 

e) TUNELES PARA DRENAJE 

. D) TUNELES PARA ALO.JAH J~iSTi\U\C!ON[S DIVERS,l\S,PARA S::HV!C\0~ 
. . . 

. RJSL!COS¡ ENERG!A, C()MUNI<!V:INIES; ETC, 
. . ' . 

E) TUNELES PARA TP\N.<;P!'Jlj"J: !Jf.~ WECANC lAS y MATERL\LF.:5 EN 

CIUDADES Y PLANTAS lN~US1~1A~ES,. 

1 

1 
¡ 
i 
1 

'. 
' . 



D/VISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M. 

CURSO DIRIGIDO AL PERSONAL PROFESIONAL DE 
LA RESIDENCIA GENEF,AL DE TUNELES DE lA CO 
MISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO -

DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES 
DEL 24 AL 29 DE JUNIO 

ENSAYES DE lABORATORIO EN SUELOS Y ROCAS 

HUIXQUIWCAN, EDO, DE MEXICO 

· .,'fiO 1985. 

"., 

Palacio do MI noria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521·40·20 · Apdo. Postal M·22S5 



.. 

ENSAYES DE LABOH.ATOIUO EN SUELOS Y HOCAS 

IIITJ10DUCCION. 
----· ' 

Como tocl¿ts las r.-st ruct ur~.s <'!stán r;op(n·Lacl.."l!.; pnr cimc~ntnciones _y, 

éstas a su vez se apoyan sobre suelo o roc~1, uno de los requi si-

tos en la practica de la ingenierfa de cimentaciones, es el con2 

cimiento adecuado de las propiedades inqenieriles inherentes a 

estos materiales nnturales. Pará ello c,s n"c<>sario discernir los 

diferentes dep6sitos de distinta clase, identificar sus princip_~ 

Les constituyentes y conocer sus propiedadrs fndice, mt.c;ínicas 

de resistencia y deformabilidad e.hidraOlicas. 

Por lo regular estas propiedades .son determinadas mediante cnsa~ 

ye.s de laboratorio, además de poder realizarse a escala natural 

en el lugar en cuestión . 

. ,, 
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Los ensayes que determinan las propieclacles de los 

l.- J•ropicdades fndicc Clas.ificación vi.o.ual y m:,nu"l 
Con Le ni <lo ele c~qlhl 

l.fmi tes ele· cons i ~;t: ''nc i il 

J\ntil.i ,;j s Granul<l!nl't ,. ico 1Cribado !•c:l •· 
mallas 

Hidró:nctro 

Graveclad ~specffica de sólidos. 
Peso Volum6trico 

2.- Propiedades mecánicas De resistencia Compresión simple 

Compresión tria~ial 

Corte directo 

De deformabilidad: Consolidación 

3.- Propiedades hidraGlicas: Permeabilidad 

Clasificación visual y manual: Como el título lo indica medi<mte 

este ensaye se identifica y describe al suelo basado en pruc~as 

manuales sencillas y ~1 examen visuol d~ una muestra. El objcti~. 

vo que se persique es agrupar muestras similares de su••lo para -

efectuar el mínimo de ensayes posibles al establecer el programa· 

de laboratorio a seguir. 

Cuntc·nido ne ;•qua (1~) E.l cor><H:jm1Pnto del contenido de aqua es -

·' ... 
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esencial para determinar los lfmites· de cOJJsistcncia y valuar -

las relaciones volumétrico - gravim~tricas de un suelo. Este se 

define como la relación entre el peso del agua y el peso de los 
. t.llr 

s6lidos contdnidos en una muestra de suelo. Regularmente·se ex-

presa en porcentaje. El valor del contenido de agua se obtie~e 

aplicando ' la formula: 

w ( %) 1'/h - ~~S =--¡.¡s·--x lOO 

La variaci6n del contenido de agua de un suelo afecta notablemen 

te su comportamiento mecánico. 

Limites de consistencia: o tambi~n conocidos como l!mites de ---

Atterberg. En suelos finos el agua presente en los vacfos tiene 

un efecto pronunciado en las propiedades del suelo. Se estabqe--

cen tres l!mites debidos al efecto de la humedad conocidos como 

Limite L!~uido (LL), L!mite Pl~stico (LP) e Indice de Plastici--

dad (IP). 

El L!mite L!c¡uido se define como el contenido de agua en el cual 

el suelo cesa de actuar en forma plástica y empieza a com~;o~·,tar-

se como un lfguido. El Límite Plástico es el contenido de agua 

en el cllal el suelo cesa de actuar como un mz.terial sólido y em-: 
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pie:oa a tener un comportar.1iento plástico, Es evi.dente por lo tan 

tu que la diferencia entre el LL y ~1 LP es el rar1qo ~e conteni~ 

do de agua en el cual el suelo tiene un comportamiento plAstico 
1 

y se le denomino Indice de Pl.'isticidac:l. Arlem~s pueden obtene_rse 

los valores de los fndices de fluidez, de cuntrncci6n, de liqui-

dez y de la actividad de un suelo; que se pueden correlacionar -

con diferentes propiedades mecánicas del S11elo. 

Los lfmites li111idos y plástico de una muestra deberán detormi--

narsc para fines de clasificarlo 6n forma apropiada, basaJos en 

el empleo de la carta de plasticidad, resrecto a su comprcsibil} 

dad_ 

Análisis granulométrico: Mediante este ensaye se determina la 

diitribuci6n cuarititativa por tama~o de las part{culas que lo 

forman, para establecer .si una muestra de suelo tiene las carac

terfsticas de un mat~rial de grano grueso (gravas y arenas) o de 

grano fino (limos y arcillas). Esta determinación se hace por 

crihado a través. de mallas para las par.tfculas mayores de 0.074 

rr~n- y oor sedimentación, usando el hidr6metn.1 para las :·-art.fcu-:..· 

JiJ& rnt~norcs. 

La forma de la curva granul.ométrica de los sucloi grunsos s~ de-

fine ~n función de los coeficientes de curvatura y uniformida~ -

Ce. y Cu respectivamente, permitiendo clasificarios como bien o -

m,11 q:·:,óuzH]os y el 'porce11taje dt. p.1r::fculas menores de 0.074 mm.· 
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permite agruparlos como suelos limpios o con fracción fina. 

Del análisis granulométrico de la parte fina de un suelo se pu~ 

de calcular la actividad de la fracción arcillosa. 

Gravedad específica de sólidos: Se define col'lO la relación entre 

el peso específico de la materia de las part~culas del suelo y 

el peso específico del agua destilada a 4°C, Es necesaria para 

valuar las relaciones volumétrico gravimétricas. 

Peso volumétrico: La determinación del peso volumétrico es indis 

pensable para el cálculo de esfuerzos efectivos y totales. Se de 

fine como la relación existente entre el peso y el volumen de 

una muestra de suelo. 

Compresión simple: Se define como la carga axial necesaria para 

llevar a la falla á un cilindro de suelo cohesivo o semi-cohesi-

vo. Esto se logra sujetándolo a una carga axial.que se increme~ 

ta en forma controlada hasta llevarlo a la falla, obteniéndose -
,. 

CCJmo .lectura el desplazamiento sufrido por el especimen despu~s· 

d~ cada incremento y. la carga aplicada o sujetán6olo a una velo-

cidad de deformación especificada, obteniendose como lectura,·· la 

c¿¡rqz¡ que resiste el espécimen correspondí •·'nte a un intervalo -. 

fijado de antemano y la deformación total. 

Compresión triaxial: Este tipo de ensaye se emplea para evaluar · 



(, -
los par·!imetros de rcsi stencia _al csfut,rzu cortant r- .le· un suelo', -

cuando está sujeto a un campo uniforme de esfuerzos. De acu'erdo a 

las cnndicinnes de drenaje que ,;e f'stablczcrin en el transcurso de 

la prucb.1, 1 os ensayes podrán ser: 

P.:ip.í<lil: No se r>ermit.c. e] drPllil ie en ninquna etapa de la Prueba. 

Consol iclacla- no dr0narla: se permite el dl-<'naie en toda la etapa 

de aplicaci6r, de la nresj 6n confinante y no se drena durante la 

aplicaci6n del esftterzo axial. 

-.Cono.ni.i.dada-drcnacla: Se permite el clren<tjt.· '-'n Loda la prueba. 

Los parámetros e y ~ obtenidos de una prueba r:ipida se dtilizan 

pant el estunio de lil esta!Jilid<1cl al finalizar la construcciGn ne 

una obra, .los arrojados por una prueba consolidada no dreni1dil en 

terminos dc_• esfuerzos f'fectivos, o de una prueba consolid<~r1a are

nada, son (ttilcs par.-, el estudio de la esLtl•i l idad a l arao r·LlZo. 

Corte directo: Este ensaye se realiza en lttqar de la cornpresi4n -

triaxial. Los resultados obtenidos son los mism<•s que en la com-

presión tria,·ial, aunque son menos confiablc:s tl;ulu que en lCJ <•rue 

ba •];:, corte directo es impuesta por el mét.otlc• de prueba mientras 

<:ttc •·n la t.riaxi.-,1 la rntH'stri1 filllit en el plilno más débil. 

Consul irl;¡ci6n: J.il prueba de consolidación ticn<' por objeto la de-

t<·nnin.~r.i()n d(~ lus par."'ínu··tros rnPcti.Jdco!;, ~.~lH J."iqen lo r-:a~ 1 nitud y 

veluci.-l:"J tlc los ascnt<tm.i.ontos.b<'l:in t:Clrtl<• de lo~> suc:los f'inos. Es 

·.,_ ... 

.. 
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- La expansión de las arcillas al variar cu contenido de agua. 

- La velocidad de disipación de la presión rle poro acneradas 

por las cargas y 

- La influencia de la magnitud de las cargas impuestas en el a

sentamiento de una estructura, 

Permeabilidad: A partir de este erisaye s~ detf•rmina el coeficicE 

te de permeabilidad cuyo significado indica la velocidad con que 

el agua fluye a través del suelo. Para medir ccta velocidad se -

cuenta con perme~mctro de carga variable o carga .constante. El -

de carga constante rla resultados seguros en materiales muy per-~ 

meables como las arenas y las gravas limpias. El de carga varia-: 

ble es el más adecuado para probar materiales de baja permeabil_! 

·dad. 
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PROPJElJAilE~i FJSICAS Y MIC.\NICA~; DE LOS ~iliEJ.o:; 

Pl<IIEIIAS llE LA llORA TOR lO 

Se prt~scnt~ en forma cunUcnsáda la :;t·cut'tH·i:l u~;u;Jl p:tr:l J:t rc:tl ización de ln.s. 

di{t·rentt·s t·n~;ayes de labora~orio m•t!; ,•rnple.,do!; t!n l.1 prflctira, así con1u P.l 

cálculo. lntcrprt!tación y n]J~UIL.1.<J de l.1s correlaciones tu¡¡s t:nrnúnes que se pue

d¡,n cst3blercr con Jos rec.ultados nbtt·nidu,;. 

.... -

. ' 
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P~opiedades mec~nicas de los suelos de acu~rdo a su cla·sificación 
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Pro¡;ieo;Hlcs mecilT'icas de los suelos de ac~erdo a s11 cL:;;ficación 

¡ 1 ipo "' l ;:es\sttnc1a a j r.csistenc1~ -· 
: Sl.iC~O r-e,.,.c;,tJ l1fdad ! la t~~lflcactén 3\. cort<1nte (()'Tirreslbll!~~tJ 

\ ; e• rrrnr<1~ 1e i Alta >luy a ha 
! ¡ ______ ; ______ ¡__ Oe baja con'1.1rcs1t~n;~a: S~'= .... 

.. - : ''tr'!\C'i\tdc a¡ ~alta 1 ! j ore y cuando hayan sido cele-: 

...,, ; t'UY iJcn-c3:::~: r..er.ia : · Alta \ O'!::JS y =~pact~~cs a~"?=·,;!C!· 
---- ~------ --! -:-------~ "'C:"'te. 

S• r·crrllcab 1 e A 1 ta • ~cjil 1 •vy alta 
1 Su CO:l•Po\Ctatitr~ " fur.du"'t:"· .--- -¡ -- ' ¡ U l. 

' F 
1 
1 

--
[.( 

1--

~)1 

i 

1 
(L 

' CH 

l OL 

· Scmlpcr~eabl~ ! a P<'r"JC~blc 

j Sr.rrd pcr~"b 1 e 

1 
1 
' 

Muy 
l""penr.eatJlc 

1 

' 

\ 

naja • ""Y Alta baja l 
Alta a l'"o{'dfa Alta 

AlU 

1 -.,.----! --'---t---:-'-:---1 
~uy ' ' ¡ 1mrtr:•~ o1b 1 e 

. Alta 

! ··-----
' ¡ 

1 SuscerH lbt 1 !:a~ J -S•JH.:-:: ~ !::ll \dad ~anejabllléa~ \ al l?rlrta;lcn~o¡ ! 1.: ·•cuac;l6n 
1 ' 

' 
1 

i ~.u y but!na 
1 i 

¡ 1 ., 
1 ,, '!auS:':'r:t:'shs • ~y b1..:ena ! 

'1., L~:o:::~~tl~ 1 \. l\:.<!::i~!'\ ' ('Ji!'\• 

\ a 1 &;"~cta-IC'"t,..,: dO ti:¡:" b ~en t""' 

! 1 t-t.uy buera ;a:ta:::s 
' --' ¡ De bu!.,! ·t 

correc~a 

' ..--. 
•. Ala!':! •• 1 ' ~ ' -

¡ 

\ ~~d~~~a a alta 

.

1

, ___ c_o __ -_~:_"_~ ~_,_•_• __ f-\ __ ,_,_"_'_' __ ' 

1 
l 

~.:y t::lja /'\..) ~::~re , 
L 1 i ------,- ----\ ¡ Co•,.ct• • ; 
l r· o· • . \ 1 
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Valores trpicps del contenido de agua 

para diferentes suelos 

~-----------------------------------~-----------~ 
TIPO DE SUELO 

1 \~. % 

¡_ __ ::;_~_:_nn_e ________ j_;;__ ------~~--:~~~~·:-:_·- _-
Arena bien Sue 1 ta 22 

1----------- -- .. ·--·+------- ---
graduada Densa 9 

-------·-------+--------- ----·-·----+-- ---·-
Baja 

limo plasticidad 30 

Alta 
plasticidad uO 

l----------~---l-----------------~----------
Arcilla dlanda 45 

1-----------'----+------·----
inorg~nica Dura 22 

1------------'-------- ------------------1-----··--- -- --

Arci 11 a 
orgánica 

Uajo contenido de 
materia orgánica 70 

-·--- -----'---- -- --- -
Alto contenido de 1 
materia orgánica , 110 

~- Be-n-to_n_i~-a----- - -~1~~~:-----------T----~9~ --_-=: 

DENSIDAD DE SOLIDOS 



l ·1 -

PESOS VOLUME'J'R 1 COS, 1\PFO:: f !~/\DOS, EN S 1.!!·: 1 .n:_; 1\/él'lJ!'/\LES 

Suelos hümedos .l '7 (,o kq /m:l 

A re i 1 las medias o d-ura,-, 1 , 9 ~o k•J /m3 

rric!rras saturildas 2,100 ~c¡/m3 

•ri erras sumcrqidas l , lO D f;<~/m.l 

1\rcill;;s suaves 1,600 k" /nd 

PESOS VOLLI~'E'l'P.ICOS, J\Pl)()X 1"'1\DOS, ~;r::cu:; ,._.1\XH'C'S 

Tiro de suolo B:i ''11 ti! ólll llil<lO 

Arenas con limos ]920 kq/m3 

Arenas con arcillas 1970 kg/m3 

Arenas 1920 ky/m3 

Gravas 2080 kq/m3 

Limos i.norqánicos - - -

Limos orqanicos - - -

·-:;.-·-·· 

t~rl ~ -=-r~~=ad~-- ---¡ 
1 

--- --··------- --- 1 

1680 kq/m3 

1GBO kc¡/m3 

1760 kg/nJ 

1840 kg/ml 

1600 kc¡/m3 

1350 kg/m3 

1 ···--_____ ; ________ _¡ 

i 
1 

' 
1 



• 
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--------'-------· ----,---·-; 

VALORES TIPI COS . DE 

DmSIDADES 

ARENAS Y CRAV/\S 

CENIZAS VOLCANICAS 

LIMOS INOHGANJCOS Y 
ARCILLOSOS 

ARCILLAS PL/\STICAS 

ARCII,LAS BENTONl'ri
CAS DE LA C. DE --

M E X I C O 

SUELOS ORGANICOS. 

TURBA 

SUELOS CON CIERTA -

2.67 

2.30 - 2.50 

2.G7- 2.72 

2.78 2.84 

2.84 - 2.88 

2.4 - 2.65 

1 .. , - 1 • 9 

CANTIDAD DE HIERRO 3 . 

. ~ 



J'OROSJIJAll, RI.LAC:JON llE VACJOS, t:01' ITI'\1\HJ.<; DE 
AGIJA Y J'~.SOS VOl.IIMJ·TRJdlS JH. VARillS .~l.lLJ.OS 

El'\ ESTAllO 1\:.~TURAI. • 
¡•.,,,,.¡!latl. lir/nfiÚII llu•t~rrln•J l'ruu l•n/ur~¡,:lrirol, 

AlfOit 

uniluJIIIC 

Au·na hif'o 
~1:1du:ttla 

l.illtll 

A1(illa 
ium~;i ni ca 

Arcill;o 
mgoin•ca 

llcrHonita 

Suelta 
J)c:nsa 

Su<'lta 
l>cnsa 

)laja 
,,l;l!llili<bd 
Alta 
plauicidatl 

llland3 
nura 

B:1 jo e ontrnítlo tle 

materia orgJnica 
Ah o rnn1euido de 
m;ucria or~:\nica 

lll•nda 

\\' trmlruitlu •Ir "'~":\ •••.a111ln IJIUI~tiA, rn l"'"'•'nl.ajr. tlrl 1"""" """ 
'Y• 1H'to4t ~111111111'11 o¡n AC'Cfl, 

r· fi/"Wl \nJ,,•ott'lfllfl ll.liUiadO. 

" ¡•;;,) 

4fi 

31 

37 
20 

19 

fiR 

5!i 
37 

66 

n 
H·l 

d, t•ll• ;, .. 

' 

n.H!' 
·0.!11 

o.r.o 
0.2.~ 

0.95 

2.16 

1.2 
O.fo 

1.9 

3.0 

5.2 

l" 

19 

!l 

3!i 

r.n 

15 
22 

70 

110 

194 

-y. 

1.43 
1.75 

1.65 
?.12 

1.58 

O.RS 

1.22 
1.69 

0.93 

0.68 

0.43 

. 1.8!1 
2.09 

1.1\7 

l.!il 

1.77 
2.01 

1.5R 

1.43 

1.21 

' -~ 



){Ef.ACIOJ'< LNTRf fL NllMLRO IIE (;(li.J'I5 
FN I'ENLTRA!:ION lSfANDAR, I.A CONSISTFNCIA 

DE LA ARCILLA Y 511 RESISTl.NC:II\ A COMI'RI:Sl!lN 
SIMI'Lf 

CtJIItÍIIt'rlcitJ Muy llltl-lldtt Mrdia· lhua !tfuy IJz/fliUIIIJ 

Manda dura 

N < 2 :!-~ 4-R 8-15 IS-30 > ~O 
q, < 0.25 0.25---0._50 0.50-1.0 1.0- 2.0 2.0--~.0 > ~-0 

J\ fla'IIIIMO d1· ~¡o)J't'' ('11 )a J•IUl'IJ:, dl' JIC'IIf'lloHh1111 nl;'tuci.ll. 

'lu tni"a_c·uti• " 141 toiiiJ•II''I(¡n t.impk, nt ~-}~liw:·_ 

TAIIU1 ~;, 

llEN5ll>All Rl·'J.ATIVA ))f ARF!'i.'\S Y Fl. NU~IFllO IH: 
(;()LJ'ES 011'1 EN IDO EN I'RULIIAS IJI·: l'LNLTKACIO!'i 

lSfANDAR i 

Nu,.,ru dr 
r,nf¡,rt 

() .. --4 

~--10 

10---.~0 

311--50 

> !1(1 

M u y ""·ha 
Sud1a 
Mr·dia 
Ikn~~ 

M u y 1 IC'u\.1 

. '-
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Al terminarse lo etapa 
de consolidación hidro~ 

IÓiica 

Ouronlc lo oplicaci~ri 
de esfuerzos des_ 
~Í>:Jdores 

En lo folla 

ESFUERZOS 

TOTALES • 

a,•o; 

l 

_j 
o; .• Oé "(a;- a¡)ma .. 

l 
\, 
. . .\_. cr,- o;. 

NEUTROS 

u 

'' 

EFECT:vos 

ii; ~ oc ., (o;- o;) - !.J 

l 

Ü:• 
' 

• 

Fig 9 b Estados de·esfuerzos 
trioxiol "R" 

. , 
en uno pru.ebo de compres1on 

Esfuerzos norfllolcs lololes( cr) 

., 
~ 

o 
o 
o 

:2 
u 
e 
~ .. 
·¡;¡ ., 
a: 

Envolvente • R" --- ' ... -- . ' _. --1 .-_ 
-.- . - ··- !_ ____ _:._ _____ ·-----------

-:- 2p,.. 
Esfuerzos normales :ola les (O") 

Fig. 9 e· Envolvente ''R" poro arcillo 
ren,oldeoda en el lÍmite lÍquido 

fig 9d Envolvente "R" poro crcilla 
"inalterado" 

<, .#,J, 
' . 1 

' ··..:/ 
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ESFUERZOS 

... 
:¡ 
e 
o 
~ 

S 
. ., 

<.J 

l! ., 
" ~ "' w 

Al tcrminor~e la etapa 
da con:;oli(oci0n hidro,_ , . 
IOI!CO 

. ' Omonle lo opllcoclon da 
. (lduarzo~ do:;vlodoreo 

En la falla 

TOTALES 

cr, • oc ., (e¡ • C'i) 

' 

- "i. ere 

Fir;¡ 9e Es lodos de esfuerzos 
lrioxlal •s • 

en .. 
~ 

o 
u 

CÍrculos de es_ o 
fucrzos to!o!cs " y efectivo$ po_ u 

e 
ro uno pruc bo 

.. 
.TI 

dado ... 
Cl :e:: ,,.. 

J 
. cr: 1 -Eafuerzoa normales ( rriJ 1 

Flo íl f Envolvenlo •s• poro arcille, 
deodo en el r(mlto liquido 

ro mol. 

NEUTROS EFECTIVOS 

---- á', f C'i 

i7; ., ·~ '(o·;- o¡} 

~ 

u-o" 

Ton cerco do cero 
como seo roe tibie 

f 

en una prueba de compresiÓn 

• 
•S 

i~""te 
(f'\""') / 1 

/~/ ¡ 
/ 1 

1 
1 

/ .p : , / 
' 

P.-
E'!uero:os nonnoln (::r=O'l 

Fic u 9 E 1 . 11~11 nvo I'Ct1t~ ., para 
cilla "rCITwidcada 1 

ar. 



Ante~ de aplicar la 
prc~iÓn confinonle 
hidros!Ótico 

Al terminarse lo 
op1icaci¿n de pre_ 

siÓn uniforme 

' 

Durante lo aplico_ 
ciÓn ·de esfuerzos 
desviadores 

En lo fo 1\o 

._ ?n -

ESFUERZOS 
. ' 

TOTALES NEUT110S· 

• 

u 

1t U¡ es in 1 e rior o lo pre' i~n 
otmo-:.fl~rica 

E rECTIVOS 

Fig 9 o Estados de esfuerzos en una oruba de com~>~•:cton 
lriar.iol 'O" en a: cilla. lOO% saturado 

. _; 
~··i'/ .' ( 1' 
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---------·-----.. -- ----
TEST 

1
CONDI 1/0N5 

POR[ .. ---
-0, --

(O liS O ti DA TI OM 

LOAD DIAL 

I'RlSS URC 

CHAMBlR 

U88lR 

U•OlR (HA.afR '""'"· 'tf~ 
NOHR'S [:ltr(LOI'Cl · 

FOR TA llVRl 

·····-··- -- ------·----~ ... _ ···-----··· 
FIGURE 3-6 

'j',ioxial Sh~u, Tr!ol r:<·lotio~~hips. 

7. )·1 ~ 

2 l 

. ..• ------·---------

Al I'AILUU (ON0/1/0K: -------· 
CHAWBfR PRCHUR[ • tJJ. 

TOTAL Al TAL PRlHUR( •tf,. 
POR( PRl55UR( 8UIL1 U1' 

81 lHlAR z. llf• 

CFFCCTIYC HORIZONTAL 

l TRCH, (JJ • U~ - t.y, 
CFFCCTIYl YCRTICAL 

HRI H, !, • tf,- Ut• 

~ 
Al FA ll URC OJ 15 MAlJfo//JtJ, 

AZIAL STRAIII - éa. 
lH[AR SIRA/NON FAILUR[ 

PtA•l FOR UNDRA/11[0 

TllT·CO~ ¡;r1'e f:a. 

U TCR CON TU 1 

-.. -
¡_,. 

F OR 5AMPLC5 HAr 1116 A 
COMNON PR[(ONlOLIOAT/ON 
PR!SSURl,A UMIOUl 
RtlAT/ONSH/1' fl/lll FDR 
1 fJ, - ()~) ANO U TU 
(O;JT[IIT AT fA/LIJRC 
R[GAROLllS OF T1Pl Of 
TEST. 

T.•tS CURY[ IS 
APPROJIMATLtr P,.R(Ll(L 
ro 1Hl PRCSSURl·VOID 
RA110 CIJRrl OLTlRMIII[D 
FROII 1RIAIIAL OR 
Olll·D llll 11~ 1 OllA L 
(OIISOLIDATIO• TESTS. 

.. · 
' 
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PLASliCII Y IN O F. X 
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PORIION Of [fflCIIrf 

HRt•6TH DUf TO 

"TRUE COHfSION"(Cr) ------

1 
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VS D(NSITY 
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ENSAYES DE LABORJ\TORIO EN HüCAS 

Los ensayes que deteP!linan las propiedades de las rocas son: 

Conlcnido de aqua 

.Porosidad 

Peso cspccffico 

Absorción 

Comp1·usi6n simple 

Comorcsi6n Trlaxial 

Ensayes de tensión 

Ensayes de corte. 

. , 
·ranto el contenido de agua como el peso espec~fico tienen el mis 

mo sic:¡oificado que en suelos y su determinación es similar. 



·- :: 4 

Porc,sidi-~<.1: Se lJama porosjdad clf~ una rocé\ al cuci(!ntc que :r·t~sul-

ta de <l.iviclir su volumen de vacfos, Vv, "entre su volumen total,. 

Vm, y se cxprcsil como pot·ccnta"j" 

n ('1.) _ V"--·x J iJO 
V m 

Esta propicdarl t:~·; corrt!lac.ion<rb.lt! con el pc~o volum6trico, defo.~ 

JnidJili,dod, rt.'!-dst.encin, y ye.lc,cid:H1 de lus f>Itdas sfsmicCJs en ro
l 

Ce\ S 

liL:;orción: l\ medid;¡ que.cl intcmperismo avanza en las roca;;, su 

volumen de vacfu,; c:n:cc, tanto por la expansifm de la roca como 

por la disolución parcial de sus pomponcntcs. Por esta ra;;ón, P!!'' 

rv. de.t¡inir el grado de·alteració¡, se ha propuesto el narámetro t;· 

dad6 por la ecuación. 

.l. Pi - P2 
= ----p{-:-·---x l 00 

desputs de secarla. 

,,·,,--::¡ i <>ni,. ,.¡ !'i•r.'írnctrn-¡ dcfini <~o c:omo el cnci <'nto clel inc1 (':nento 
1 

,:(~1 ¡"~J·,·~dn dr· ;a.l t·c·raci6n dado por e] Ci1mbio d(~ ilb!".:;oi-ción clt· agua. 

t i l;":ll: ¡(' /J.t 

-· 
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Pu"dc ,:;.:~nocerse la alterabilidad de liH> rocas. 

- 25 

, 
Comorcsi6n· simple: Consiste en aplicar a los espec~menes de roca 

.1 
cargas axiales sin confinamiento. La resistencia del especimen -

es el valor del esfuerzo bajo el cual el material falla. Este e~ 

saye al igual que el_ de compresión t_riaxial permite determinar -

la resistencia y·d~formabilidad de.uri-macizo rocoso siempre y--
, . 

cuando la fisuración del especimen sea reprcsentativa•del maci-
·. 

to. Los valores as! determinados intervienen, junto con· otros pa 
. . -

.rámctros, en los sistemas de clasificación ingenieril de las ma-
. ''.· •.· ·' ····· ... 

sas rocosas. ·. ·, 

. ' 

Compresión Trfaxial: Los ensayes de compresión triaxial simulan 

los esfuerzos que s'oporta la muestra ·de: roca en la·-'naturaleza. -

1:1 confinamiento que tien-en las rocas: en la naturaleza puede de

finí rse como un estado de esfuerzos que es factible represcmtar 

con 1 os esfuerzos denominados principales ( tf, 1 tf & 'y ·lf 3 ) que a~ 

tüan en direcciones ort6gonales. Dependiendo de las· ~ondiciones 

de drenaje pueden efectuarse; 

- l'r\lcl..>as t·riiJxialcs no ·drenadas c(Jn med_ici6n de presión ele poro 
e •· . '• .. , ' ... 

Pruebas drenadas. 

E..'!s·:'Y~_s __ ~e ten_:;~~-~: Los ensayes de tens i6n en especimenc:s dG• roca: 

cons.istc·n "n someter a la muestra <le roca a tensión axiül, com-



. .• 
t'C' ll !"t!<.i,lD 

• 
trdnsv,;r~;:ll cp1e 1 a zona centra.! del o.spccimt:'n donde~ se TJro\hlcc -

la fa] .1". 

• 
En .la sequnda se soractc a co:npi·t_"!sión dionu .... traJ ;-t un cst'f'C! ií\c·:l -

, 
que el <k c:ompresl.ón, el <:spcci!Tlen falla a lo lar:qo del e~·<· nc'r-

tical dcbidc> a ~u menor resistcn.;ia a la tensión . 

• l:n la ú.lt.ima modalidad se somete <1 un especimen de roca s¡·;,, .c.•--

t:.cntc ¿J)lO~'año en S.U!i dos c·xt tcmcJs a una cilt·qu en el punte¡ :'1~~~~1 t> 

(: r. <: ·¡ a 

la t.t.!ns1ón ele ln roen, e1 . ' 

cspccJ.mcn falla. 

ti.)!-;.i~;tt"!JH.:iu iJl curte del matcri.~l int.ncto y dr: los :jtlntos <t pl:1-

do ci,·· t·:-.til irJ.nn¿¡ ('~~- l:IC'nur que c'l dc-en~.<lyc::·-; (]l! campo, ~~o:- !.-..~. _,_~1-

f .luenc:i a Ut:· lit~-; .i .rn-·qulnr.i dddcs 
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una falla por corte a trav~s del material intacto en un pl~no se 

leccionado previamente o a trav~s de un plano de debilidad pre-

cx!_stente. 

- ? t3 -

Clasificación de las rocas de acuerdo con 
su resistencia a compre~ión simple 

.-------~--------- . ------·- -·-·-··-· ----
Resistencia, 
en MPa 

Condición Descripción 1 
~---~.:....:.:.:.-=-----+-----------+-------··-----------· --i 

5 a 70 

·-----·- -----· 
ZO a 40 

-------- ~--··-··-·-·· 

!lO a 80 

Muy débil 

Débil 

Rl'~i~tencia 
medid 

--··· ·------- --- ··--- ···-- ---·--·--·--··------
80 a 160 Resistencia 

alta 

------·----- -----------
160 a 320 Resistencia 

muy alta 

Compresi6n trioxial 

~edimentarias alteradas y 
débi lmr.nte cor.1pactadas 

Sedimrntarias y esquistos 
débi lrncnte crmL·ntados 

SL•dimrntarias tomprtcntt>s; y 
rocas iqnras cuarzosas dl' 
rlrn~idad un poco baja 

lgneas competentes, mrt¡¡r.,órf i
c~s; y algunas areni~cas de 
yrano fino 

·-··1 

Cuarcitas; rocas ígn!.'as dvnsas 
1 

_ _j 
de grano fino 



'"' 

. '-· 

~E40r------r------r------r----~------,-------,--~ 
·~ .,. 

.>< 
e 
~30~-----r------r-----~ -e 

"E .. 
e 
"' -20 
!i} 
e 

u 
e lO 
~ .. 
ff o 100 200 300 400 500 600 

Resistencia a lacompresiÓn, en kg/cm
2 

"'\' 

Comparación de las resistenc1as a la tensión obtenidas por dife-
rentes métodos --

--------. ·---------

.¡ 
1 

1 

i 

'i 

• 1 
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Roca 

·-·-
Granito 

Diorita 

Dol e rita 

Gabro 

Basalto 

Arenisca 

lutita 

Ca 1 iza 
Ool omita 

Carbón 
Cuarcita 

. Gneis 
: Mármol 

Pizarra 

Valores tlpicos de resist~ncia~.a compresión· simple, 

a tensión y a cortante en laboratorio 

Compresión 
simple 

100-250 

150-300 

100-350 .. .. , 

150-300 

150-300 

20~170 

. 5-100 

30-250 

30-250 

5-50 .. 

150-300 

50-200 

100-250 

100-200 

Tensión 

7-25 . 

15-30 

15-35 

15-30 

10-30 

4-25 

2-10 
5-25 .. 

. . 15-25 

2-5 

10-30 

5-20 . 

7-20 

7-20 

Cortante 

14-50 

25-60 

20-60 

8-40 

3.30 

10-50 

20-60 

15-30 

. ·l 
-~ 

1 

1 

··-·---~--' 

·' 
Re~istPncia en MPa 
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ROCK TEST J NG 9' 
cmirc:l}o p:u:lllcl, be ~u~cicntly hard to TC"$Í5t yicld whidt.might induce 
t:lflg(:itÍill sirrsscs. Failurc 5hou Id idc:JIIy appr:1r a~ :t e kan hrca.k juini ng 
the lirws of contact, :wd the trnsilc Mu:ncth .\\:¡11 he givrn hy: 

whnc ll'is thc :•pplir.:d load (appliC'd Jt a ratc of ahout :.:oo kg/mi11) 
and d, L. ~rt: tht.: dirnensións of thc corc. 

FiJ:IIIt ¡.J Lnh"nrawry :::.trcncth tests . 
• 

Thi~·tcl'\t can, in (;u:t, hc:"adaptcd fur usr with.:my_sh:tpc uf!-.pn:irnl·n, 
loadC"d in a ~imil:u way :tllll ahhouglt rcsulb tcud tn l1c !'Cattt:u·ll (J lira-. 
m:usu and· Oka,. 1966) thry can givc a n~asnrlablc: approximation uf 
tcnsi1c Mrc:ngth. 

w 
jj: (¡. sl 

whcrc. IJ -is "thc: diM:Jntc. hC"twrcn tlu! poiilts of loading- \\"hich re
placcs lhc Joa.dint! p).:JilC ln ¡¡ l"UTC ll'.SI: ·, · 

A si m PI~ uni:1xial Jlunr Jlltngth. lt·st (Figure 7:3h) ·can l~t: pt·"rforlllt~d 
hy vcnical Joadin~ of á horizout:~l c.:ore, !\l•ppo~u·d ar thc t:nd~. Thc · 
test h:t.~ un:;:lfi!-fac:wry ao;pr-t:ts sint.:c tht: nJrc -must fit ~,}u,P!.hly :Hld 

cx·accly into thC rcwioipg piccc~, ;:¡nd al!<oo imo thc"n:ntra.lln:aliJJg·pir~c 

_fnr [Írrfcct rc:.ults. Thc ~hc:ar strcngth is giVén by.halfthr hn·.::al..ing load 
divit.l~d by llu~: corr.. arc:i sioct" thcrc are [\\·o she::ar· fracturt: planr~. 
. 1f thc corc is lo~dcd axially this t<sl may be ad~plt:d (Ortlcpp, 19C•o) 
lo J:ivc: ~trc:ng-¡h~ in ~nnfinCIIIC"tÜ. lfowrvn, it i~ likcly thlt, undt·r su_ch 

.11 
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ENGINEUiiNG l'ROPJ::HTJJ:S Of nOCJ\.~ 

f1 t:quc.ncy and r·~~on:mcr, E mra..<>urr·d hy tl1i~ mcrhod wi\1 be: clt-pC~Jd,·ut 
(JJl tipeCimcn lcngth. An ahcrn_ative uu:lhod u~ing pit'"U1: kt1ric Jt:ccivc:n. 
(ktrium tit:matc and lcad zircona~c}can hr w;t:d 10 ,,h¡:,in ve}ocity \'al u es 

m·cr a widcr fr('qUcncy rangc. 

: .. ,-,nn }:.' and ,., w}¡jc}¡ are by thcir ddinirion uniJ-..:ial consun.l~ ar,d 
t1n·rdou: rcl:11ivdy c·::!.ily ohlainl'd, du: mhn dastic C.tl/JS::.!nl~ m ay he. 
r.alcubtt'd, ]JJ!hl· llnliLcly t"Wfll of a ,lirr.rl rura .... urnnrr)l hl'ingrrquiH:d, 

~-~~t:~r or rri:u:ial lcslf, can J,t• :tdOIJllrd tCJ r,i\'t valucs Jor G, i. or K. 

7·3 J.:~horatory Tt·st~- Stn·ngrh 

Tia: 1/Ju:.t i111punant nitnion of Jlln:IJ:nJÍc<tl rork rc•Ltion Í!- !.IH'n¡:th. 

'J'hr: hóil'ic ,,·;t~UJI fm :1ny :->ttc.·:-.~ ai.aly~i~. j~; th<· p~t·.lirtion n'I failtuc .. 1\a· 

poiut at wl¡ith thc ~pplu·d.~trc!:!oo l'qu:lh$10 !olrfn};th; thi~ i.s t1~t· b:t\i~ of 

hll~ur:Jtury ~.trcn¡rth tc·sts. lniti~lly tla·rc.· ;uc t1ucc··major !itii·J¡gth 
p:~r:uu,c1c.:rs uni:l:\:ial c·oiiiJlH'!->:ii\'c,. tc:u~iiC ;u1d ¡.;}u·ar ~trength -· tbe 

''alu1· of rad• hc:inr oht:.ainnr f¡,;m a oru·-im:-1• cn11· tc~st. 
TJ1c counJHÍonal Cl!mpn ui;·r sllnzJ..•Ih tc!>t is \'Ílltl:,lJy. idc.ntical to rJ.,. 

~Úc!!sjslr<~ill romprc:~sion tc·~t tak<:n.w f<.~ilürr. cxu·pt th::n tlw kflj!th uf 
thC" core is JJonn:dly ·2'5 nn, NJIIal to ti1c di:unrtn, instc;Jci of 5 cm. 
H.ow!'\'tr, tlti!i Íli 1101 impor1ant !".inc~ rl.r- compressin: sucu¡.-:th (.'i,) for 
an¡' cure lcngth .(L) can be rdated to the standard (S .. ) throu~h: 

S,= s,.(o·8 + -,T_) (7·3) 

bo<ed on cqn (.l.l), where L i•thc leugth of core in ccntirnetr<s. 
Thc onr difficuhy in the t~s1 j~ th!'' t:~tim:uion of tlit point of f•ilurc 

·.in ·w,::ikr.r ro~:k.s. ]n h:url hrirtlt: -roch, re.!'>! f:Jilurc- Í!- dynamir and 
:··~pr~ctaí·ub_J. ·lu wrakt:r Jot•l:s it j~ uiurt· Jikdy to hr· 1·c~a1tlr·d hy a r3pid 

·inl·rca.._,. in ~train rate. ' · · · 

T<::;t!• for lmrilr·.fltNJA1tJ, c111 lw h:.ao;.,:d 011 thc tt·,,~.ilr: ~au·:;.~/o.;rrain te-st. 
)r h:.!., liiJWt'\'c·r,·1wr·J• tll'lunno,n;•tr·cltliat w)¡Íit· ~atid;tciOry :1tlow .strt·s.-..~!' 

tlu:tc.· i:; :t}\\';J.\':0 ;¡ cl:nlj'~'l of c·i!lw1 l'tTniiiH' )u;.H!itl)' ur \\'cal;nc-~.!' pl;wr~ 
rhi~' to m;,rhiuir,r. ;,fin·lll:;· r:,¡¡.JJ, .¡,.,f'J~: ~: hirl, lt•:tdinr.j;;lt'!.:. l\ JJtOif' 

,,;.¡¡j~.f:•c:ro~y tc.-..t :Jitd CH11· wl.i1lt fi!IU{ Jlt·:uJ:· :.imu_brt·f. ;tnu:•l failwt 

l'OJulitinri~. is tlH· úuh'u-rt J:·wilr· !-IJC'Tl":h test, !>-OJiH·filnf:~ l;nown a ~o thr . . . ( . . 
lh ;¡zilian test. 

'rile rr-st mcrluut (FipHr ~ .. ~.,~I'JH:tilo.; di:nnruic:lllo:.düw of a C'l•rt· ~P 

;¡!. 111 in.ltJrr· :l w·.ilorm tr·H~!k! t;t''·!'- U\'t'f tht (ji:mu·.u ir:!l pJn.¡u· thl(dlJ'I. 

Jbl' ( (1(1' ;l:.i~ .. lt'i~- l'' ~('!)~:·:..:~ :;: \! lill' )p;¡Jinr r·J:-11('!!~' :¡;•:tr1 fJíitll i·t )f!J' 

' -
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Fig. 2 (a) Fig. 2 (b) 

Diametral test Axial test 
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'I'J::M/\ : DIS C:NO Y CONS'rRUCClONC:S DE 'PUNELES 

SUB'l'EM/\ : ALU~lllRJ\00 EN 'l'UNELI::S 

1 N D I. C E 

l.l Ni~les cb iluminaciá1 

1.2 D:!sJUITbramiento 

1.3 Nomas y reglam:n tos 

1.4 Parárretros cb diseño 

1.5 Seleccifu de luminarias . 
1.6 Normas y reglamentos 

1.7 Definiciones . 

li IWMINACICN OIU!W\ Y NOCTUJNA 

2. l Iluminaci6n diuma 

2. 1.1 · I'.Cna cb entrada 6 Lntbral 

2. l. 2 Zcna cb transicj.6n 

2. l. 3 Zma rentral . 
2. l. 4 Za¡a cb saLida 

2. 2 lluminaciá1 J ¡oc;tum<l . 

J . .l . J~flcc.:tancjd y culur de calzada , p~Hl:.:dL!s y tecito . 

) ' Polvo y <jiiSl'.'l; (lo lw; CSCilj_JCS 

3. J Efucto ¡k• p;trpa< l:v 

). 4 OriuntaciÚl vi:.;ual 

3. 'i 'l'(nclcs CXJrtus • 

J. 6 Se l.:· ce.¡ i"n de LwniJ 1arios 



N ILUM1Nl\CICN DE TUNEIES VARICE • 

N.l Illllllinacifu para tCnel cbl M::tro . 

· N. 1.1 Seleccifu oo luminarias . 

IV. 2 Illllllinaciá1 ck~ tú1elcs p.:1ra r'F. CC. 

IV. 3 Illllllinaciá1 cb túmlcs para minas 

N. 3.1 Seleccifu oo luminarias • 



.l. - < N'.JE.HI\Llll/\DI:..'S 

f..:; iltun:i.ll<tciúl m el c,,so J, l<>s ·.C:nelus cb carreteras es U1 prouknp: 
' <·;·;.t)>· 

quo exi<}" U1;J illUlc'iGn JJ<u·t:.i<..1Üill' y en todos los CilS?l>, !lZ!.Y ({00' pl"t!VL't·~ 

C~l cad,J a.:o.";u J.il trilllsicVn <..'J,tn: lil ilurniJJ<Jci(xl ilrtif.iciill en el iJ¡t¡,· 

ri.ur Jul L(Ílel y la luz solur c:xt.:r.ior , n;¡turillm::-nte p;rra ello se uu .. 

za lu ilurn.i.JhlC:iÓl el6ctrH;a . 

l.l Ni"'-!l<::s ele ilurninacim 

EJ. <>jo hununo es un .i.J¡str UTUl to nuy adaptable a los niveles lu:r.i 

nusn" , ya qu:'! o:n peqtrc!ñ- •s esft.Crzos se ¡:nX!de leer un perüüic;: 

a la Luz de 1"1 lLna y <.:en cierta nDLcstia 90: puede leer el núsm:: 

¡;uríodico a plena luz del sol . L'l luz de la lma pmveeda sol~~ 

mnte 1/LOO cb pies - mn. iela sobre la página , mientras qi.E tUl 

sol Ut-' verilno podría pro"' ~r 10,000 p.ies - candelas , Esta es ma 

vcrri.C~cJ.(~' de un millón a no en el nivel de iluminaci6n , sin em 

b;.,ryu , no es aCOJsejable tratar de ~r en COJdicimes crítica.o 

S(lbrc tula g.:ma tan anpl.ta de ilurninacifu • Eh m día scleado de·· 

wrano , a pocdS personas les gustaría leer un libro ccm::J LJJ.l -· 

iJ.uminacim de lO ,000 pie.: - cancbla sobre la páqina , pero po .. 

drían leerlo conudarrente . ' la sombra ele u1 áriJOl , donde el niv'el 

de ilumi.naciá1 sería apro: :irnadarren te 500 pies - canee la . 

l·ll l:.ls apl i.caci.u1es cb l.¡¡ ilumi.naciál es nemsilri.J cons lcierar no 

sólo J.-, e;~¡ tidad de luz IX' JlE.ridct smo tanbién s11 ,.,, Li.iad. LXls 

n•qui~;i.to~; par;¡ •>lJi:cJl('r b1!ena ralidatl cb ilum.i.Jwci.'lll uel c:Esltml

l;r.t.un.iL!tlt:o y lu ¡)rc:.:.>Ull:Ja tl8 m adecttado agrado de t...'\Jlitrl:i.Ste dc:1 

tru <k.! l.a t:..:.n.-c~.t '-lU-" SL! n:.~. tli:lu 

• 
1.1 11,¡; ( .l.l .. l.imin..tt.im¡ Ehg.;~eer.i.J¡g Soci.ety) recun.i.::.nda en fornn-

qrneral y d;pc~lt lic:ndo de · .as ca.cacterfsticas [>rcvias ce cada m o 
' 

de los túwles ' lcx; siqu entes niveles ce ilumiJJaciál . 

. 1 



VALOR 

MINIMO 

i\.1EDIO 

MAXIMO 

LUNA 

SOL 

; ' 

NIVELES DE ILUMINACION 
PARA TUNELES 

(F OOT -CANO LE) 
,' ' 

3 

10 

15 

• 1 

10000 

' 

LUXES · 

30 

100 

150 

10 

100000 

DATOS OBTENIDOS DEL IES 



u J:: ~; 1. u r-1 1.1 1< r, ~~ 1 1; N '!' u 

!Es lumlm:uni.~l to Centraste = 
Nivel alto 

Nivel bajo 

Efuctos <.El wslumbr:mü.ento. 

i 

1.- ()le distrae 

..... 
2.- Ole I!Olesta 

3.- Q.E incapacita 



1.2 6 

Se llanu d.!slumbrum.iJ:mto al efecto producido por el centraste (1-, 

niwles d3 iluminaci61 alto y bajo que causa rrolastias al ojo h~. 

m:mo • 

El deslurrbram.iJ:mto que distrae , deslurrbramiento rrolesto y deslll!!!·. 

bramiento que incapacita , 500 los efectos rrás CCITIÚ1es . cada uno 

el! estos plEde ser producido directarrente caro resultado del bri · · 
,' -· 

llo directo de ma lánpara 6 en la fo:rna re ~na imagen reflej~ 

en ma sq)erficie . El deslumbramiento que distrae haoo que se -

aparte la vista del trabajo y se dirija hacia la ftente de des -

lurrbramiento , este fen6rreno debe ser eliminado o evitado ( wr 

capítulo rv ) . 

El deslurrbramiento rrolesto es algo rrás bien persrnal, y la reac-:-. . . . 
ciÓ"! re las persrnas a ma situaci.ál de desllm'bramiento , varia 

anplianmte . se han hecho extensas in~stigaciooes a fin de re-· 
terminar la imea divisoria entre ccm:xlidad e incarodidad 

El deslumbramiento incapacitante iirpide la realizaci61 de ~na -

tarea , en la fo:rna que debe ser hecha • Ccm:J éste deslumbramie1 . . -
to es objetivo no hay variaciál apreciable en la reacci6n de los 

individuos 
. ' 

l. 3 Ccnrepcifu Visllill 

lJ::>s factores cb t:airi3.00 y centraste 500 inherentes al trabajo vi

sual que se realiza y clcntro de ciertos l!mites, el tienpo ·de vi-
4 . • . . 

. si61 poode ser censiderado dentro de esta misma. la ilum:inaci61 

es re,sultado de la luz en ma área y sus alrrededo:res dentro del 

ca.rrpci de visifu , y puede ser centrolada dentro de anplios l!mi . 

tes vari<nclo la cantidad y distribuci61 de la luz . 

3 

.., 



'7 
Es. C(!Ullllrellte ao:::ptallo ol hecho re que existe una regeneraci6n re 

J.1s Eundcnes corporales cm la edad . Los ojos no sen la excep

c.i.ót 1 per'o llUlCU dos ojos serán iguales . la regeneraciOO re la 

visién ccn la edad puecb ser atribuida a varios factores 1 por lo 

tanto debe o:nsübrarse el prcporcimar un nivel 're iluminaci61-

arecuaclo para catpensar esta p1rdida en la capacidad Visual . '-

Asimisnn 1 la fmci6n d:~ accm::xlacién qw cmsiste en el ajuste 

cbl lente rel ojo para fijar el objeto a tna cierta distancia, -

va carrbiando cm respecto a la edad , ya qi.e el lente tienre a -

nph<narsc permanentenunte L:l habilidad re un ojo adulto 6 jo -

1.a1 , norm:ü o sub-nonnal a la acorrodación , se rrejora cm el in 

crerrcn to en la ilumin aciéo .. 

Existen a~mt'IS otros factores .qw muestran tn reterioro cm la -

ecl.1d , tales caro la agurza visual, la velocidad re visión , la 

habilidad para detectar uovimientos perirretr!iles , la habilidad -

para wr sobre carrbios rápidOs re niveles re iluminaciOO y la re 

sistencia al brillo • 

L 4 Par!iuetros cb diserio. 

El objeto !Jásico cb la ill.lffiillaci6n de túneles es el eJe Jtlecuar -

Ulil visi!Jilidad oonfortable tanto re dfa = re noche . Algmos 

cb los p.1rillretros de diseño en la iluminaciál de túneles scn : 

a) Minimizitr el " efecto ce hoyo negro " a la entrada rel tú-

nel . 

u) C.U1Eeguir 'm niVI-' L <e ilurniilación iidecuado en las zmas ce· 
' 
entruda de tr<usici!Ín cmtral y tr.cnsic':ioo ce salida rel tú 

nel ( ver figura No. U . 

e) La lucalizac.i6n y alineaci6n cb las ftentes ce ilumiHaci6n. 

d) J::vi l:itr los des.LlDrbmmieiltos 

; ! 
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e:) l·:v.Lt::u: c~l c:fcx·tn iiL: par.paoco 

1) / 1~11'·1'11·11 1.1 I•·II····I.UJt:id •H td n.~VI~~·~Li.micrJbJ (.._ .... ¡ rlrwi 

( acabados 

g) 

h) 

Seiia.l.D.miento prcpio y seiiales luminosas . 

OJ.lor agradable en ca1traste oa1 el re'-'"stimir,Jit:O ck?l tc<ÍP· · · 

J·:r; pt.eciso CJL•.: las lállpilriiS p:t.ra iluminación de túneles l<."1<Ji111 

Jas s iguiL:n tL!!..: cari·i.ctcríst.icas : 

n) 1 1\lt:a e:: U cacia 

b) L<u:ga vida . 

J;IS l.UJIUJlilrias en. término:; gmerales reoo1 ser 

<1) Robustas oa1 m J:i.e!.go núnirro w daño, tanto por el tráfi.:J 

CO!T'O por la linpie2a • 

b) 1\ pru2ba re a<¡ua y resistentes a los nateriales de 1 iJI\ •le;.:a 

y 9ases producto e~ l::~ cani.Justiá1 de los !T'Otores <': ~,,s vehf 

culos <JtC. ci.rc:ul:u 1 poc el interior 

e:) ,. lb fácil .1cceso v lndl ten.imicn to 

d) l-l'1 :ln,;IS ries<~J2il:.: ( túwl.es oc mí11as ) Jos lunünari.os de -

lu1 :.:cr <~ pl:Uúlu c~: <~Xplnsión el' acLu~n:io a la c.lasifi.cación 

5 
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l. 6.-; NOHMI\S Y ffiGJ:..l\MU.J'l'ffi • 10 

IE.ntro du las nornus y reglanentos nacicriales e intemacicniües pcxlern:Js -

citar : 

ANSI 

CIE 

NEMA 

SMII 

NTIE 

. 1 

TlltnniniH inr¡ ¡·nqittt~cring Socicty 

J\nerican Nati.ooal St:ai1dard Institute' 

Ccrnisioo Intemacicnal de Ihuninaci6n 

National Electric Manufactures AssociaÜcn 

. l 

Sociedad M:xicana m Ic;ienier!a en Iluminacim 

Nomas 'Mmiccu; para Instalacicnes Eléctricas SEPAFIN. 

huy SEmr'IN l . 

. '• . 

. <'' 



1 i. 

FlUJO Luminoso 

Lúrrcu • 

Lux • 

Pie - Can .:E b . 

LUJTlÍJ1<mcia 

7 

Es la luz 'Jl.C emite Ullil ftent<·~ hunir 

y se mide en lúrrenes . 

Es la cantidad re flujo luminosos •JU:' -

incide sobre ma superficie 

Es la cantidad ele lúrrenes por rretro e u.; 

drado . 

Es la cantidad de iluminacim en m pw:;_ 

to dado ( m pie-candela equivale a ---

10. 76 lwces ) . 

Es la intensidad luminosa eL ma wla.

de cera corriente qll2 arre bajo ciertas 

ccndicia1es detenninadas . 

Intensidad llliTlÍJ1osa de ma superficie· 

en rna direccifn dada por I.D1 idad de --

área proyectada por la misma ( brillo ) 

su uüdad es la candela por m:'tm cua -

drado . 



II nu;lNACia-J DIU!NA Y NCCl'Ua'JA • 

2.1 Ilum.inaciá! Di.urna • 12 

2 .1.1 Zma de entrada o \.Ullbral . 

El cx:uductor que se · arerca a la entrada de un tmel duran 

te el ctía, ha de adaptar sus ojos del alto ni~l de ilu-' 

m.inac:L6n que prevalece en el exterior , a la ilum.inaci6n 

del :interior , por =siguim te. , si el túnel es largo y 

el nivel de iluminacién dentro de él es mucho nás bajo 

e~ el de fuera ; el túnel se J?resenta rorro m agujero -

negro con lo qtE no será visible ningún &:!talle de su -

interior ( ver figura No. 2 ) • 

Para hacer visibles los obstáculos dentro del túnel hay 

que aurrentar el nivel de iluminacim oo su entrada , es 

to es , en la zcua oo Ullbral • El ni~l requerido en esta 

zcua &:!pende ool nivel exterior que en m dfa soleado -

pueoo alcanzar 8000 cd/m2 ( Este valor es equivalente a 

lOO, 000 ltiXes ) . 

La lcugitud de la zona cb uni:lral depende principalrrente 

de la distancia a la cual del:e ser visible un obJeto ~r~ 

tiro , lo que depende de la ~locidad permitida den Lro =

del tmel . En la práctica ; la lmgitud de la zma de um 

brnl es re 40 a 80 nutres para ~locidacles entre 50 y lOO 

I<rrv'hr • 

Uw altcmativ<~ al aurrcnto del nivel de iluminaciá1 " den 

tro " de la cntrau'l , es crear tnil zona de umbral fuera 

del tmel utilizando rejillas . Estos tanizadores ccns -

truidos en la zcna más pi6xirra de la entrada del túnel ' 

o:ntrolan la cantidad oo luz diw.na que llega a la cii:!_ 

zac:W. , = lo que se logra· el nivel de ilum.inacim desea 

cb • Bstas rejillas, deb:n CCl1Struirse de forma que la -

luz directa del sol no puEda producir sombraS nolestas en· 

la calzada • 

R 

1· 
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FIG. No. 2 

EFECTO DE "AGUJERO NEGRO" A LA ENTRADA 
DE UN TUNEL LARGO. 

. -~ 
.. ' . ~- : . 

···- ..... ···-~---. 

. _ ._, 

JO 15 20 seg. 

t 

FIG. No. 3 

RELACJON ENTRE TIEMPO DE AOAPTACJON ''t" 
Y LUMJNANCJA "L'. 

______ .,_ ···~·-- ··-·. ~-.- --·- ------------------- --- -- .... --- ..... ---,. -- ·--. 

- ... 

. ..••.•• ..J 



2 . l. 2 Zcna de trans ici.ón . · 

14 
El conductor qw entra en m tCnel neCEsita cierto tiem

po para qm sus ojos se adapta-¡ a m nivel interior de -

ilurninacifu • Por CU1siguicnte , es preciso qoo la tran

siciál del nivel nás alto al nás bajo reinante ..:.n el tú

nel , se haga gradualrrente . 

lLls ensayos roal Lzados han denostrado qoo un 75% de los 

c<.:nductoces o:nsiderilrl aCEptable m período de apr~. 

111.'11 t..~ 1~, ~<.~yuuoos p.1ra una transicifu de 8000 cd/m2 ( 1~-
r ITÚlli.Uld.:J J¡~ luz cliutlW ) , Utilizando la curva de la fi

gura No. 3 y sabiendo la velocidad del t :áfico , se puede 

calcular el gradiente ideal de ilurninacifu para cualquier 

tCnel . 

la figura No. 4 llU!Stra el gradiente de luminancia calcu 

lada para ma velocidad de 75 Kr!Vhr. 

2.1.3 ZOna central 

Di tÚleles largos , a la' zcna de transicifu. ( ádaptacifu) 

sigue otra en la que t!l nivel de iluminaci6n ~ mantiene 

ccn¡,tan te • Di ésta za¡a la adaptaciá1 ha de estar forz~ 

sanen te terminada y es neoosario proveer la ce . un ni ve 1-

de iluminaciÓ'l lo suficienterrente elevado para poder=-· 

apreciar objetos en el interior del tfuel. la experiencia 

logr¡lda en tÚleles existentes , revela qoo U1 m!nim:J de 

15 cd/m2 CS L'e_OOrrendable para la iluminaciÓ'l: ITedia de las 

ciuz<ldas en esta :ron a. Para tÚleles muy largos 6 ccn m 

l!mite m veloci&'ld muy bajo (20 Km,lhr) , es aCEptable una 

ilLuninac:ifu de 5 a lO cd/m2 , mia1tras que. para velocida 

<Es altas (80 Kr!Vhrl el nivel debe subir a 25 cd/m2 -

.· .. 

9 
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2. l. 4 Zma el: salida 
.lb 

lJut,ult•~ c.:l Jíc~ , l;¡ sali.Ua de un túnel se presenta al cu_:: 

ductor qoo se cncl.Clltra dentro caro m agujero brillante 

centra el rual los obstáculos son clararrente visibles co 

m:J SÜU!tas . Este efecto ce 'SilU!ta ptece aCEntuarse 

( wr figura No. 5 ) , dando a las paredes ma alta re -

flectancia 

Pl.es'to qtE la adoJptaci6n de U1 nivel bajo re ilUm:inacirn 

a otro nayor, se e fcctúa rápidarn:nte , las exigencias -

re la iluminaciát el:.! la zcna de salida son mucho rrás se

...eras que las ele L.1 :wru de entrada . Hay sin embargo ,

tna ventaja al hao.:r la iluminacirn cb salida sirrétrica

ccn la ce la entrada , sobre todo en tmeles de 2 senti

dos de circulaci6n . 

2.2 Iluminacim noctuma . 

Fi1 cuanto a los reqoorinúentos eel all.l!lbrado durante las horas -

ee la noche , la situacim es inwrsa a· la. de las horas del d!a. 

El nivel Je iluminacim fwra del tGnel es rrenor qoo el de dentro 

y el problema oo adaptaci61 al agujero negro puede apare?"lr E'J1 la 

salida . No habrá dificultaJes mientras la relaci6n entre 1<• ilu 

miJlaci(n Jentro cbl tú1el y fuera de él sea rrenor de 3 a 1 . Esta 

cmdiciát nu se l<X¡ra , si la ilUminaciál del túnel sigw fmci~ 

nando o:n la misua int:cnsi<liJd dur<nte la noche .. El alUI!i:lrado -

adiciatal instalado en .Ws distintas zmas para cubrir las exi -

gencias cb la luz diuma oobe apagarse y la iluminaci6n restan·te 

· .reducirse en nÚirero para lograr .,ma luminancia nedia de 3 a:l.;\i 

en toda la lingitud rel tútel . · 
,· 

Las vfas ele sa.Lida cxn poca iluminaci6n reben equiparse ccn ma 

instalacim de alurri.lra.do ::ICX!ptable en ma longitud de mos 200 -

rretros ·desde las salidas del t(nel, para ayudar a la adaptaci6n 

de los ojos cb 1 ca1ductor . 

lO 

-· ... · 



(a ) 

( b ) 

FIG. No. !5 

EFECTO DE SILUETA EN LA ZONA DE SALIDA "a :• 
QUE PUEDE SER ACENTUADO POR PARECIES CLARAS" b ·~ 



II Í IWI1INACION DE 'IUNEUS CAP.J<J:."'Iml03 J 8 

3. 1 112flectancii.l y color de calzada paredes y techo .. 

Para obtener m nivel alto de iluminaciáJ dentro del túnel lo -

más eccnánicarrcnte posible , la calzada y las paredes del::en tene1: 

Li1 alto grado lle reflcctancia. Para ma bi.El1a orientaciáJ visual. 

e~ deseable que haya una pequeña diferencia de illUllinacim 6 co

lor entre la .calzada y las paredes . Daben evitarse superficies 

ca1 reflexiáJ e~p:cular . Para las paredes se recomienda un co-

lor pas.tel suave com::> , por ejenplo, m ~.erde claro ca1 un acaba 

do oo naterial fácil de linpiar • ~.er tabla de O:eficiente de ab 

sorciáJ y ref1exi6n . 

· 3.2 Polvo y gases de los escapes . 

El tráfico qu= atraviesa u1 tÚlel acarrea gran cantidad de polvo, 

~ de que los gases del escape de los vehfculos ca1tienen --. 

cantidades gr<ndes de partfculas de carbáJ sin qu=nar . Estas n~. 

bes de partículas reduoon la agudeza visual e.1 el tÚleL Este · 

efecto p1.13de wnpensarse en parte ccn in alto nivel de illUllina -

cie"n , Pero hay Cj\l3 establcoor ma bi.B1a ~.entilaciáJ para elimi 

nar tales cmoentraciooes rápidarrente • 1\denás de CJ1.E éstas O:·':!_ 

cartracimes cb polvo y gases de escape reduoen la visibil Ldad, 

producnn m rápido ensuciamiento de la superficie dentro del tú

nel . Este ensuciamiento causa un deterioro del flujo llUllinoso,

efecto que puede re~diarse Úlicarrente cm una fre=te linpie

za de paredes y luminarias . 

. 3. 3 Efectos de parpildeo . 

Cwndo las· fll30tcs luminosas están m:ntadas en filas disca1ti 

nuas , pu:xle producir parpacbo en los ojos del ca1ductor . El 

paqm<.bo lo produoe la luz emitida por las llUllinarias misnas y -

sus refl.cxianes m superficies brillantes , o:mo la capota ool 
prcpio oocre 6 la parte trasera del vehfculo precedente . El ---
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20 
grudo de CTDl8sti.;¡ para UJ ccnductor depa1de del núrrero de parpa-

deos por ¡;egmdo ( frecu:mcia de parpadeo ) y de la anplitud re

lativa a los piws de luminancia . El parpadeo puede el.imiparsc 

llll1tando las luminarias en filas continuas siendo la Gnica ccnd.i 

ciál que cada UJa de las luminarias no tenga variacimes bruscas 

en sus curvas de distribuci6n luminosa . 

3. 4 Orientaci6n visual . 

r~ fácil O:llseguir ma orientaciéu visual a lo largo del tfuel , 

colocando las ftaJtes luminosas sag(n UJa disposici6n 16gica' .Es 

acmoojilble instalar por lo rrenos una Hnea a:ntinua de· fuentes 

luminosas en cada sentido del flujo del tráfico , haciendo coin

cidir los ejes lmgitudinales de las luminarias cm el eje del tú 

nel ·, se ccnsig¡E una mayor guía visual . 

3. 5 'IÚ¡(ües oortos 

Para fines de alunbrado , se define COI1D corto un túnel en el qU! 

sin tráfico la salida y sus alr:rededores OCll1 claram:nte visibles 

desde un pmto situado foora de la entrada a él . Para el oonduc

tor qu! se acerca a m tú1el oorto, este aparecerá en su carrpo de 

visiÓ1 cC:no m n-arco obscuro cm m centro brillante de la h~ng:!:_ 
' 

tud de este marco, visto en penpectiva , depende qU! Ul obstácu 
l . -

lo sea visible 6 no , en siloota , ccntra el alto ni\el re ilurni --
naciál d3 la salida ver. figura No. 6 ) • 

Ul tfuel pt.ede tener. hasta 50 rretros de largo sin que necesite -

alunbrado durante las horas del día ( dependiendo del ancho ) . Por 

otra parte , si m tfuel corto no es al rniSIID tierrpo recto 6 si 

el tráfico es l!UlY intenso , el efecto de silueta es rrenos nu.rcado 

y- puede ser necesaria ma ilurninaciái artificial aGn durante las 

horas del <lía . 

.12 
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3. ¡¡ Selecci(:n de luminarias . 22 

na@ndore en el punto l. 5 re han escogido = ft.eiites luminosc:..o 

las lánparas fluorescentes y los de vapor de sodio alta presi6n, 

por sus caracterfsticas de eficiencia y alta duraCiá1 

Los lum:ínar.ios fluorescentes tiene la v.irtud de tener m costo -

iHid,tJ..rdi.ltivillQ!flte lnJu ( 1/3 del costo cbl V.S.A.P. ) y por 

sus características dinEnsicnales facilitan la formaci6n de ti -

ras lum:ínosas . 

Los lurni,narios a base de V .S .A.P .. aurrentan el costo inicial -

pero desde el pU1to de vista lum:ínoso a una potencia cmstante -

nos proporciman nás del doble del ,nivel luminoso c01 ma dura

ci61 que alcanza valores hasta 4 veces el nivel de vida del al~ 

brado floorescente lográndooo cmsid3rables a largo plazo y en -

su prq.>io rrantenim.i.ento . 

o:n referenCia a su instalacim y oopendiendo de las di.rrensimes 

del tfuel, re han escogido los muros laterales para ma rrejor -

guía visual,adenás de facilitar las cperacimes oo m:ntaje y oo 

rran ten im.ien to . 

Cuando las dirrensimes en lo ancho del tfuel así lo requieran 

( nás de 30 !TEtras ) , rerfi necesario considerar ali.IDlbrado · ar'l ¡,~.i.o. 

nal en la parte st.perior· cbl túnel • 

1 

'l'omando cono base lo antes oocrito el espaciamiel~t:o y la cantidad 

de lánparas estará en funcilu de los niveles de i luminaci6n re~ 

rrendados para las diferentes velocidades y densidades del.tráfico 

sin olvidar <:fill ootenos aurruntar los niveles de ilumi.naci6n en -

las zcnas de urrbral y transici6n mientras qtE en la parte central 

poJerros tener U1a mayor se¡Jaraci6n de luminarias 

13 
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lV. HlJHINACJ0.\1 DI:: 'JUN!::LJ:S VIIHJC!i 

La jJuminaci6n de Jos t(neles del M=tro del:erá currplir crn todos 

·y cada tno de los requisitos de los tíileles carreteros en SUB di 

ferentes zmas 1 y.1 que podemos cmsiderar los tnnbrales del tú-

nr·l rnrr1 ln:; :ten•,;•>:; :, J.¡:; cstac.icnes 
1 

teniendo en las ·CErcaní<es 

<kc u:;t;¡:; lec~ lLuu:Juc.t!; ZUic.tS te trmsici6n y la parte rredia tend:·.~ 

m tratamiento siini Ja¡· .ii la de m tú1el carretero cm la Sqlvedad 

de q¡c en estos casos los niveles luminosos de las estacicnes :__ 

nunca sertin conparablus il los prcporcimados por la luz del sol 

( anry;Jl = 300 luxes 1 tCu ll.'l = 10 lwes 1 sol ; lOO 000 luxes ) . -

Por otro lado podría c<.11:Jü.brarse debido al bajo ni'liel de ilumin~ 

ci.6n en m tú1el rel nctro, q¡.e éste podrfa anitirse , tal ase~ 

racirn pmde reforzarse por la cmdicimes de que el cmductor -

del ccnvoy cbntro de sus fU1cimes no neCEsita dar la caracter!s . . . -
tica de direcci6n , ya yt.e ésta re hace por rredio de la barra -

guía y de las nedas rrct1ilicas , por lo qt.e no es neCEsario U1 -

ni~l luminoso elevado durante la cmducci6n , sin embargo siem

pre es necesario mantener l.Jl niwl luminoso entre 10 y 15 luxes 

en el interior del túwl por las ccndicimes re seguridad en ca

so de evacuaci6n de un coovoy en l.Jla interestaci6n sin olvidar -

las cperacimes 00 nnnteni.miento re las vfas y en general rel qt.e 

se haCE pcrfodic=¡ te duran te las nocres • 

81 a.L•JU1os casos, cu;1rtdo el rretro pasa re un trarro subterráneo a 

un tr.ann Sllperfi.cial. ó vi.mwrsa podríanos CD!1Siderar estricta -: 

ncnte las recon!:!ndaci<He:l para za1as de transiciál . 

4. J..l SelecciáJ de lum:inarios . 

Los lum:i11arios oeleccimados para los túneles del Mo!tro 

son a n·•S<:! de lánparas fluoresCEntes colocadas en los mu 

ms <El tú1Cl en m arreglo alternativo ( tres - bolillo) 

o::n U1a. separacifu aproximada cb 20 metroS . 

14 
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Por trat:..tr;;¡, cliú m::tro, donde se exig: un alto .i.ndio.e de 

'"'.JI.ir i<Ll<i lo,,; l:r<.utn!~ :>tr,crficiales y clevudos re·~ih~1 el 

mi.sno trato qt:e m trélltiO subterráneo , desde el !JLL • to •.k 

vista illl!llinacién , dando re<:ÜCX) a zcnas ele aparatos ele 

vía , ruptorcs dc encrg:ncia , tableros ele cxntrol, tele 

fmf.a y dispositivos eléctricos de traccirn . 

4. 2 llLuninacirn tú1e.ks de F'I' :ce. 

La ilurninaciál de tú1eles de ferrocarril ~ ~ sinplificada de -

la iluminaciÓl de tÚ1cles del rretro ya CJU" unicarre.nte deberros ~ 

nur en ccenta la i.lumi.naci6n de las zmas ele Urrbral y cb transi

ción hac;i.endo caso omiso del alumbrado en la zma a:ntral, siem

pre y cuando no >'-" tenga ma ?.ona oo maniobras dende se requiera 

hawr carrbios m vía 6 zmas donJc se tenga constante acreso de 

¡;ersonal a pie : 

4. 3 IluminaciÓl dc tÚ1elcs pa.r:a minas 

La iluminaci6n para túneles .ele minas debe tener un hi\\:1 luminoso 

similar ( no clere ser rrenor ele 50 lllXCs ) al ele un túnel carrete 

ro para alta \\:locidad debido al tráfico de persa1as y al trab JO 

gu= estas desarrollan <b1 tro cb un rredio ambiente. cm exreso cb 

polvo , aire enrarecido, hurredad exresiva y posiblerrente emana -

ciOtüs cb gases peligrosos . 

Dl el caso ele las minas o:tl .i.qual <1UJ en el caso cbl m?tro 6 en -

t:únc.lc's carretems <.¡te por su inportancia así lo requieren aclenás 

dJ 1.--.s fu~n tes nor:males dc allc'lstecimi.ento clc energía eléctrica 

clob'!lt ccnsideril.l:SC fU3rlteS aux.i.liares O sistemas ele energencia -. 
paro:~ el caso de siniestros o fallas en el suministro norrml . 

15 
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4. 3a 1 SeJ!~cc.i.(n (}~ luminarias 

ldúdu ;¡ .l.o~c; cnncJicia1es anbientalos di versus que pre&:., 

tan este t.ipo m túneles surrado a los riesgos de enuna

cimes. re gases venenosos o e:xplosivos o a la acumula -

cioo cb polvos ricsgosos caro puede ocurrir en una mina 

de carl:t'n , la selecci6n de los lunúnarios es un factor 

cb vital i11portancia por la seguridad a los bienes y vi.

das. humanas por lo que deten seleccimarse cuidadosarren

t:e de acuerdo a las nomas y :reglarrentos aplic.ables a -

cada área . ~ act.erdo a lasnonras témicas pariJ insta

lacimes eléctricas editiu:las por la Secretaría de Patri

rronio y FCJ!Tffito Industrial_ hoy SECüFlN tenenos la siguien 

tn clasificaci6n para lugares peligrosos : 

a..,.'\SE I.- Lugares en los cuales pmde encontrarse en el 

ail'D una cuntidad de gases o vapores inflamables suficien 

tes pcu:a producir nezcliis o e:xplosivos . · 

CIJISE II . - Lugares qoo son peligrosos a causa de la - · · 

presencia de pelusas o fibras fácilnente inflanables . 

Esta clasificaci6n de áreas ha sido cuidadosanente estu

diada por los fabricantes de equipo eléctrico gui8!1es a 

traws de su agnpaci6n designada oono Nn1A en los Esta

dos U1idos de Norte Arrérica han fabricado equipo es1:>ecial 

para estos usos y cmstruido de acuerdo a las desig1aci!::. 

nes Nfo1'1A 7 y NEMI\ 8 qua ceo sus variantes cubren todos -

lm; tL>t¡lliS i tos cC los tfuele S • 
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