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CURSO DE TUNELES 

- ' 

Es un gran honor para mi, el haber sido. invitado para encamen-
- - . 

darmella introducción al CÚr.so 1 ntensivo de T0neles~ del Ce'ntro-de Edu-. . 

, cación Continua de la División de Est.udio~ Superiores. de 1~ F~cultad de-
¡; .. j ..... ~ 

1 ngeniería de la U. N. A.M ... · , .. ,· ' ' . ' 

... , ... ) ... ;f"' 1 

El Dicci~.~ario ·de Ía -Lé~gua Española-, de la ReaJ A.cademia del la-
- l.-,.. ~ f ) " o 

Lengua, toma la palabra del Inglés y lo d~fine así: "Paso subterráneo--
( \- .... t _..., ., ~ ... ~ ~ f -- . / 

abierto artifitialmente para establecer una comunicación a través de un-
.. F <"(" 1 f/_., .. ~ ¡ 1 f "- ~ -'r ' \ .!-

monte, por debajo de un rfo·u otro ~bstáculo". 
' 1 

-_ -De acuerdo<con la defini.ción anterior, no existirían túneles na-·" 

turales; sin embargo, existen. Ustedes seguro que han visto, cuando--
, ' ( '" ,. ..- ,.. "' ) ,¡. :;. "'... r ~ ~ .- ~ ~ 

menos en fotografías, .los.túne~es provqcados por la erosión del mar en la 
... .. -... ~ t ~ 1' .. ;. 1... - ( 

par,te-blanda de rocas que las atraviesan de un lado a otro, como pueden.- --
~/ - .... ",- ~ ~~; ... ... ""',. -. ' ... 1 .¡ 

observarse frente a Cabo San Lucas .Y establecen indudablemente una co-
-.. ¡.. l J - ... ( 't:} ! ~ .. ' -.. ,. ... J 

' -. . , 
mun1cac10n. 

A -

Los túneles en las 1 slas Baleares Españolas, se ti.enen algunas -
. ' ' ' 

para entrar en la marea baja. hacia lagunas interiores, como era ~~ caso-. ' 

que Julio Verne citaba en el Nautilius .. , 

En las cercanías á e Monterrey,. debido a la erosión eólica efl es--
.. 

tr_atos verticales de calizas, se han abierto· agujeros en !as zonas altas y-

desde luego éstos son túneles, ya que comunican de un iado a otro a tra­

vés del obstáculo. 

--
' 
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-"" ... '<' - - ""'- ---- ... - ______ ,_ __ -~-- ----- -----::: :: ~- J"- - .............. ~~- - .. - ... _ -

t' : \ ~ .. 

Tenemos un_ ejemplo notable en el caso d~~ las Grutas de Cacahua-
.. .. ,.. ... t ., ~.. - \ ~ ~ ' ~~ l .,. \ 1- .. ~ 1 r _,. ~ .f ~"- ~ 

mi Jpa: son túneles i r~egu,lar~s que~ atravi~san ,la mo.~taña, ~n u na ionqi-
.., ~ "" .... 1 ... ., " .... ..l .. r \ ~ 't .,.J 1 " ....._/'"' .. J~.. {..,. ~ l. 4 ~ "" J ..... ~... ~ ~ • " 

túd de más de seis kilómetros y· los ríos Manilaltenango y San Jerónimo, -
.. - - ) '-.... i ... .. ,..t' .. 1 ;; ..... { ... \ 1 ~... ..... 1'; 1 .. ... ¡_ ~ 

. r¡ue ·han provocadÓ otr.as gtietas de-=_solución en las calizas, ,-recor'ren sub-
f { ~ t 1 f ... » ,... 

terráneamente la montaña hasta unirse a'ra salida agua~ abajo en el· luqar -
• ... 1 ,.. "' 

\, .. ~ ._ "" ... - "" .. , f ~t -¡. .l. tt. { ... ~ ) ~ !lo 1) '!' .. "# 1 -

llamado -Dos Bocas, para formar éi'Rfo 'Amacuzac·. 1 ndisC'utibiemente que · 
é·sf¿s son túrwlés ·~~attJ¡:;¿Ics, \;a (Íué co;ñ¡u>nicah t1e ~~u~rdo -~on~l2i'deffni~ -¿; --

~ '\ - l " ~ .. -T" ,. .J l - ~ 1" • 1... l.;:.¿: 

ción,-- y aáe_más, ·'pérniifen el paso del agüa:·- Existen m'utnoi'ejempl6s de :~ -· -
... ~ '- ~ l ... 

~ ¡,. ... .; J. " , ~ ll' • ~ '<- .. \. ..} '"'.,.. ~ l: ~ , 1 .... ~ ~ - .... \ \. .,w .. J 

--HJneles naturales que'-hacenJaparecef-como'que ros ríos ~s-ep,ierden_$ub- ·\i 
\ ., -<" 1- ""' t :o/ 

-.., l " ' f .. .,. .. ~ ~ .... ... 

, -. terranea.me_nte y vuelven g aparecer~ e~. un trecho ~mas o r:nenos largo._ _ , 
1 1 ..,. "' 

'- 1 1 ,> "{/ ,...... A ~ ( "1, ;. - .,.. f t' ry,. ., 

-: ~··' -Sf'nos remo'ntamos··a·'épbcas p1rehist'órlcas, 'en ·el 'Pa~leolilico.y-él 
Neo!fticÓ,:~exfstíah ciniern~s natu~ra)es en do,~Cie-él_ tíÓ~br~ primiti~'o h2lll .. :~~· -

t ""tÍ t r .1"' ~ ~ 't' ""'"1 ... \ "'<1"'" ; "" - -"' *L.,.,.. ~ 4 t.., t , : ~ -r \ .¡, ~.,_ ~ ,:.1\ 

tó Y' dejó test i mohio de su cctivid_ad en" las ·propias cuevas. Es el caso de,_ ·:{:, 
~ ... .. ... .... .. 1 ... "' •" - ""'", ... .{.. \ ... \ ('!" ) ... ~ j 1 ~...- ... \-, :~ 

fás e Úe\ras de' A lfa.'ini r~J', 'e-n ~España;\; por' ~jeniplo;. se tienen''tas 'i>i'ñtú rqs -- iL V-

• ' 1 

ruoest res . • 

t f. ~ 1 ¡t ... ~... .. ... (: l • ~\. 1 

- ' , ' ' - . 
· El hombre se encontro con estas maravillas natu·rafes desde fa -

' -

prehistoria; empezó a tratar de imitar a la natura reza construyendo cave.!.. 

nas y túneles para su habitación y protección prinéipa!m;;nte': Pero e'n lo~ 

Uempos históricos, digamos de seis mil años hacia nuestros días, veamos 

foque ha ocurrido: así es desde esos tierr~posu er arte de tunelear fue en-

- tendido y fo:; primeros pobladores de !aJ!srra deben de haberse encontrado 

con fa misma paradoja que los tune !eros moderrtos confrontan continua-­

mente6 en donde los túneles son fáciles pocas veces SGil necesarios o raras 

veces son necesarios y donde son necesarios rararnente son fáci ies. 

. ' 
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_ la corteza de la tierra consiste de suelo y rocas; el suelo es - -

fáci !mente excavab le; las montañas son hechas de rocas o Sin embargo, 

los antiguos se. encontraron en suelos o tobas que podían realizar los -­

túneles, con relativa rapidez y fad lidad y en l. as mismas rocas podían - -

realizar estos túneles, usando para su excavación de piedras de mayor--
, ' 

dureza. Por supuesto que los avances eran muy pequeños, el trabajo --

muy lentoo pero ef~ctuándolo con tenacidad lograban su propósito. 

En el siglo VIII p antes de Cristop cuando Zacarías era poderoso 

y se: había derrumbado el 1 mperio por la pérdida de las Siete Tribus de ~-

1 srael, el pequeño reino de Jehová vió la posibilidad de la destrucción de 

Jerusar~m. El abastecimiento de agua de la ciudad estaba afuera de las ~ 

murallas~ entonces er Rey resolvió salvaguardar ei abastecimiento exca­

vando un túnel que partía de un pozo en una curva amplia bajo los mu--
, 

ros de la ciudadp hasta el almacenamiento de Siloa que primeramente es-. ' 

tuvo fuera de las murallas y que finalmente quedó dentro por la ejecu--

ción de una nueva fortificacióno La distancia era solamente de unos po~ 

cos metros y por supuesto que el terreno era suave, pues los pueblos an 

tiguos sorprendentemente también eran capaces de perforar roca y ésto­

está discutido por Herodoto en una de las obras más notables del siglo -­

Vfl-, antes de Cristog en el Valle de la 1 sla de S amos. Era un túnel de­

dos bocas en ·ra base de una colina, de una lonqitud de un kilómetro, de-

2:50 m. de alto y 2.50 m. de ancho; en toda su longitud tenía un peque­

ño canal de 90 cms. de ancho, en donde el agua escurría de un manan-­

tial a la población de Samos; el diseñador del trabajo era Opalinos, hijo de 



-4= 

~!anost ropus. Este túnel fue descubierto por los arqueólogos modernos 

en 1881 y tiene aproximadamente un_!dlómetro de !onqitucL Es incues­

tlonabíe que al hacer esta obra con cincel y martillo debe haberse llevado 

,varias décadas y lo más notable es que fue abierta en dos frentes, quepa­

ra los medios con que se contaba entonr:es, nada más quiados por el so--~ 

nido de !os cinceles o martil!osu pudieron hacer la construcción por me~~ 

dio ele correcciones que hacían en el trazo para efectuar la unión por me­

dio de alquna curva rnversa. 

Pero retrocedamos todavía un poco más: el túnel de Semiramisp 

bajo el Eufrates. Este túnel era desconocido puesto que no queda ninqún 

trazo, ninquna traza de él o ninqunos restoso Construído bajo el n~!r:ad:.: 

de Semiramis de Babilonia para conectar su palacio con ei Tempio de- = •• 

Ma~duk~ la forma de hacerlo era que en el tiempo de estiaje o en que el =~, 

caudal del Eufrates baia considerablemente, se le desviaba a un fado el ..!~ 

cauce, se abría una zanja a la cual se recubría con m u ros de tabique re= 

cocido, con st ruyéncfose la bóveda; se_ volvía a rellenar y se desviaba e: rf o 

hacia esta parte ya construida para reretir fa operación en el otro tramo~-
' 

del río, justamente como se hacen algunas obras modernas y as{ podía te~ 
¡, 
1 

ner comunicación todo el año al templo, desde el palacio por un conducto 
l) 

seco y a 1 río pas_ando sobre él. ~ 

Para apreciar lo grande de esta obra de la antigLJedady deberemos 

darnos cuenta que hasta el Siglo ?<IX de nuestra era~ se construyen tú-­

neles y sifones de características semejantes. Se supone que este túnel·· 

fue hecho en er Siglo 11 D antes de nuestra erao que en ese tiempo era to·· 
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davía poderosa Babilonia. El no encontrarse restos de él, se debe a que el 

cauce del Río Eufrates ha sido siempre sumamente divagante en la parte -

ba ia~ por Jo que puede haberse perdido sin remedio. 

Vamos a ver algunos túneles para los Faraones muertos. Estos -­

túneles se hacían en roca desde mil quinientos años antes de Cristo, para 

formar cámaras grandes en donde se enterraban a los Faraones. De acuer 

do con esto y con algunas pirámides encontradas en el Alto Nilo, en tiem­

pos de Ramsés 1 i, se excavaron grandes cavernas en las que había esta~~ 

tuas colosales de los Faraones. 

Si seguimos con el mundo antiguo, se puede encontrar en ia his= 

toria un relato muy detallado de los Qanats del 1 rán o Persia. Estos túne­

les se usaban para captar agua en las zonas de la sierra donde había in-­

filtraciones en los abanicos aluviales y llevarla hasta las planicies áridas­

con fines de obtener abastecimiento de agua y de irrigación. 

Es increíble pensar que todavía hasta hace poco tiempo estos tt1ne= 

les~ de Jos cuales voy a tratar de hacer una figura explicati~a, son más eco 

nómicos que la perforación de pozos o Se han realizado más de 250,000 - ~ 

Kms. de estas perforaciones, que como pueden ustedes ver, eran en tobas 

o en conglomerados más o menos cementados. Es evidente que actuaJmente 

con er descubrimiento del petróleo y siendo en er de 1 rán un combustiiJis -

relativamente barato, se recurre a pozos operados con bombas con motores 

diese l. Aún en la actualidad, el 75% del agua de irrigación y potable, se -­

obtiene con los Qanats. 

En forma semejanteD los pueb,os antiguos, como los Nubios del Nilo _ 
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Superior~ aún los Aztecas en el Nuevo Mundo y los Hindúes, se tienen 

datos de templos excavados en las rocas. 

Pero veamos ahora cuál es el objeto de los túneles; para qué se 

realizan los túnzles. Podemos clasificarlos en túneles de distintas cla­

ses. Los primeros que se realizaron fueron con ei objeto de obtener mi~ 

nerales, principalmente hierro¡ cobre, algunas veces oro y plata. 

' También como ya lo hemos visto9 -se han realizado túneles para 

el transporte de agua potable y por ende una vez usadas estas aguas = -

llabfa necesidad de eli rninarlas, en muchos casos por medio de conduc= 

tos que se excavaban en túneles desde tiempos muy remotos. 

Refiriéndose a las minas, el mejor tratado escrito por el año de 

1527p por Georgius Agrícola, en su libro denominado de Red MetálicaD = 

publicado en 1556, un año después de su muertep e"'rplica los métodos in r; 

creibles que se usaban para la explotación de minerales en túneles y qa= 

re rías subterráneas. Los métodos que usaban para desaguar emp feando 

la rueda con canjilones de madera o metálicos, para ir extrayendo el ~ -

agua a distintos nivel es hasta su expulsión fuera del área donde se traba 

jaba. Algunas veces era por medio de animales que eran movidas estas -­

ruedas para la extracción del agua. 

los acueductos romanos son bien conocidos por todos los histo­

riadores durante el imperio Romano, inclusive varios siglos antes oe -­

Cristo, se construyeron muchos acueductos, ya que era una de las preo 

cupaciones principales de los emperadores el abastecer de agua a Roma" 
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Se tiene la obrad~ Fronti ni us, llamada de Acui s U rbi s Romae, -

escrita durante su término como Curato Oraquarum después del año 97 -

at 104. De acuerdo con Frontinius, las aguas para los romanos eran tom~ 

das del Tn)er, así como de pozos y de manantiales v 440 años antes de nues 

tra erao 

El año del primer acueducto público fue completaéo por el Censor 

Apius C!audius Secus, que había sido preparado inqenierilmente en la-~ · 

Vía Apiap de la Compuerta de Copena Acapuaf al Este de Nápoles. La toma 

del acueducto de la Vía Apia, era en el Estodo de Lucuyán, al Este de Roma 

y corre enteramente bajo tierra por aproximadamente 16 l<ms. Solamente 

lOO metros pasan en estructuras arriba del suelo, justamente fuera de la 
~ 

ciudad se unía con el Acueducto de Auqusto y continuaba enteramente --

por túneles por otros diez kilómetros, hasta el pie de CHnus PublicL El­

acueducto de la Vía Apia llevaba aproximadamente 2. 00 M3/Seg. de agua -

hasta dentro de la ciudad. El área de agua dentro del túnel, era de L 50 m. 

por 60 cms. 

·Al siguiente acueducto completado 40 años después, fue dado el­

nombre de Anio Betus y captata manantiales arriba~ en la Montaña de Las 

Sabinas y tenía una lonqitud de aproximadamente 60 l<ms. v de los cuales 

40 estaban en túnel. El costo de construcción fue financiado por la pro-­

pia población v éste servía a la parte Este de la ciudad. En esta forma ten~ 

mos una serie de ejemplos de acueductos que se hacían para llevar agua a 

la Roma 1 mperial. 
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Los túneles también se' usaron para el desarrollo gigantesco de 

las comunicaciones por agua. Si pensamos que un cabaHo fuerte es ~­

capaz de transportar a lomo aproximadamente unos 125 kilos; si nosotros 

lo hacemos que arrastre un carro de ruedas, puede tal vez transportar -

hasta dos toneladas; pero si lo ponemos a jalar una lancha o una barcaza 

en e! ríor podrá jalar hasta 30 toneladas y quizá si la pendiente es bafaD 

puede lleqar a jalar hasta 50 toneladas. 

Estas cifras dan la explicación de la cantidad de canales que se=­

construyeron en la Edad Media y hasta a lo que se llamó la explosión de~ 

construcción de canales en toda la Europa. Estos eran unas arterias an­

tes de que apareciera ei ferrocarrilp magníficas para la transportaciónv -

por lo que se unieron cantidad de canales y ésto se constituyó en una co­

sa común tanto en Holanda, como en Italia, como en Alemania y Francia 

y algunos ríos fueron conectados atravesando para ello los parteaguas por 

medio de túneles. 

En la cabecera de la Liga Anciática se conectaron aproximadamen 

te por 60 Kms. de canales, incluyendo alrededor de 10 Kms. de canales­

superiores, con compuertas para la navegación; esto ocurría en el Rfo ~­

Eiba por los años de 1400. Para este tiempo la corstrucción de canales se 
-

volvió rutina entre ros Milaneses después de Federico Barbarrosa, que -= 
1 

habfa dominado la ciudad por el año de 1167, ellos trataban de encerrar a 

ia ciudad de Milán para mayor seguridad, algo así como 10 años después, 
1 

se construyó un canal de 45 Kms. para fines de irrigación del Río Ticino, 

hasta un depósito Justamente fuera de ra ciudad. En el año de 1696, este 
' 

canai fue ampliado hasta 60 metros. oero va oue el nivel del aaua haiaha 
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hasta 40 M. de un extremo a otrop se tuvo que proveer con numerosas -

exclusas de navegación. Cuando ésto se completóp se convirtió en el fa= 

moso NavigHo Grande9 la mayor construcción llevada a cabo en Italia des 

de los días de los rorro nos. 

Cuando empezó la construcción de la Catedral de Milán, al final 

de fa siguiente centuria, el sistema Naviglio Grande fue ligado por medio 

de un canal para que permitiera que las barcazas cargadas con materia-= 

les de construcción pudieran llevarse hasta el lugar de la construcción ~ 

de ia catedraL 

Esto presentaba algunos probiemas hidráulicos, ya que el niver -

del otro canal se encontraba a!gunos metros arriba del canal principaL = 

Simplemente se re proveyó al canal con unas compuertas que permitían = 

que se podían elevar por medio de pofeas y cuando la compuerta era eleva 

da, ei agua en el canal era detenida hasta elevar el niver para que se igua 

larae Es decir, como las exclusas actuales. Debido al bajo nivel del agua 

en que las barcazas podían tocar el pisoJ en 1438 se construyó una segu_D 

da compuerta en el Canal de liga; ésto fue la primera exclusa construída­

en Europa. Una cuestión semejante se había construido en el canar po.- -

los años 984 después de Cristo, para unir los Ríos Amarillo con el Yanq ~= 

Tse; aquí las compuertas fueron colocadas 80 M. de distancia aproxi m2da--. 
mente una de otrao 

Seis años después~ la primera excfusa construida en Europa. los 

inqenieros fueron Filipo de Modena y Fiorabante de Boloña. Durante el - ~ 

resto def siqfo, la construcción de canales en Lombardía, procedía a una = 
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velocidad grande de acuerdo con el Lng. Bertola de Novatti, que proveía ~ 

sus canales con dobl~ compuerta del tipo abatible que hemos visto antes y 

cuya muerte en 1475 privó a Milán y a Europa del constructor más grande 

de canales de aquel tiempo. 

Seis años después, en 1481, ludovico Esfo rza, Duque de Milán, 

recibió una de las más interesantes cartas de aplicación o de solicitud de 
~ 

·- trabajo_ que se hayan escrito nunca. El escritor aseguraba que ,no existía 
-

ninqún problema en las artes y ciencias que él no pudiera resolver; él =-

podía construír toda clase de puentes, fortalezas, máquinas de destruc- -~ 

ción, túneles, minas, construcciones campe~tres, morteros y máquinas 

de arrojar fuego# es decir, cañones. También conocía cómo construir-~ 

vagones que aseguraba ser indestructibles, que él podía entrar con sus -

piezas dentro del enemigo y confundirlo severamente con ta infantería sj_ 

guiendo atrás sin oposición. E 1 escritor remarcaba en repetir que él po­

día esculpir también en bronce, terracota y mármol. Estaba también fuera 

de duda que era el mayor pintor vivo. Contrario a su esperanza, su Aite­

za, el Duque, no estaba en necesidad inmediata de los servicios mendoncl­

dos; sin embargo, quien ponía 'a carta agregaba que también conocía cómo= 

conducir el agua de un lugar a otro en canales. Dada la redacción de la -­

carta ofreciendo tos servicios en estos tiempos, se pensaría que la persona 

~~estaba loca e inmediatamente-se tiráría al cesto de tos papeles, o bien podía 

circular en la oficina para diversión de todas !as personas. Sin embargo,­

ef Duq:ue Ludovico lo único que hizo fue trasladar al que enviabá la carta y 

le dió el trabajo de 1 ngeniero del Ducado, así que aoemáscfeotras d-¡-sttncio 

nesp el Duque podía agregar el crédito de haber empleado a 1a persona más 
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- - ................. '-"_.,._ - ~ -- ----- ~ ...... ~._. .... _ ---...... .....,~ -.-..l ........ .... _ ..... -.~- ~ -- - -.. ....... ..._ ---- ........... - ......... -- ............ ~ ------· --------1-
- _brilla-nte de-la ép_oca. , __ Era i ridi scutib remente-_~1-genio de Leonardo de Vi nci. · 

- . 
: -- - No podemos refer-irnos_a~la-capacidad-=enorme del Gran Leonardo. _ 

\ 

--__ ~s-~sufiGienté deci ~~qúe e-stuvo~ocupado~en~la- eXtensión. deL-si stema-de~ca-_ 

-na les.d e· la= lo mb_a rd í a --e 1-J la mado·-Navig 1 i o --1 nt e r.no,~:es :decir,. ,de_ A avegaci ó n 

·- rnt€rná al redédór-=de -Milálic:y--él~vió-~q u e-de jaba mocho· que desear=Jo_que.:se- _ 

- había-hecho, debido-a qoe· el-agua escurría· en forma -in!ermitente y con -
1 

- poca-regulatidatl;:~así.qLe.::LeoAardo constrw¡6::una:serie-de:_Gompuerias, - ·¡ 
- - ' - 1 

_ u na:cerca-de·-san~-Marco-s;=-iu stamente aba-jo~aeCdepósito_deLca na 1 que - - -- 1 

traía-el agua al ca-naLde conexió·~. - -- -· · 1 

El Canal de San Marcos era una compúerta de--mampostería de 30 
. -

·-- metros-de-largo·y-d-e~i-s=metfusde-=ancho-y-leo-nardo'oproveyó-y-te llamó -
,., ~ ~ :,. - - "' ,. 

_ ·compuertas maestras. Cada una de estas comptJertas se abat[an dentro de 
' 

un hueco; en la mampostería en el fon_do de la mitad de cada compuerta -

e~taba una pequeña compuerta ocupando aproximadamente un sexto del­

- total del área de la compuerta para controlar el escurrimiento del agua. -
- - i -

- Esta pequeña compuerta podía ser abierta quitando un tope q_ue se tenía-

en el lado del canal-. 

Leonardo ha fascinado a generaciones posteriores con su riqueza 

científica, así como ideas técnicas, desde anatomía, física, h_asta cañones, 

hasta cómo volaban los pájaros. Diseñó numerosos proyectos de canales, 

incluyendo uno en que se consideraba un túnel de kilómetro y medio a --

través de Ja=m-onta ña-;- -separando-dos_ va !les-de- ríos:--Esto no eran especula 

dones técnicas, simplemente porque··no podían serlo, ellos eran algo así 
1 

como ciencia fictióñ para e·sos-tiempos; pero sus invencior es-y construc-

1 

1 

1 
1 

1 

- 1 

1 

1 

l 
1 
1 
1 

1 
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- ~ _.., __, _____ _..,_ ____ 1' _ __, --- ---- _.. ___ -. _ .. ----------~ ....... ------~------::..---- --------~ ---,..,.._ __ 

~ -- ci ón-:=actua l·del·tipo-de~eomp t:Jerta -abatib le~es==sufici ente=para-·eoloca r- a -­

·Le-ona-rdo:aparte del :común de-ios inqe-nieros. Este tipo de compuerta abrió . - ' 

- - nuevos.horizontes a los-constructores de ca~ales y _con gran eficiencia en~ 

- ~ef.-.atiorro-de-tiempó para-t:Jsarlos.~- Pocos·--años anfes de-la muerte de Leo- -
-

_ --:ftardo¡:,_:ahora_en_::eL:servieio dei.Rey::d_e.Erancia,~Jranc-isco 1,- estuv.o:meti-
- ' -

do :en -u na-empresa:_que· excedía.:cua lquier~-cosa:-que:se-·nabía .intentado ·en - -
' 

·la Lo-mbardía~ Era un proyecto de canales interiores desde el Atlántico - -
~ ... .. . 

liasta~etMediterráñeo,:--un-·canallfe tos dos mares-conectando ·el Río~Gero-
, -· 

""~'tJ. 

·na-y-el lOira; _como siempre ·ocurre, ::-estos_p lanes~no _·se llevaron· a cábo:~r ~ 

Leon~rdo:muri6-y lo-hizo también su patrón._- ExtraAamente de estos pla~~' 
( ~./¡,. 

'\- ~c.,. .... . . 
nes;--éf cañ·a rae-~Láñg üedoc·'que ha·p reocupado- a -los-grandes ·genios det·=..::'" 

< ' 

__ -tiempo--=siri:.aún:-eontaL=con-U nalop.og r-afr-a-tosca,-==vino:.:a ser: -real-i::zado por 

un Colector-d~ Rentas que se-había tornado en ingeni~ro amateur en la-
1 

edad media; él pudo hacer los planos con grandes detalles y con'struyó up 1 

' 

modelo de lo' que sería e-1 esquema del cánal con las subsecuentes modifi {¿ 
\-

j_~-

caciones y se convirtió por lo tanto en el trabajo más grande de ingeniería 

civi 1 desarrollada a 1 Norte de los Alpes. El nombre del promotor ingeniero 

y constructor de los 220 Kms. del Canal Languedoc, fue Pierre Paul Riquet 

que era de 58 años. Murió en 1682, él envió· los primeros planos a Corbert 

que era el Ministro de Finanzas de Luis XIV, la idea le pareció curiosa al 
-

Ministro de las Finanzas. Sin embargo, se interesó por el esquema en de-

talle. Los planos fueron aprobados, pero se tuvieron ciertas dudas acerca­

de la posibilidad __ de .pasar aproximadamente cinco kilómetros de la parte a Ita 

de los valles. Para probar lo correcto del esquema, Riquet a su propio gas-
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 . 

1 

1 

1 
1 

1 

! 

----to,corlst-~uyó-43-k Lió m etr:os-d e-can a Ld e_se i s-m etr:os_d e_a n cl'J_y_t res_rre_tco'-=-s __ 
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de profundidad en un tiempo extremadamente corto~ de mayo a octubre de 

1665. El trabajo de construír el canal empezó en 1666 y tres años después 

ocho mi 1 hombres fueron empleados. Fue declarado abierto el canal por -

Lufs XIVP en 1681, pero mucho del trabajo tenía que hacerse todavía y el 

ca na 1 no fue terminado si no hasta 1692. 

EJ canal de Languedoc empieza en Garona, en Tou lo use y se eleva 

60 metros en una distancia de 50 kilómetros hasta la cima, para vencer la 

diferencia en elevación se emplean 32-compuertas, después de correr por 

3 millas a lo largo de la cima que encierra fa alimentación de aguas en el 

canal para mantenerlo navegable y desciende al Mediterráneo en una dis­

tancia de 160 Kms~, con una diferencia de elevación de 200 Mts., formados 

por 74 exclusas. Diez kilómetros aguas arriba de la escalera de exclusas, 

en Pecierso Riquet encontró una dificultad con ra Comisión que ordenaba 

tomar otra ruta 9 pero Riquet tenía sus propias ideas; puso la orden de la -
. 

Comisión en su bolsillo, despachó sus excavadores a otra sección y con una 

cuadrilla selecta, subrepticiamente excavó un túnel en Maipas. Este túnel 

tiene 150 metros de lonqitud, 6 metros de ancho y 9 metros de altura. No 

fue colocado e! arco de mampostería si no muchos años después. Este es -

el primer túnel de canal que se haya construido en ninguna ocasión y pa­

rece ser que es el primero en que se usó la pólvora. -Claro que existieron -

muchos después, particularmente en 1 nglaterra9 pero esta solución tan --
• 

i nqeniosa para una obstrucción topográficav nunca había sido ensayada p (e 

vi amente. 

El canal de Languedoc fue una de las obras de ingeniería civil en -

grande escala y para el tiempo de su terminació11, en 1692, !a inqeniería -
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hidráulica había llegado a la madurez. 

El Curator del 1\qua en Romag Julius Frontiniusg que ha sido ya 

mencionado, construyó un número grande de canales militares mientras 

servra como Gobernador en Bretaña en el reino del Emperador Vespaciano. 

Uno de ellos es el Dique Fose que conecta el Río Tren con Lincoln y que-
-

ha sido usado hasta nuestros días. Algunos canales simples o quizá más 

aceriadamente zanjas, fueíon excavados en tiempos de Elizabeth de i nqla 

ter ra. ~ ~ _ - - _ 

Decíamos que podtarnos tener los túneles para los siguientes fines: 

obtención de minerales de todas clases, comunicación para canales de agua, 

transporte de agua y transporte de aguas residuales o aguas negras o aguas 

de lluvia que pueden causar daños. 

Tenemos túneles para ferrocarril. Es evidente,que los primeros =­
que se construyeron fue cuando resultó una necesidad para las comunica­

ciones ferroviarias. 

Tenemos también túneles carreteros con objeto de acortar fa dis-­

tancia y las elevaciones de operación en las carreteras. 

Túneles para los ferrocarriles subterráneos. Túneles para Jos ser. 

vicios públicos. La ordenación del subsuelo a fas grandes ciudades. Túne ... 

les para los transportes colectivos en las ciudades. Túneles para las plan­

tas hidroeléctricasp que son protegidas en esta forma de cualquier des- -

trucción y sobre todo en climas fríos y avalanchas de nieve, etc. 

POrúlfi mo, túneles para la construcción de refuqios contra bom­
bas atómicas. 
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-~ - -- ~ --- -Los fúneles,---desde-lu-~o: -se puedeñ-atvidfi (fe tú ñeles en roca:·-­

túneles en terreno.suave, tú-neles.arriba del nivel de las aguas o túne-
1 

les- subaGuáticos-para-cruzar r-íos,- _bahjas-o estrechos de mar. 

_--Richard T-revithick,- fabricante deJa~primera locomotora de vapor, 
' 

- Jrató::de:h-acer~-un-túnel-pi-loto Ebajo=-dei:Támesis. _ 

Marc 1 sambard B runel, que nació en !769, concibió"el primer-

. escudo para túneles consistente en tres piso·s de cel.das de: hierro fundi­

do, .de-2.00_~_x .Loo-M>-que_eiJlpujaba_con_;gatos mecánicos;_-La idea-le-vi­

no_del Tered.o Nova lis _que-destruye los~pi_lotes-eriiQ.S mu_e_lles.- Admirado­

de la adaptación efectiva, B runel concibió un instrumento gigantesco --
-

- para-tunelear- como no-había en ninguna· !lláquina parecida. En-noviem-

bre 28 de 1825, empezó a utilizar el escudo con los 36 marcos de hierro 
- ' 

fundido. 

1825 BRUNEL- TUNEL DE MONT- CEN 1 S. 

Según los italianos es Monte Fréjus, para conectar el ferrocarril 

entre Tur.ín en Italia y Chambery en Erancia .. 

Fue un contratista en 1838, Joseph Médail, el que primeramente 
. 

sugirió el túnel bajo el paso del Monte Fréjus. 
' 

HENRY MAUS- JEFE DE INGENIEROS BELGAS. 

El ingeniero Belga,- Jefe de los ferrocarriles del Pi amonte, se inte­

resó ppr el túnel y el Profesor Angelo Desimonda~-distinguido Geólogo de­

la Universidad de Turín, fue consultado y dió s~ opinión de que el túnel­

era posible. Pensaban ellos que el túnel podía const ruírse' en 35 a 40 años. 
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El calor era uno de los principales prob~lemas por el espesor dertecho. f\ll) 

se tenía un compresor de aire, _se usaba pólvora negra que producía un -

humo-espeso, grasoso y opaco, aúñ en-campos abiertos/de batalla. El mé­

todo- de perforación --seguía -siendo como-se- hacía-cientos-de años antes~ es 

dedr:-bar:rena-golpea-do-con-marro. -5e prete-ndía de acuerdo con Maus, -

- por medio-de ai reocompri mido~: efectuar-la-perforación :nada -más con aire. 

Un científico bri liante de mediados del siglo pasado, fue el Profesor Daniel 

- Cólladón,- de la- Universidad de-Ginebra-, -en Suiza.- Experimentaba con aire· 
-

-~- comprimido~y consideraba--la posibilidad de usarlo~ en léf con-st rucci66~-de ::.·· 
-

túneles y aún sugirió a Brunel que-lo usara para conservar- el agua, fuera 
.... - -- ... 

~ ·del túnel en el Tá-mesis. -El Gobierno del Pi amonte le dió' seguridad e~ de -

patente-Y-}) ude-p rod uc-i r-e n-dos-a R05 -H n--di-spo5it i vo-pa ra-t-ra n s mlt-i r-e 1 a i ""e 

comprimido desde fuera del túnel sin pérdida de presión. El aire tenra va­

rias funciones: control de temperatura, ventilación y limpia de las j)erfo-
. 

raciones y fuerza para la perforación. 

- Una coincidencia fortuita, un trío de inqenieros de la Universidad 

_} de Turín, estaban trabajando en un martillo neumático para operar un dis 

positivo estqcionario para proporcionar potencia extra a locomotoras en -­

pendientes grandes. El jefe del trío era Germain Somellér y asociado a - -

Maus Bartlet se le ocurrió a Somellér que su martillo podía operar una -­

perforadora. 

El Parlamento del Piamonte aprobó entusiasta mente la máquina de 

Colladón y Somellér. Esto fue en 1857, y se construirían en Bélgica la~ ~ 

quinas, pero no se hicieron hasta-enero de 1861, con el ciclo de: 



l.·- Perforar, 

2c- Cargar y detonar, 

3. = Venti larg 

4.,- Rezaqar. 

- 17-

El tíJnel se efectuaba excavando primero la parte central inferior, 

bajo un espacio de la parte superior, lue~o las partes laterales. 

Las condiciones eran desastrosas por la falta de ventilación y por 
' ' 1 

el humo que producía la pólvora, pero las cosas cambiaron notabiemente 
/ 

con otro i1ito en la historia. 

En 1863, 1\lfred Novel llabía demostrado la efectividad de la nilro­

qlicerina como agente explosivo. ·Para 1867 tenía el explosivo cor.weniente · 

------------~mcnte-e-mpa€ado, -en--f orina -de-di-namita-~--F ue-lo-más -¡ mpo11ante para di smi 

nufr los g~ses y humos a la que se le llamaba "pólvora sin humo". La loQ 

gi~ud del túnel ~s de 13,444 metros. 
1 

En el lado Americano,' por el afío de 1820, se hacía el primer tú··-

nel para canales en Pennsylvania y se tenía otro proyecto de los .comer-- · 
\ 

ciantes de Boston aproximadamente en el mi!>mo tiempo para el túnel qe ·· 
1 

1 ' 

Monte Hoosaco El tf.Jnel sería de 6 a 8 kilómetros de longitud y por fin se 

logró hacer el túnel para ferrocarril que se terminó en veinticuatro años. 

AlFRED BFACH •. 

Construyó el'pri mer subterráneo en Nueva York en 1868, montado 
' 

por aireo Alfred Beach fue el editor por muchos años, hasta su muerte, de 

la revista Scientific Amerkan. ' 
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1 

Túnel de San GoU1ard o en los Alpes Suizos para unir a Zurich-

con Milán. 15 kilómetros de longitud. 

TUNELES mJ3AJO DEL HUDSON. 

El Coronel Haskins usó por primera vez el aire comprimido para -

puentes, para ias pi las. Por primera vez se usó en el túnel la mezcla cte la 

rezaga ele arci na con agua y se bombeaba en tubo de 6" hasta la superficie. 

1 

Aunque fue Alfred Beacll el primero que usó un escudo ci~indrico 

con aire <.omprimido este Sur-1\fricano. Sin embargo, Pcter Barlow dPcía 

haber !nventado en 1864 un escudo cilíndrico que usaba en los túnel0s ·-­

del Támesi s en la Torre de Londres y gatos mecánicos y en el Río T~mesi s 

lograron hacer estos túneles. 

DR. E. W. MOl R~ 

Encuentra las razones de las enfermedades causad~s por el aire -

comprimido, 3-1/2 atmósferas.· 

Marzo-Ir de 1904. Desp~és ue 30 años, se terminó el túnel-de¡ ~, 
' 1 

Hudson para ferrocarril. Se llamaba Túnel McAdooo 

Túneles de loetschberg, en Suiza~ en Berna y el Túnel del Si mp Ión 

de 15 Kmso 
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En ] 830, Lord Coch rane, i n,ventó y obtuvo la patenle para i nl ro­

duci r aire comprimido en excavaciones subterráneas; es decir, inventó 

la campana de buzos, permitiendo a los trabajadores hacer las operacio­

nes ordinarias de excavación,- llundi miento y mi neo y pasar desde el e,s­

j)acio encerrac.lo, aire comprimido hasta la presión atmosférica. 

Este procedimiento eslá basado en un Principio Elemental de Fí­

sicap de que una atmósfera es iqual a 10.4 metros de agua. 

El uso de exp!os1vos, como la pólvora en las minas, no se ,inlro­

uujo lwsta el siglo XVII y no fue qeneralmente aplicado llasta lOO años­

después:; en algunos países hasta el siqlo xnx y sin embarqo, se aseg~u­

ra que la pólvora fue usada en Cllina, hace tanto tiempo como en el año 

SOP despué.s de Cristo. 

Un salto grande en la perforación de tún'eles, se dió con el in,vc:Q 

to de la pele oradora de roca. Las primeras fueron operadas por máquinas­

de vapor, Joseph Fowle' s patentó en 1849 una máquina de pE:rcusión para 

pcrf orar foca, que no era muy práctica y económica, pero los principios ' 
' . 

establecidos pennitieron el desarrollo poslei ior. Me joras notables a 1 in~ 
•1 

vento do Fowle's fue hecho por G. A. Gadner, quien patentó una máquina 
1 

en 1871. Lo mismo hizo con algunas mejoras Simons 1 nqersoli, que fun-

dó !a ! ngersoll Rocl< Dril! Company, quien compró las patentes de,--·-­

fowle-B urlcigh. 
rl 1 

Las dificultades de algunos tipos de máquinas, erq la remoción -

del polvo que quedaba en el agujero al ir perfora hdo; este problema se' e!i-
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minó con la invención de la perforadora con un aqujcro en el centro y-­

conC'dando en tocio lo !arqo; en esta forma el aire comprimido se podía apu_ 

car 11asla el fondo de la perforación para remover el polvo. Esto fue la con 

lnbución de J. G. Leyncr's, llistórica 10n '1890 que se aplicó en las minas y 

desde entonces las in novaciones llan sido i nsig n ificantesg excepto u na co-
, 

sa? que en el agu ¡~ro poclía lambién meterse agua para que el polvo no per-

judicora a los mineros o perforistas, sino que al mezclarse el aqua sa!ía en 

unaJorma de !ocio que no hacía daño. 

Para hac~r perforadoras ligeras, provistas de una pierna de aire 

alimcntadorao se supone que fue introducida en 1930 por un fabricante­

alemán, pero el arquetipo es la R H 656, diseñada por Erik Ryd, de la com­

paí'iía Atla!, Copeo. 

PEQUEÑOS GRANDES INVENTOS 
:' 

Las cosas han proqresado tanto a partir de 1950, qu~ prácticamen­

te se lla causado una revolución en los bastos trabajos de e~cavación sub­

terránea, que se ha dado en llamar ciruqía geográfica. Un ~jemplo de ésto 
1 

es el descubrimiento del c9rburo de tungsteno, que permite tener la punta 

de ta barrena mucho más dura y penetra en las rocas de mayor durezau 

como el granito, como~¡ fuera ql)eso. 

El carburo de tunqsteno nació después del colapso de 1918 de Ale­

mania. La Fabrica de Lámparas 1 ncandescentes en Berlín, Ja Osram, se -

encontró repentinamente que no tenía diamante industrial esencial par'a -. 
, el eslirado del filamento de tungsteno que emite la luz. El g~rente ordenó-
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-u na i 1"\'J(;St iqiH:ión para cncont rar u r, ~u stit u lo a -los. diamantes y se cono 
.. 

era que el carburo era extremadrlmcnt0 duro y resistente al desgaste. El 

lr0baio Clrlpezó con-el carhuro, con laJdea .de hacerlo menos quebradizo. 
... t 1 .J • ' .1' 

Varios_-años se gastarqn en intentos vanos para mejorar las característi-
... • ~ 1 .. ri 

c,Js del ralaleri<l! y el cuerpo ele invesUqadores estaba por abandonar~~ tra 
' 

b() io, cuando una noclle el H 111piador del l3boratorio le añadió polvo de h ie 
~ t : 1 ~ .1' i ... 

rro a la carqa. Su falta de cuidado aorió un nuevo camino de inve~tiqa--
' 

cióq v ~e oh servó que annxpndo r1ien o a los_cris~ales de carburo se ce--. . ., 

meniJT)(ln y e! material era mu~ho más -resistente Y- menos quebradizo. ~· 
J ) - • -

., ) ~ ~ 

Unu invest;qación posterior llevó a la conclusión de que el cohalto era el 
~ ¡ .... ~ ... 

-~meior ma,terial cementado y el grupo de la Osram había desarrollado un ~ 

nuevo material con carccterísticas excelentes, o sea, el carburo da -

tungsteno cementado. 
" 

La crisis de los diamantes se acabó, la compañía vol\ió a usarla y 
J .!~ t J 

- ......... • t 

fue la empresa Krupp que ofreció las Jad lidades para manufactura:- e1 n,.~ 
J .... ,¡ - '" "' -- .... .. -,.. - - -- ! - ... -

tal hecho por el hombre. Así en 1926_ se empezaron a usa~ los carburos.~ 
. 

cementados y las operaciones de perforación habían hecho posible ei at¡~·· 
' -

rnentar la posibilidad 5 veces. Esta máquina mágica era desconocid(l en ) ~~ 

g ;a~ erra y en los Estados U nidos cuando empezó la guerra, 

Las fuerzas aliadas se dieron cuGnta que Romel's, en el P.rr;ca -­

Corps, estaba ob2steciendo con armas y munic;ones que te;,ían cflrbLl o -

de tungsteno. Solamente el diamante es~más dure que ei f:arbuio de tuí~~?. 

teno, tiene un punto de fusión de 2, 800°, y por lo tanto, puede ~on~or c&­

lor que puede fundir aleaciones de ?.cero, pero en su com~osició;-, origlnñl 
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el material era-tan qu d)rarJizo que solamente- en el transporte podía ro m-. 
perse. : 

- La investiqación cóntinúa alrededor do lo mismo y se trata de pro 
' • l 

, '1. f , ' 

rlucir -meta les-mas duros con -una-lechada de oxido de tungsteno, en pre-
, 

- scncia de gas llidrógeno, en donde eLtunqsteno_metálico se obtiene con-
' 1 • 

un polo gris. Lds dimensiones de los granos de metal de .5 a 8 micras, -
' 

pÚc~Jcn CO~trolarse .V~rjapdo la temperatura Y e(gas hidrógeno, de tal ma 
? 1 

nercrque-el-cuel!o de botella en_la~perforación-de túneles o min·as que_era..,. 
' ' . 

!a perroración, se rcduio a qu_e se tuvieran que inventar- nuevas máqui-- ~ 

. nas para ·el rezagado riel matérial--de excavación, ya qtJe-entonces- se- con-
' 

virti6 en_ej cueUo de botella. 

Los grandes túneles del siglo pasado, terminaron a principios de ... 
\.. ': ~ 

este siglo, con la apertura del túnel del Simplón, pero después de la ex--
1 • l. S 

p iosión de la primera bomba atómica~ en Hl roshi m a y posteriormente la de 

Né!qasal<i, hicieron que Suecia·, un país cuya energía eléctrica en 95% -- ;p 
1 

proviene de plantas llidroeléctricas, con objeto de proteqer estas plantas-
. ( 

de bombardeos masivos, se empezó la construcción de plantas subterrá-­

neas. El suelo de Suecia es general.nente granito masivo pastante regu -­

lar que facilita estas operacion~s, de tal manera que asís~ ha avanzado~ 

en la construcción de estas plantas, hasta llegar a di mensíones g;gantei 

cas. En México también ya se han realizado, como en el 1 nfierni llo, en -

la Angostura, etc. y después d~ los túneles con escudo y pi re corr.pri midoi 

llegamos a la~excavación rápida con máquinas para tunelepr, y_ ahora se -

' ' 
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emplean Jo que se ilama los topos o teredos, con olJie~o de reducir fama­

no de obra y aumentar los avances al máximo y tener las obras lo más -­

pronto posible, y a Id iarga, que sean 111ás económicas. 

El caso de la ciudad de Cllicélqo; el crecimiento rápido de Chica-~ 
r 1 

qo, llevó a que se hiciera una solución más satisfactoria al prol)lema de­

!as comunicaciones que deberían sor sublerráneas, principalmrnte ca-=~ 

bies de iolófonos y tcléqrafos, ya que"con slanternente estaban abriendo .., 

las calíes pñra poner nuevos cables. La compañía lllinois Telepllone and 

Telcqr¿¡ph, propuso construír tüne!es bajo ias calles, suficientes para -

que pudieran colocarse todos los cables que se instalarían en el futu1~o. 

Como muchas ideas ingenieriles de ahora, el provecto parecía que no, te 

nía i mporlJncia y después de construír 30 Id lómetros de túneles en 3
1 
=-= 

i 

años, de 1900 a 1903, la compafíía quebró, pero de las cenizas de su pri-

mer negocio, dice una autoridad británica en túneles, como el ave fenix, 

brotó una nueva idea. Los túneles fueron vendidos a la compañía lllinois 

de Túneles, y en 1903 se obtuvo una franquicia que permijía que los tú~~ 
1 

neies fueran usados para el transporte de mercanc(as y p~quetes. 

La extensión de, los túneles en un sistema coherente, que comu­

nicaba grandes edificios comer~iales entre uno y otro y con las terminales 
' . 

de carga de ferrocarriles, tomó varios años. El tuneleo se hizo con baja -

presión, digamos de . 3 a . 7 de f,ltmósferas, pero sin escudp, va que anda-
·: 

ban aproximadamente a 12' metros de profundidadg en la resistente arcilla 

azul. En forma d·e óvalo, de 1 . .50 de ancho y 2935 de altur~~ dentro del re 
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vesUmiento de concreto, se pusieron vías de l<aunil ele 2 pies, o 60 cms·. 

de ancho. En la actualidad se tienen aproximadament~ 150 locomotoras -

eléctricas que jalan aproximmlamente 39 000 carros en los 95 kilómetros­

(Jc 1 úncles; a diferencio de los metros, estas líneas están totalmente en -

un solo nivel, sin intención de evita&" intersecciones, de las cuales hay­

cientosf pero la línea opera por un sistema de señales regular y nunca -

ha tenido un accidente. los trenes son despachados con un sistema te le-

- fónico y toma cargas soiamente dentro de los edificios; ya que muchos,=-­

r<:lscaciolos estc1n equi¡)ados con elevadores capaces de levantar los carros 

hasla la paree superior o a pisos intermedios. Además de mercancía y·-~ 

abastecimientos, muchos edificios reciben carbón y eliminan las cenizas 

qracias a este ferrocarri 1 subterráneo. 

Estos ferrocarn les ~on espeeialmente-útile~ €uando se-Gonstruvc­

un nuevo edificio o se tira uno antiquo. Una rama-de la lípea es tune lea 

da hasta el sitio y los desperdicios del edificio se palean me\fiante un tubo 

deba jada hasta la vfa y entonces es acarreado subterráneamente hasta' un 
1 

' 

punlo dond.e es necesario un re¡leno. Para el observador que pasa, tiene 

un efecto extraordinario que los l rab1jadores palean tonelapas de tabique. 

mortero y cemento en un pozo en la tierra. 
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I N E O R M A C 1 O N I E C N 1 C A 

tN ESTOS APUNTES ENCONTRARAN SUFICIENTE INFORMACION TECNICA -

SOBRE PROCEDIMIENTOS PARA LA EXCAVACION DE GALERIAS SUBTERRA-
, ' 

NEAS;COMO LUMBRERAS; TUNELES Y CAVERNAS ASI COMO TAMBIEN SO -

BRE SISTEMAS DE ADEMADO PROVISIONAL Y DE REVESTIMIENTO DE CO[ 
1 

CRETO DE LAS MISMAS o' 

los APUNTES FUERON TOMADOS DE LAS CONFERENCIAS DICTADAS POR 

LOS StrJORES INGENIEROS VICTOR M, HARDY., lNG-, ARNE SAMUELSON Y 

DE LAS MIAS, 

tL lNG. VICTOR M. HARDV (Q,E,P.D,) DEDICO UNA GRAN PARTE DE -

SU VIDA PROFESIONAL A LA EXCAVACION SUBTERRANEA Y FUE CONSID~ 

RADO DE LOS PRIMEROS EN DICHA TECNOLOGIA., PARA MI FUE UN GRAN 

COMPNlERO Y ~MIGO; QUE DESCANSE EN PAZo 

tL lNG, ARNE SAMUELSON DE NACIONALIDAD SUECA VINO A fflEXICO EN- ' 

VIADO POR LA CIA~ WIDMARK AND PLATZER COMO ASESOR DE LA CIA, -

!CA ~N LOS TRABAJOS'DEL SISTEMA DE .DRENAJE PROFUNDO ~E LA CIU 

DAD DE MEXICO Y DEL PROYECTO HIDROELECTRICO DE LHICOASEN LHIA 

PAS; INGENIERO DE GRAN EXP~RlENCIA Y CONOCIMIENTOS, ' 

PoR Lo QUE A MI R~SPECTA., Es EL PRODUCTO DE LA EXPERJENCIA AU 

QUIRIDA DESPUES DE CA~I CUARgNTA AÑOS DE TRABAJAR EN EXCAVA -
' ClONES SUBTERRANEASo 
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(r..~o::HJ in g) 
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(c~~d.l. , ¡ 

nr.:\~ iD~~ 3 cor..r;croru:~s 

{13\\!J O~XO!.i) 
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(Dln3L~ng Supplios) 

J\ T.t\C.:V \. 
','¿~¡-¡¡,)) 

. i'".'l'l\C'l\1).):1 O Fl~'lNlli'1.0 

( Tnm .. J;; r:.g Po le) 

lJJ\I:nr;:;:.: i..CIO:l Ú 'J'Al:lDA 
(Ro \.U'lt.l) 

nD:;:uu-;.¡o ATl~'\.Cl\DO 

(De l0yc::! &hot.) 
• 

Blü~Rl~~iD.S Dr~ I.>OZO 
(tlcl J (~il~ Uolar..) 

n~uumz;~ s DE: LI·l!';ütZJE 
(~~~im :..:oler-) 

l ~1\lUtr.:t¡os DE CIDLO 
ó cr .. '\Vl,~ 

(Cut Lolou) 

Forróla do c::1rgur lu dinru.'lita en unn col\u:ma 
conti11ua é!f!ntro ~al b~rrcnoo 

l?J:-otacción c_uo se J.o d~ a lun purcdo:~ do un 
po~o p.:·n:a e 11 ~ Cilr dc'Crurnllos,. 

ll.ltllub:rca ({\..\e corr.unict:~.n entro aS. vu.ria<J no­
ria~ cl~ c~topinone 

E'~cavncJ.6n l1ccha u un rd.vol inferior dol = 

piso <.1ol túnol quo so utiliza para lu c~ga 
do los botos de roznga4 

Dispo~ición de ·los burrenos on filaa ~axn~~ 
J.d.O crt,!3ndns on dil:lgon<ll,. 

1\ccooox-ios croplc.n,don c;,1 \.IDu volüch,~·, ~ t:ücn 
colno cá¿aulo.s o::r:plo~>iVil31!' mocha, ctcco 

hcci6n do c.p::ctnl.· o vpolnmzur los c:~ploci­
vos en al barreno. 

l?alo que se usa para atacar loa o;q,>lo.:üvo::¡ • 

Conjunto do harrano::s ql1C ae di cr>arc\ 6.'} \1nu 
3ola volaüuru 6 tronada,. 

Bnrrono cuya c::.rga c~losiva o:ri:.alla dcs,rmés 
del ~imnpo c~lc~lado para olloo 

Barronoa do diwnotr.o grnndo (Iq.ayor Cio 5 ,C.<&:i) ... 

Barrenos de pata, da té~la y 4o ciolo gu~ -
la dfin figttta nl'coxtoo 

Durronps ~erforndos en la par~o inf~rior d~ 
tlnil voladurn 6 í:t'onc:~da., 

l?crf.o~p.ciono-o qua-so hacen- on loo l<LdoD .d-:J­
rc:dlo o j.zquj oJ:do, siguiendo ol pcrímotro ... 
de·. una volucJura o 

l?'cr .Eorncionon oiguionuc> ol pof in~otl.Qo do lu 
voln:lura en ln ¡n•rto n'l:)orior r 

· PcrfvrucJ ono;; r\to •;o 'il:!ccn gcpcralr.u'nt-:J c":1 
ld, p.:1rto l.1odiu .. '-~~ ¡~, \ ol .. 1l1m:af 1~3 c~1i:ÜC; -
tioaon un~ inclinnclón l1acin {Jl cont.l:o ·+o . ..:;;~~.!l 
do' un,<l pir:Llniuo ó cu:ü,.., 

-- -- -~- ---- - -.....-- -



1Jl\ f'.J~: :;o ()UJ;: j~DO 
(Buru Cn'L) 

nJ.nm;~:OS OUEDl\DOS 
(Iliníiro:..) 

;ii\Tntr.nn¡; HODJ\DO~ 
(Cut O.í.i~1) 

( SprnrJ _ nolos) 

~O!,lüiT ... l.O 

DONil:'lCJ\CIOl:¡ 

"DOlD:" 

Clill.C..'\1!.0 

CM61\ DB FOHDO 

CL:.W'Jl\8 fJT\T..cTE.M).t\D 
(Dad;. )Jo .. uling) 

Cl\S'.í'I:í.J:.D 

cr:~o ó 1.: s:'OLI:'!'l\ 
(l'r it..t).l') 

COt~J.'l;fl. l">OZO 6 OliFLOl~ 
(llid~JO) 

- 2 -

P-,.rím·wcJ Ún 6 porfOT.<:\CiOnC'::J do dián1Cl::t::o qr~¿"~ 
do n J ;:w cunlc!l no CJO lon pono cu.rg:, c::J)lo=...;.. 
va~ 

D«l:-ronon cuyn dotonnci6n falla totnl ó p~r­
ciulmmlte o 

llal:'l:onon nuo ll~n nielo cort~doo por el üdyo.­
conto, pncUe..·ndo dojnr parto dol explosivo 
nin detonar. 

!.lur.ra de por.éorac.tón q_uo queda trampuda en 
ol frentoo 

J1;¡rrcno cuyo íondo ha sic1o cnncü1Chrv1t) po.r ..,. 
\l)).l.\ c:=plonióll pl.·ol.u.u.nm:- e óst:o so hnco pura 
dur rnnyor C<lpucidnd do carga • 

-

n0m"'>a pélrn lodos do accionnnlicnto net.uaf1tico. 

Cnrtucho do dinrunita clo t.n111nfio ostunc.1u-.: : 

I?ngo c'~tJ:n qua ~oo lo ñaco nl trabajador 1 en 
proporción dal avance oLtonido on una semana 

1 

Boni.íicación cn~cíectivo que se lo entrega 
ul trtibaj~dor por ~n muyo~ avance. 

Gi1nü.s1:illa con la que oo tro.nsportn vortica_l 
menta al pcr::jo-nul" rucdinntc el uno c1cl n.nl,t-

11 

l.::~{cnvnci6n hecha dentro dol túnol pur¿:¡, ulo­
jnr la succi6n da las bonilian. 

ColocuciGn do una mnyor clcnpidad de curgn -
por mni;_ro do barreno en ol fondo uo lu po.r"'b 
f.or ,tción., 

llt\oll<l <1cj ndu pol; tm lH1rrcno qua GC 1n<1ni J:i<' !1 

tn ócnpuGs do ln vol~duru. 

R1Ó1;odo clo cargar un barreno .. Joj anao ncpnrac,E.. 
res oqtrc cnda bm:iliillo 6 cnrtucho. 

l~struqtttra motálica o de madcrn qua nc col,!?. 
en :.J'ol~J::-(l l~1a l\U'l~.lJ:oL·;.w y quo p3 rve pn"t u ol 
mnntco d~ ld9 c~tc~ialos do rozaga& 

Drn.billo en el c~~l ~~ la col~~~ el c~~o~~­
dor cu::.'a :Cinnlld;:.cl es iniciar ln oxplo~ión 
dol rQsto do ~u c~rga. 

.Tlbort\lrna perforndua l1acin w:t-iba.e> 



COll'l'J~ 1~:1 I,T\ DI~l" .. i'\ 6 LJ\.I,CO~ 

{ Di(1c.:hill Cut:.) 

COI~'l'l.; 1 ::~ C1\.10H 
( '..l:'hoJ:ot,gh C\l t) 

COY01'f~IU\ 

{coyote nl~rt) 

cnuc:r.ao 
(Hing o crosscut) 

CUBT.E 

{'.l'unol DrJ.ving) 

CUI,l~íllU\11 lJAJUU.~NOS DE 
( Sncl;o llaloo) 

CUÜA 
(Cut.) 

CIIOCOI/~Lll~ S 6 FU QUE 
{Dootlogn) 

CliORHEJ\l)Bl\0 

D~Gr:~JChl?B 6 UE~.iC!Al~O'L'.E 
(scripping) 

DISPl .. l~O 6 'l'l!O:;hDA 
(Bhot) 

DI:STJ\1"6\DOR 6 CUCI11\RILL2\ 

D.C'l'On:\DOlt r.L!:!CTRICO 6 
r.G'J.'OL"t:¡ e 

(tloct1.·ic bla::;.ting .cnpa) 

f!!JTOt'ld D~ TJmu~o 
(Doluy capo) 

- 3 -

DY.cuv aciún en lu lu.c1crn do tma monteS lO). d.,9. 
junuo parad en un nolo ludo. 

Excav~ci6n n trüVÓ~ do una Dontafia ocjnndo 
unn pared a ecua lado. 

l'Úl'lclo3 ce di.:i:r'.ctro pcqucflo donde co co:lo­
can grnndo3 can~idQdas do explosivo~, no -
uon pura uorXl.ü.funr grandes vol6rr.onc~. 

(1~n) rrcutcs trnnnvcronlco a lao vetas. 
(Conot:r) Cunlquio~ túnel ()Xcavado en un {>n. 
gulo respecto a la dirección gonc;~rnl clol; -
t:únol princip¡1l. 

1\vnnco en un túnol, pozo 6 contrn po:!:o, '·tc::tr....! 
bién so usa pura indicar la proíundid~d ool 
bm:rono. 

Dnrrono::; llori.zontnlon ó inclinaáoo quo ~o -
colocun ul pio d"J' unn poch:cra pnra t)yucln~ n 
la barrenación vcrt~cal. 

Conjunto do barrenos que forman un:t t1be7;tu­
ra inicial, con,objeto do que los barrc.nos 
adyacontd::; t'Jl'lgnn Bnlida •. 

' 

Parto do un b nr.J:cno qua qncila en el frpnt.o, 
después do la'yoladurn .. Télmhién so .lo lla­
ma a cualquier excavación pcqu~~n que so --

' tenga gua hacer acntro del t6nal. 

Parte por donda so tirn la rqznga 6 minorale 

Quitar al mator1al qua GG cnquontro nrrib::t 
de la roen, 

1 

on '11\incriu OS qu~tal:' O rc:1iOVOr 

todo ol mat.orinl oateril qua ostó. aobro la 
votn • 

.ñcci6n do provocUl.· unu volnd~ra 6 tu.11'.b:i.'6n -
la\ voladllra en c;i. 

' ' .. 
\'1¡ 1 l 

' 
!n3trtunento, hc~ho da una vartlla do bronco 
6 cobra quo s.:l utiliza para ~aaclU"gc:1r un bll, 
rrcnQ .. . ' 

1 

Cáps4la O}:p:loaivn que oa hac~ cs.tall<.!X',¡Por 
ucC.iq <le electricidad. 

• o 

CSp:...qla o:-:plo:;iva cuya acci611 en rctt:tr<.ln.dn 
on dotcrmin.~do 'L.:\ ampo wJuJ.JUva do cl~it.J.u~ lu 
corriente c16ctrica, los tiCfJ.100 so h\idcn 
con r,lilicogun<loH _ l ..... 

lOO O 



{.taco) 

Ft1IJ l:ri17\11T~ .G 
{Dn::; t..:i.ng CilpG) 

l?UQim 

Gl:ru\.SOL 

GALVlüW! i.l~TRO 

Jozmo 

¡.., UHBltBIU\. 
(Shaft) 

11.2\UTr;O 
(Lo~dlng) 

l·lA 'tt2\Ci\.'l'I:: 

NlillillOIJ\ 

!ir.:ClU\ DJ.:'.L'0 .. 1i\t;TE 
(Prii.la cord) 

n0~mo 

( :::ocondn1:y Dl6ot.in.g) 

Uá0,uinn. quo suminiot1:n. ln corrion:co ~wccsa 
ria para los disp0..cos eléctricos, 11c.y de :: 
diferentes tipos oicndo loo m~s comunes --

1 

lns do condcnoauor y do generador ó croma= 
llora" 

1 
1 

Altura do unn pedrera o topo do un túnci~ 

cSpr;ula o:=plosivu qua oo omploa con nocb\1. 

l?rnccl6n. do ln·n:xcno qua quedn on la írcrito 
dcspuóa do la volncluru .. 

~pnrnto de topografia fonaado por_un cír~~ 
lo gruduüdo uo 0° n 360° quo va mont~dol s2 

________ :pre \Ul noporto en ol quo so pucd~ dc;...lJ.za:c, 
so utillza purn hncor seccio,1es t.runsvcrsa 
les do to:>ografia mcdiunte radiacJ .. onos., -- -
Aparnto con al cual se registra la continu~ 
dad da un cil:'cui to dato.rmin¡:mc1o si en l.. á,, ce­
rrado 6 v.hicrt.o .. 

~structu~a rnct~licn quG si~~o da apoyo u lns 
hlÓquinan per~o~ndoran, puede oar tubular ó · 
do perfiles ostanclur, t~iún puede sor· un 
equipo rucc~nico DlOl'"ltado 0011!'9 Ull vchf.cu+o., 

1 

Excavnci6n vertical desdo ln superficie hu.E_ 
, l . ,. 1 1 

tn el tuno , en 11u.ncrJ.a cua qu:~.c.:- c:wavn-"" 
ción vertical que sale a la suporfJ.cio., 

Opcruci6n da ru~traer ol materia~ da unn tr_g, 
no.d(l fuera del túnel, utilizando mo.lncn:l:.cs., 

1\J.:>uroj o 1L1~c5.nico con tUl t~mhoF y calüc ac­
cion0.clo •..:on motor elóctricoa da co1U:bu:...tión 
interna 6 UC\~Út¡CO que SO Utili~U p~~U IDvll 
toar 6 on maniobras do equipo .. 

nuedil montada. nobro un é:tpn.rojo qua nc insc..:s , 
tn ul lado do lua vagonctn.o ~uo nl gJ.l."ar s9_ 
bro \.m.n c~rl:.ructurn mot.51icn, provoca ~1. vol 
tco ~~ficicnto pa~a ol vo.cio~o do~ matc~inÍ 

• ,, 1 

t:n un coru5n c1ctonnnto con un coru:t.ón d..:'l e;:. 
-l 1 ¡ --

plo::JiVO c1o alta valc;>eiducl (G lona por segun .... 
do) Q 

Volndur~·oocundnria parn romncr pi~u~as do 
gr t\ll, tru~~~flO quo no Cilbon Oll 91 l:Joto da l:l .,.. 

- -rc.ú'~ O:g 4-l.,<lo r n. -



llEZ.!\GA 

VOLT:rülli :I;TUO 

l'rocec1irlicnto p<:L.'Cn :ror'1p!;~r rc.cun oJ.n h¿_¡l;cr 
l10.c~1o un h".cJ:cno, ::;o coloc;:¡ la cürya ;..c1)ro 
lu roca" cu~ri6ndola con loc1o. 

' 
Do,!?6!J.ito p<U:<l cxplo~dvo::; nont,ld,\ ool>rc r'u2.. 
c1un con cnpacidacl puro:\ unn Cürgn y rilcchc:J, 
Cle:ha tonar do!l co.npnr t.irlcmco.s \.14\a p~n Ji o::; 
ont:op1 no u y o1.:xo pari~ los cxplonivon. 1 j / 

rornon;., qua carga loo burronoo, ue cn.c~ga 
uo conectar lo:J·circuito!l y hnccr ol tii~pa -roo 

Cuucta pat~n aJmacon<l\." c,.;:pJooivono 

Encúr:J:ar el c:=plooivo on un h;:-¡rrcno con,-­
lLronuo w:cilJ.a u otro tuco • . 
l1atorial proc1ucto <lo lu voluouJ:a ó tronhda. 

~cción a~ cnr.gnru cxtraor el producto cio -
unn. voladura. 

' ,, 
~stru~;~~u da ~otal 6'Mad~rn quo si4~o da 
D~oyo pura loD ~rribnjaao~cn. 

1 
¡, 

Dncnrgudo da lu ucscurga do lo3 carros ·n 
la tolva de manteo. 

Ea \m 1nnJc..cumonto qua corobinn una voltir:e.­
tro y un oh~Jet.ro 1 OG dcci.t· óQt:c.rmiml i'n"C.cl}. 
aidnü da corricnto y resistencia del con­
ductoro 









[¡1 lo~ ap~ntcs del Ing. Samuelson ~e dan varios t1pos de cu-

fias qt1e se han empleadc en d1fcrentes trabaJOS con resultados 

satisfactorios son, por consJguiente muy confiables, la elec -

ción de cllns dcpcndc~i del t1po de terreno, de la disponibi­

lidad del equ1po y de la geometría de la secc16n transversal 

de la excavaciÓn, es dec1r sen subJetivas por lo que es muy 

importante el crlter1o de qu1cn los eliJa. 

Recleiltemente en la excavac16n de los tfineles del Acucduct~ -

Río Colorado - Tijuana se ha segu1do, para el diseño de las -

cuñas, el criterio ~1guiente: 

1o.- Se perforan los barrenos quemados con brocas de 76 mm, 

en nGmero y d1sposic1ón adecuada. 

lo.- Se perforan los barrenos paralelos a los anteriores -­

que,deben ser cargados con explosivo, que se les deno-
r 

mina de cuña. ~ 36 mm. 

. 
3o.- ~e perforan los barrenos~ 0 36 mm. que también debe car 

4o.· 

So.-

r 

garse, que provocan al explotar un hueco de mqyores di-

mensiones a istos se les llama'~uxil1ares de cuña!' 

Se d1seña el d1agrama de barrenac16n con base a la lí -

nea de menor resistencia y su d1ámetro. 

La tcorí~ para el d1scño de la cufia es que el volumen -

removido por la explosión ucl 1er. barreno sea inferior 



6o.-

al volumen de los barrenos quemados, el estopin eléc­

trico debe ser del n6mero 1 (no es recomendable el -­

uso del instantaneo pues el rango de variac16n de es -

to~ es ~uy amplio). 

Con la explosión de este barreno, queda un hueco con 

una área igual a la suma de las áreas de los barrenos 

quemados y el área de Ú1fluencia de-l propio b-arreno. 

7o.- :onsiderando esta nueva área se local1zan los sigu1en 

tes barrenos cargados con el mismo criterio establecí 

~o anter1ormcnte. 

So.- Se supone que el volumen removido por los barrenos de 

'Uña es expulsado hacia afuera del frente de excava­

~16n, establec1endo así una cara l1bre para los demás 

barrenos, por lo que estos ya sea distribuyen como ba 

rrenos de banco con una sola cara l1bre y con los re­

tardos lógicos. 

Depend1endo del equip~ con q~e se hagan las perforac1ones se 

deberá tomar en consideración las desviac1ones que e$tos su­

fren, evitando así, que ocas1onado por estos, el vol~men re­

movido sea mayor que e 1 calclllado y por lo tanto se $in ter,i­

ce este dentro del hueco producido. 

Una práct1ca tamb1én recomendabJe es la de profund1z'r los -



barrenos quemados,así como los de cuña un 8-10% más de la -

profun~idaj de cuele de todos los demas barrenos. Es decir 
1 

si el acero d~ b,arrenación es de 2.40 mp el acero de los ba 

Trenos de cuña deberá ser de 2.60, haciendo esto que los e 

fuques se rcdt~zcnn al mínimo y consecuentemente se logre una 

muyor economía. No hay que perder de vista que el costo de 

la barrcnación es el 30~ del costo total de excavaci:Jn. 

En mi cri~erio una de las cosas más importantes en un traba­

jo subterráneo es la ventilación. 

Para vcnt1lar una excavac1ón subterránea se puede obtar por 
'' ¡ S ' 1lí 

cualqu1cra de los proced1mi~ntos s1gu1entes a) 1ntroducir -

constant~men~e aire fresco del exterio~, b) Extraer constan ' 
' 

temen te el aire v1ci a do de'l 1nterior del túnel e)_ Usar al - , 

ternativamente estos dos sistemas, es dec1r 1ntroduci~ aire 
/ 

fresco durante la~ operaciones de perforación, y r~zroga y -

extraer el humo, polvo y .a:ire viciado inmediatamente des pues 

de que se haya efectuado la voladura. 

Cada uno tiene sus conven1encia~ e inconveniencias, depende­

rá del drit~rio Y.condiciones de la excavaci6n,su elección~ 

A cont1nuac~6n se dan algunas fórmulas ·para el cálculo· del, 

~lumcn de aire necesar1o y para calcular las pér&idas en -

).a conducc1ón. 



4 

1o.- Fórmula para est1mar el gasto mín1mo necesar1o a ~ns­

tala~ en una galería subterránea. 

~m = k q S 

en la que: 

Qm = Gasto mínimo a 1nsi~lar m3/seg 
3 q = m /seg es gasto mín1rno por metro cuadrado de la 

secc16n transversal nccesar1o para la difus16n 

del tap6n de humo: 

S "' m2 sección transversal de la galería. -

k ., Coefic1ente numérico superior a 1, que depende -----------------
de las cond1ciones de la tubería de vent1laci6n, 

su hermet1smo, su alincac16n y de las fugas . 

.. ~ecornendac1ones para elegir el valor del "gasto específ1co" i 

El gasto cspecif1co mín1rno puede var1ar de 200 ~/seg a 300 

&/seg; la clecc16n de un valor ~nterrned1o de este, dependerá 

de la vcloc1dad de salida requer1da'por el arrastr~ del 

humo, polvo y gases t6x1cos por el ~nterior del t~nel. 

Todos los ven~iladorcs t1enen sus curvas característ1cas, a -

semeJanza de las de bombas, y sumin1stran el gasto con una d~ 

terminada presión que se m1de en mm de columna de ~gua, o en 

ccntipiezes (1 cp = 1.02 mm de agua). 
1 



Esta presión se pierde a lo largo de la tubería de condi -

ci6n por estas pri~cipalcs causas. 

a) Pérdida de carga long1tudinales. 
' 

e) P6rd1das ~e carga sistemática ocasionadas por 

s'i.ngular1dades. 

d) Pérd1da de carga ocas1onales por sirig~larida­

des. 

Fórmula de Monn1er para el cálculo de la pérdida de carga 

longitudinal. 

2 ' 
J = kg_ L 

---~-~- +-- D~ 

J = Pérd1da de carga en mm de agua 

~~-~-----

L = Longitud de la conducción en metros. 

Q = Gasto.cn 3 m /n 
r 

D = D1imetro de la tubería en cms. 

k = Coeficiente que depende del estado del interJor de la 

'conducción. 

Si Q se tiene' con rn 3/seg y D en metros la fórmula queda, 

k = 0.8'¡.1 para 14mlna negra. 

La fórmula queda: 

J = 0.00109 ~ L 

ns 

' j 



Esta f6rmula se puede s1mpl1ficar si conblderamos que 

Q V TID
2 

= 4 

k' k TI y = 4 

de donde J 
- = k' 

_vz -
f6rmula más sencilla de-

D retener. 

De lo anterior se puede deduc1r que para un gasto dado, la 
--- --- ------- -- -- ~ 

pérdida de- presi6nTongltuchña-:C es -l.ii"versamente-propor-e:-iolüil 
( 

-------a~-1-a-qu-i-n-ta-potencia del Jiámetro. 

Por eJemplo: si cons1deramos dos tuberías de conducc16n una 

de 600 mm de diámetro y otra de 400 mm, de diámetro para 

una misma d1stanc1a,las pérd1das longitudinales son casi ocho 

veces mayores en'la tubería de 400 mm. 

243 
38 

b) Pérdida de carga sistemát1cas por singularidades. 

'J :: 
S 

11, (Pi + Ps ) 
n 

+ (P Ps ) ¡:r 

R. y són las long1 tudcs totales de las porciones qe tubería 
1 
' con diámetros ~ y D. 

1 

/ 
1 
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p.t = Pérd1da de carga longitudinal en ,tubería de di•áme -
tro d. 

1 

Ps = Pérdida de carga sistemát.i.ca en tubería .de diámetro 

D. 

h = . Long 1 tltd (a e tubería con ,diámetro d • 

'H - Long1tud de tuberfa con d1ámetro D. 
1 

Pe = p'~rd1da de carga long1tud1nal en tubería con diáme.tro . 
D. 

Ps = 1Pérdida de carga SJ.stemática con tubería con diáme·tro 

D. 

Las pérdhlas de carga sistemática:s son produci•das por las -­

uniones,, las ne~vaduras de la ttib~ría y de obstácu}os siste-, 
' ' ' 

mát1cos excepci~nales~ ' 

-
La:s pérd~das cle·carga sistemáticas pueden esperarse que - -

' 

sean de ~O' ~ 130\ ~e las pérdidas Longitudinales. 

Cálcul·o de la' ·pérdida de carga de una singularidad. 

J = Pér~1da de carga en mm. 

k e~ Coef:l.cicnte sin d:unens1ón, caract.erístic.o de la sing~ 

larlidad. 
\ 

P :1 r~s9 específico de 1 fluido, en ton/·m3. 



8 

V = VelocJdad med1a, con m/seg. 

Para el aire la fórmula puede s1mpl1carse así. 

J ::: k 

En el lioro "Venti.lati.on des Souterrain en Construction" de 

Paul Exp1lly de la Editor1al Eyrolles pueden encontrar va -

ríos nomogramas de fácil uso que proporcionan estas pérdi 

das. 



.. 
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ANEXO 1 

E S T I M A R E L G A S T O 

1. Tramo frente aguas abaj 9. 

El dren t1ene que d1rnensionarse para maneJar el gasto -

que cx1stc desde la lumbrera hasta el frente actual. Por 

lo tanto, el gasto está entre q2y q1 ,scgún la figurn. de­

ab3.jo. 

II. Ll tramo con frente aguas arriba. 

Se debe est1.mar el gasto que se espera ten~r que drenar 

del frente en si y ·el gasto adíc1onal desde la lumbrera 

agu~ls arriba que se aportará después de la conexión con 

el otro frente aguas arriba. Por lo tanto, el gasto en 

tre q4 y q3, según la figura de abaJO. 

era "t (! a cum (..1 l r.cl ('; 
e.nl.-ine cdo.tl u (n h re•rac 



ANEXO 2 

, .TABLA PARA SELECCIONAR E~ ;lPO-Dt ZANJA 

.----------.------~~~~~"--------.----.~~~~~=-------- -TERRENO TERRENO i 
jGasto q 
jlt/seg. 

1 600 ,-
! 500 
1-

1 400 
! 
1~ 

300 

zou 

1ü0 

. 50 

25 

12.5 

DO 

duro (roca) suelto 
,Fase de exc. Fase de rev. Fase de exc. Fase de 

0 
¡.., - 2 

l 

rev.-1 

' _, 
1 

1 1 
1 1 ¡-----------1 

1 

t 

1 ¡ 
~------------~------------~----------¿, - Q 

( 1) Fase de excavac16n t -·_r ~ 1 'J -
\_ 1 ~J J<:-Zc"' ! é;J / 

(2) Fase de revest11n1cnto. LJ~z -tt~L~~~:::: :~y~ . 
. ' l 1 '' ~¿_:.=.Y l:oe;itu;,._ 

(*) En tramos con la excavac1ón tc11n1nada se pueue, (como en tramos de roen) 

colocar tubería de concreto (BZ) en. este trato para la fase de revesti 

rnaento en lugar de colocar la zanJa de concreto. 



ANEX0 3 

TABLA PA~ ESCOGER EL ANCIIO Y LA PROFUNDIDAD DE LOS DIPERI:NTES 

TIPOS DE ZANJA Y liL DIAMETRO DE LA TUDERIA DE CONCRETO. 
-, 

TIPO DE LA ZANJA 
q lts/ A B e 

Pro!. ancho l.h,1mctro prof. ancho --~--

.2.2.S. ........_ .. _ .... ___ 

600 80 75 

500 65 75 

400 75 60 

300 60 60 

200 
1 

45 60 
' 

150 40 60 

100 so 60 16" (40 cm)* 35 60 

so 40 50 13" (38 cm) 25 60 

25 30 40 10" (25 cm) 20 60 

e 12.5 25 40 

(*) El t1po B se usa solclmcn.tc hasta el diámetro 16" de la tubc~ 

ría, corre~pondionto al c~sto mdx~mo do 100 lts/sos. 



ANEXO 4 

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION DE LAS ZANJAS 

1 

I. ExcaYanado hacia aguas arr1ba: 

Se excava el dren paralelo a la pend1ente del túnel. 
1 

II. Excavando hacia aguas abaJo: 

Avanzuado hL1c1a aguas abaJO se tiene que bombear el 

agua hasta l~ lumbrera 1 hasta que los frentes-se -

unan. Cuando se avance se mueven las bombas en tra-

mo~ de 1 metros, entre los puntos 1 y 2, ver la · 
' 

sigu1ente figura. 

( -, ; ' ----- __ / - -

- Dre.ra }Z pa rc.le.ID con eJ ~,_, ¿e~ -b.tncl Pe ni~ en [e 1.95 ~~ 
o rei"'CC¡~ ¡:ucv ,.,,ona¡ co" rrq" endlUtla_ ~oo(b o . ~> 

Profund&du.d ele, {q lat~¡a.. 
prrncrpo! :JejiJ o a r'¡!;(O ;:} 

- ----



HoJa 2 - Anexo 4 

Para cond~ici1· Eil agua del' frente a la' estación de bombeo y -
r' 

también excavar lo mínimo d~l clren, lo meJOT es excavar se -
1 

gGn la li~ca P, ver la f1gura. anterior~ 
,, ' ' 

Proccd1miento,para la 'excavación de los drenes. 
1 

' ' 

a). Emp1~ce desde ~1 c4rcamo con una.~rofund1dad de d 1 mts. 
1 

' b). Excavc,un tramo de 11 , metros con una contrapend1cnte 

de 1 \ ( 1 : 1 O O O) . • 1 
' 1 

' 
e). Siga 'de~pués con el segundo tra~o · 12 que es paralelo 

1 

a la pend1entd del tOnel, hasta el,~r6ximo cárcamo. 

¡l ' 1. 

Las me.didf~ ,,d 1: y, ·1¡, quedan. ~~~dicadas en la tabla siguiente,­

pata tlist1.nc'ias ent·re los cárcamos, de 
1

)00, 200 y 300 metros. 
1¡ 

' 
' ' 1' ' ( • 

Tabla 2 -·,Datos "pai¡,a zanJas en contrap~~~i.ente _______ __;... __ 

Profund. 
r. 1¡ \ 1 

Gasto escog1da 1 ·~ '1oo· m.l' 1 = 200 m. 1 = 300 m. 

1/seg. ·d~ la z~ 
_____ J""". a. m;' -

25 
50 

100 
150 
200 
300 
400 
500 
600 

o.3o' 
·O. '10 
~o.so 
,:q.40 

"o 4's' '! • 
1 0.60 1 

¡·O. 75 
··0\''65 
'o:so 

1 '' o. 50, 1 6Q 
O. 56 , 1 

1 S~'\\ 
O.ü3:' '·' 4:$ 
o. 56 1 1 'SS 1 

• 

~0.60 '4~· 
'0~.70 3'4 
'0.80, 115, 
o. 73, '2~ 
•O:r83 '' 9 

' ¡, 

o' •. 79 ·' · 
0.86 
0.92 1 

0
1

.86 
0 .• 89 
O,. 9g. • 
1 ·.Q9 
o. 73' 
1.12 

1
1'66 
155 
14 3 

'155 
14.9 
1'32 
1 •15 

1 126 
109 

1.09 
1.15 
1.22 
1.15 
1.19 
1.29 
1.39 
1.02 
1.42 

266 
255 
2tl3 
255 
249 ' 
232 
215 
236 
209 

(' '} 1 

S1 se t1encn o~ras· cond~c1ones de las aquí 1nd1cadas arr1.ba, se ¡meficn --

calcular los datos con las f6nnuJ;.ts ind1cadas abaJo. 



Dado: 

Roja 3 - Anexo 4 

DEDUCCION DE LOS VALORES DE LA TABLA ANTERIOR 

a a 1 P , P2 Yc ., , 2 ~ 1 ' 1 ' 

bz= a, - az 
, b 1 = _1 (P'1 +, P 2) - a1 + a2 , , , 

' j 

d1 := a2 + .. a,, (P1 '+ PZ)' ' 
' ' 1 

1 
11 = 1'-

1
(a1,- a2),f(P1 +P2) 

12 = (a1 - ,a2J 1 (P ¡ +, P 2) . 

.óncho ' 1 c.\.<Z.I Dre..n..:. C 

Volumen ~or, excavar. ,Vl = 1 X (d11 + az) X e + _121)2 X C/2 
\ ' ~9 ,.. 

Vohnncn r'or .llena~ Vz = - í 1 5t b'l. X c/2 

a2 ,= 2~1 /3, P1 = 1~~5~ P2 = 1.00~ 

d
1 
~ .za

1
/3 + 1, ~ 2.!?5/1000: 

11.,:i:: 1 -,a1\ lf: 1POO/~ x 2.951 =. 1··- 1,13. a1 
1 11 _..,'JI 1 
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EMISOR CENTRAL 
LC'CA~!ZACIOt'f'. DEL DRENAJE PRINCIPAL 

FASE· DE' EXCAVAClON 
' 1 

'. \ 
1' ' 

- f ' ' ' ' 

' 1 

,, 

' '• 
1 111\, )\l t \ 

espacio paro trobo;arl 
, ,con frOltCOVO. . ' . \ 

.60-2.30 
'' \ 

¡,, \ 

' ' 
normal J-85 ~~ 'r m{nlmo I.G5::::--, -{,,-,,-ti 1 ' 

1 ;\ ' ' 

ANEXO 5 a. 
(J&CS: q 1 Si5 W.lf 

, Acot,gciÓn en !!1:. 

--w---Tipo dll!· drcn -¡ •·1 
modidoG.~cr 0110._.,, :2. 

1 

Ene. J:5C 
o 



EMISOR CC~;TR;.';l.. 

í.-OCALIZAC!Oi\J-, DEL DREl\A.JE PR1NClPAL 
fASE DE Pt...ANTIL.LP. 

1' ___ _ 
' 

CORTE A-A . ' 

l 

l 
,l 

0.15 
~o.75 H 
T l1 

/~NEXC 5b 

Acotocicín C"' m. 
~-

Es c. 1·50 -
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a 

LOSAS DE t... Df\21~/...Jt: /·.NSXO Ce 

L _,Á 

-

' 1 
1 

' 
" 

B' 
-t, 0.6 o 

' 
~ ,• 

t -

. o. r>5 1' 

e o r t o .B .... B. , .: 

1 1 

1 '1 

.,..A 1 

r---t--¡...,• ....... .........., 
\ 1' l 1 

' 1 
~ ' . . ' . B t ~ , 1 

1 l \ 1 

( ¡ ' 

' . 
' ' ' 
1 J 

j 

o. o o· 
1 ' , 

• l 

Cor ·o 
' '. 
ESC 1: 2.0 

i ;Q5/IG" .. a: 0.14 

F_;~_J 
Con~ A-A 

A-A 

1 1 

L .. 

:Corte B- S 

QLASE DE C::)NCRETO 
? 

250 K Q./cm.-
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Excavatión de la lumbrera 14A 

E1 Lerreno donde se excavó e~ta lumbrera está const1tuído por 
1 

rocas oasálticas, tobas conglomeráticas y basaltos vesicula--
'1 

res con alto ~oef1~tente de permeab1l1~ad, que aportarían un 

_ gas t~o grande de fi 1 trac1 ón .'·<'>Para reduc1 r 1 as fi 1 trac1 ones -
1 1 f ~ 

' " 
durante la excavac1ón, se hizo 

' . ' 

un tratamiento de 1mpermeab1-

l1zac16n a bas0 de inyecciones de cemento y benton1ta, para 

lo cual se formaror:d6s aureQlas concéntricas de perforaclo-
\ \{ \ \\ 

~, \ \ 

n es de 6 " ~e , d 1 ·á m e t ro p a r a 1 n t ro d u e 1 r' ~o r e 1 1 os un tubo de -
' "mangl!ltos" por el cual se inyectó ·la s:olución,_ esta panta, ., 
1 1 

11a así formada 1 Se ller¡Ó has'ta 12 .1m aba•JO del n1vel de la--
' ' 

' ' 

a) Estud1o '9~.?: 7 iji,prológ,i<;o del tr~mO,"€forre'spondi~nte a-

1a lumbrera. 
' 

Datbs de la ~~b-cuenca 

At._-_¡ de. e•s'tudio· consi~e~rada -, 690 km2 
1 1 

7 ' e o m.hu es t:'a de ~ 
-

Roc(as,' vo'1 C'á'n1 cas = 

o) 



' 
d) Los coefic'ientes,.,de~·.rHi'.filtración para cada uno de l0s 

1 

t1pL.s1•de roca, se est1maron en Rocas volcán1cas = 13%, 
! 1 1 l 

Formación, 'rar,ango = 23% y De,pó's1tos aluviales= 5% 

e) El ,.cálcuio de_Ja evapotransp1rac1ón fue oe 5/í.J mm anua 
¡j 

1 es. · 
1 ' • 

1 1 1 ,. 

' ' 
' ' 

e o n e S toS ; da toS S: e . e S ti m a ro n l o S S 1 g u i '~ n te S V o 1 ú m e n e S : 
1 ; ( ': ¡ 1 ¡ 1 ) ~ j \ ~ 
1 d ~ 

' ' 
Preeipitacii~h~; · : j ' 

mm,. 
1 ' ' 

=;'tp·': 's52 .~ox1o 6 lll?. , ( 1 

E·scurri,n'lf!'nt,o~. ,, : \ 
\ ' 

' '•' 16 3 
105.0 'x 10m 1? 

\ -
Evapotransp1ralc1ón \' 

' 1 ' 

. 2 
690 km x 570 mm = E 

''" 

~ 1 ~ 1 11 

= 3 9 3 • 3 x' 1o 6m '3 ' 
' 

{3 

' 1' 
1 l 1 i 

Substituyendo estos val~~~~~eh la ee~aeió~ g~ne~al ~el c1clo 
1 l ( ~ t 1 t \ 1 

) 

( 1) P - l¡:' +· 'E ; 1t I - ,,_S 1 V',,,, 
l ( 1 1' 1 

de donde: 
\ 

1. \Ir t. 1 

'6' 3 ' 1:: .53 .1'lJ''x 10 m 

~ ,,i .~r~ ~~~~~~e··~·:1· · 
' ' ·~ 

' ' 
(A) 

1 ' 1 1 

,.,.,, 1 ' 

e a 1 e u 1 a n dl'o E ' fl'\ p a r t 1 r ,de 1 1 p ~ e o e f 1 e 1 e ~te S de i n f i ,1 t r a e 1 ó n -
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(d)· se obt1ene otro resul,tado. 

Rocas vo!cán1cas 
\ 

28.5 X 106m3 

' 
106m3 Form. TaraPgo 62.5 X 

Aluviones 3. 1 X 10 6m3 
\ 

= 94.1 X 10 6m3 { B) 

C o m p a r a r. do 1 os dos res u 1, tao os · {A) y ( B ) se o b t 1 en e un a di fe-
6 3 renc1a de 40.~ x 10 m que represerta tan solo el 7.3% del -

l ,, 

volumen total de precipitac1ón. Por no tener datos exactos 
1 ¡1 ' {\ ,,•r¡, 

sobre el escurrlmiento, cons1derando un·20% más en los datos 
·S G6 3 6 3 

obtE>n1dos ·en· (B) o sea 94.1 x 1.20 x 10 m = 112.92 x 10 m • 
1 ' ' 

1 

Lo que da :un valor. promedio anual de 3.58 m3/seg. 

¡ ' ' 
El túne1 a todo lo qargo del· área cons1derada debería tener . ' 

una 1r.f1itrac1ón por segundo mayor que la calculada, ya que 

pnmerarnente· se debería abatir el n1vel 'freát1co agotando -

los acuíferos ~ec~rgados~ 

-

La e )¡<e a va e 1 ó n d e l t ú n e 1 e s t ~ p 1 e e 1 d u n íf 1 u J o e o n t i n u o de -o ·rl e n 
1 ' 

te a pon1ente~ ~que ~~¡~IQadol,'.8-11 " 1~'gua ·almalte!1.qd·~. en los 'acuíferos 
' ' 

1 
1 r\1 1' '' 3 

de 1 a S 1 e r r a ~ ll e g ó ¡ ~ , t e~.~,'( 1J
1 
~ , g a s t o d ~ 4 m / s e g • · 

ManeJo de1 Agua~en !a LJmbrera 14A 

Durante 1a excáva~1ón de la 1umbrer,a.9 debido a· 1a !irnpermeab1 

• 1 
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liz.ación 1C?9l'"ada·no se tuvo ningún,
1 

prob)ema en e1 waneJO del 
j 1 

a g u a 9 y a s í s e p u do e x e a va r un a g a' ·1 e r í a de 'bombeo a un 1 a do 
' '' 

de la 1.umb1rera <(flg.2). ,, 1 

¿1 
l ' 

Las dimens1ones de esta galería f4eron de largo 16.75 m, an-
oo ~ :::, 

cho 4.00, N un cárcamo de 16.75 x 12.5.0 1X 3.5 IJl de profundl -
, 1 

dad en la ~ue se instalarfa~"8 bo~bas Johnston 14 cq acciona 
r' 

\ 

das con mo.t·.or qe electr,ic·~.d.a.d de 300 HP.. 
,, .. 

Cálculo da una bomba: 

Datos: 

Carga esta ti c.a 
) 

Carga de velocidad 

Carga de fricción y 

aditamentos 

1 1 

1 

150.00 ,1 m~ 
r 

o. 95 ,,m~ 

6.60 m. 

Carga por obstrucciones 7.45,m 
' 1 

\\¡ 1¡ l----
Carga total = l65.00,m 

, r 
1 

l d 

¡' ' 

1 

., 

Gasto probable que 'debería' manejarse e,n esta ga1,eríq. 
1 

' 
Del programa de construcción se obtiene que a partir de la -

.. 1 ' .,.... 

Lumbrera 14A se tendrían que excavar 187 metros hacia la 

1umbrera 14 y 522 m hacia la Lumbrera 13, q~e deduciendo del 

~stud1o geo-hidrológico apo~tarfa~65~ lps. 
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De las curvas catacterfsticas de aa JO~~: Johnston 14 ce y -

considerando ~na eficiencia de 83.3% y con una carga total -

de 165 m se calculó la potencia del motor necesar1a para ele 

var un gasto por bomba de 650 ~ 6~108 l.p.s. 
1 

HP = }08 x 165 = 280 76 X 0.833 

fl nGmero oe impulsores en la columna de succ16n, cons1deran 

do que cada lmpu1sor vence una carga de 15.9 m. es de 11. 

Potenc1a que consumeD los l1 1mpulsores. 

11 X: 24.5 = 265 HP <.280 

S1gu1Pndo la p~lftica fijada en la obra ae estandari~aci6n -

del equ1po, el' motor 1nstalado fue ide 300 HP, con lo cual se 
1 

podrá tener una reserva para el arranque de un 15%. , 

El reglamento de segur1dad d~ la obra establecía la ob1iga­

Cl6n de tener un 20% de reserva de capªc1dad de bombeo, por 

lo que se ~n¿t~l~ron 8 bbmbas. (F~g. lshOJas 1 y 2 ). 

Para la 1~stal~c16n del equ1po de bomb?o se s1gu1eron los -
1 ' 

1 os 11 n e a m\ 1 e n t q s q u e e s t a b 1 e (:e e 1 A ~ n s t i t u t o de H i d r á u 1 1 e a -
( 1 1 ; ' .¡ 

de EE.UU (Hydr,aulics Ins'tit\Jt'e) fig.'.:S.6.1 y fig. 3 

" 



·CARCANO. Dimensiones 

' 

L = 16.75 m 

b = 2.00 m 

h = 3.30 m 

10 

Separació~ lateral entre la pared y <t de la la. bomba 2.0G 

m, separac16n C.a., entre ejes.verticales 1.50 m. 
1 ,, 

·V e 1 o e i da d de 11 e g a d tt <. O • 6 O m 1 se g • 

lN i ve l mí n i.m o de bombeo = 2 • O O m 

:s u m e k" g e n e i, a = 1.13 m 

tSPN dispon1ble es mayor que CSPN requerido. 

'Des a re na do r: 

~ fin de evitar e1 azolvamiento del cárcamo y el exces1vo -

•desgaste de'los· imp,ulsores~ se excdVÓ un desarenador que pe.r:.. 
1 

·mitiera la sedimentación de sólidos me~ores de lmm qe d1áme-

tro. 

1 
Q ~ 'bhV • = ...:Q__ 

• • b hv 

m,3/seg • 
Q = '!:)a!Jto,en con que se al1menta la estaci6nq 

1 

h :::: tirante en mett·os del tanque 

,b = ancho'del tanque en metros 
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V = veloc1dad de fluJO en m/seg. 

El t1empo que tarda en recoirer hor1zontalmente la partícula 

debe ser igual al tiempo que tarda en sed1rnentarse. 

S1endo w la velocidad de s~dimentac1ón 

Th = Tv • • • V = \'J 
[ h-

Vh L = --

La veioc.1dad V máxima permis:'!ble, según CAMP V =CX~ 

d = d1ámetro de la part1cula. 

" 0(:= coef1ch~nte que depende del diámetro de 1-a par. 

tícula que para e1 caso es de 44. 

" 

'1 = 44 .;¡-;;;: 31.2 cm/seg 

Con la gráf1ca de Rubey (fig. VI-3.3.1) determ1namos 1a ve1o 
' 

clddd de sedimentac16n de unp pcrtfcula de 0.5 mm de d1áme -

tro. 

ancho del tanqve 

w = 6·cm/seg 

b = Q = o . 6 2_9_= 2: o o 
ohV '1.00 X 0.J12 

L'=,Y.h. w 

1' 

""0.312 x. i.oo = s.zo 
0.06 

' r, 



Tomando en cons1derac1ón que dentro del tanque desarcnador 
' ' ' 

se colocaría una reJill'a para ev1tar la' llegada de cuerpos 

flotantesal cárcamo y que esta d1sminuiría la velocidad 
! 1 \ t:_; 

del flujo, se redujo la longitud del desarenador a 9.00 -

metros. 

AFORADORES 

Las condl,Clones contractuales fijaban que el bombeo se pag2_ 
\ 

ría en b~se del volumen de agua extra~da. Se tuvo la neee-
¡ 

sidad de cons:trui,r· estaaiones de aforo cons1stentes en un 
1 1 ¡

1
1 \ \ \ 

.. t 
1 1 

vertedor de cresta 1 ibre, el tipo, de :vertedor más comun -
1 

\ ~ \ ! 1\ 1 

1 ' l l 

mente utjlizado,en l'a,obr'a fue e1 Cipo·l'letl por ser en el 
' ' 

' ' ¡ 

que menos afec~a .. la,·co'n'tracción ~ateral, la fórmula para-

calculari,e'1, 'gasto 'fue Q :: 'CLH 3/ 2 con un valor del <¡;oefi -­

e i e n te C' = l. 8 4 • en · 1 a " f'i g • , V I - 3 • 7 • 4 s e m u es t r a u n p 1 a n o -

de un vertedor 1 usado en la Lumbrera 14. 

DRENES 

' ' " 
da de concreto oe b = 0.75 m por 0.80 m de ancho, para el 

l ' 1 

dren de ag~as arriba se le 016 id pendiente del tGnel o --
\ 

sea 0.002 y para el dren de aguas abaJQ se le fiJó una pe~ 

d1ente contr~r1a a la del (uhel de O.Obl~ esto nos indicó 
' 

que la pr~fundid~d del d~en sería var,able entre 80 cms a 

1 2 
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50 cm a los 200 metros, pero cons1de1"ando que e1 gasto 1ba-­

aumentando con el avance en la excavac16n con una var1ac16n 

prácticamente l1nea1, la se,cc:ón h1dráu!1ca del dr·en sería-

suf1c1entc. La fórmula para conocer la veloc1dad del flujo­

en los drenes fue la de Mann1ng V = l s112 213 
n 

flJando pdra n = 0.013 

Tuberfas a Pres1ón. 

En la obra del Sistema de DrenaJe Profundo~ nunca se conduJo 

e1 agua a *presión, pol" ,considerar más económ1co el uso de ~= 

bombas de~traspdleos es decir en los frentes aguas abaJO s~ 

lnStdlaban bom&as co~ motor eléctr1co de potenc1a sufic1ente 
- ----------- ~-- --- -- --- -

para conduci r--elagua- 'hasta--una ga T erraae-o(únbeo ve rtica r.-- ------------
, 

En un cstad1o hecho en la Obra de Ch1ngaza para el maneJO --
' 

del agua de f1l~rac1ón del Tunel"Pa1acio- Río B1an~o 11 está 
1 ' 

b1en tratado el problema de tuberías trabajando a p~es1ón. ~ 

Por esta \azón no incluyo en estos apurtes este temq. 

J.._ 

1 
' . --, 
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1. lll Comité H,¡ecut.ivo do Segur.uhd estar.1 intcgrc.1tlo por: 

Gc1 ente de Constnlc<.:Ión ,1 

1\'::>t':::.or T0cnJ co de 1 a 1:.11prcsa 
.J e r t~ tl e 1 De par 1. d n e n t o el t~ S e;~ u r J d .nl y 
a e p l' o~ en 1 .1 n t e de 1 S 1 n d J. e Ll t o 

2. CunJ cpncra de sus integrantes Cw<[,J réÍ como prcs:u.lc:nte 
d<'l Collll t,~ '/ d~...' lo~ rc<:>t • .tntc,, ::.f. HC••I•br:LJ J. un scc:·c·tilrlo. 

3.. Los l11J,e;;.bros del l;o.luté EJCC!ltlvo de S('gul'J.dad tcn<.lr.1n­
el dc¡i{:cho,Je voro. 

4. Las J·unc-..oncs }' rcspon::.abJ.l.~.J.Hi•''., 'de este Conuté son: 

1 • 

a • V ,1 g j 1 a r que s o s 1 g a n 1 a~ p o 1 r L 1 e as el e s e g ur i el a <l J e 1 a 
cm~1resa; pro;wnor, el· caJluJ Jo .le ·[>~Las cuando se<~ prcc1:_. 
so y recomendar riuevas polít 1c~~ y otl'OS procoduuC'n­
tos 'que 'amplíen y aseguren la apllC<:tcJ.ón de la polí ti 
ca general Ac ~c~urici8d de J~ rmprc5~. 

b. D1ctar n~rmas de segur1dad. 
' ' 

' ' 
c. Invcst1gar la causa de los accJdcntcs y ordcna1~ ln!:>-

mcd1das neccsar1as con el p~opfis1to de que no se rcpi 
tan~ ·' 

' ' ' 

d. Ordenar que se suspenda 'la GJccuc~ón de un ttabnJo 
que: Hlpl J.HUC rl'C!>go para lO!:> trabJ.J .1;dores, hqs ta que 
~e. obs•crvcn J::as mcdi'das pre~cu t1 vas requcrJ.dLts. 
1 \ ~ 

e. Apli'car sancJ.'oncs.n' qujC'nes 'v1olen o no den qumpl1 
J.ucnto a la~ ¡,¡cuidas de scgunc1LH1' &st1pulad•ls en C$tc 
Reglamento~ E<;tas st~nCJ.OlH'!:~, ~cl;:in' tli•liJlll'~t~h.:J..ón, :.;u~­
p~ns'.tli•l y' rcsc Ls1ón del coüvr.1~o d1.' t.rt~b.lJO. ' 

. ' 
\ ' ' 
1 

' 
B. D1~P,~RTJ\~Il:,~:ro Dh SDGURI DAD 

' 1 

' ' 
\ 1 ..,. ~ ~ - .. 

La T:mpl'¡Csa ,S,\llllJ n.1st 1·.~ra y us.:-.1· .. · lOS el 1 ~.pO!d tlVOS ~~e :;e~·.·~ 
1·1d.1d )' ... a1v.íl¡~uardn!, y .1lil'¡-d.l•.''4it a'tl·;u;...., d<.'l lh!pll!tlllll.'!~ 
te dü S¡cJ~lll.'HI&H.l, lo~ ~j:,t.cma~, ill~·lll,O:i, ll\utodo!;., f..)¿hH,\ u~ 

La'> normas de •.cgUl'nWtl 1nd L.:.H1a-, c'n e ;te t.rab,lJP Ú1t'ron 
1 OJ¡l,ld.l5' lh::l 1(egl.llnen¡;o de SC!!lll J u.ld ~~ hll',J.l'!lC de TunC' l,­
S.A. 
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L. 1. o , 1 e s y p 1· o e e ::. o .s :r :1 z o na b 1 e 1. JC n t e a d o e t w d o !l p .1 r .t (: u e (! .:l -
t r ~1 b ,1 1 o y e 1 s J t. 1 o de 1 m 1 ~ 1 .. o ::, e a n s C' g u-;: u::. a f 1 n d e J o~ n.n· 
C' 1 o l} .J (! l. 1 v o J e p n v un .1. r a e e Hl eH t e s él 1 o !> t r a b a J • .lll ores • 

2. ::1 lkp.11 l .llllC'J~Lo de Segur1.d,1J 1n1 e 1~1r.l y conscrv.1r:i un fll"~~ 
·~¡·,¡¡u .. ,1.11.,1 J.~ ¡ncvcnC1Ó'1 d<.' al:Ctdcnt .. '::,. L~~-~..e prOI~l;•ul.l -­

l)J'l.'vc.:,. lJl'-,trucc1Óll ::.obre sc~;1..r ,dud, Jnspccc1one~ reguJ~ 
H'b de todo!:> lo:. f1 entes de u .J.b,,J o y tlc todo eJ cqtu po,­
~1dopc ll)tl )' ltSO de un cóc:1r,o de pr.l!..tJ c .• ::. y jHOccdJ.nucntO!:> 
d0 ~·l'!'Undad pc..ira Ll~~ cpe.~.·,lcloncs, lntcgr.lc .. ÚH <.le lasCo­
m 1. s 1 o n e::, ~Íl x t as l1 e li l g 1. en e y S-::: g u r Hln d , e te • 

3. r:s de L1 coJ.•,wtcncla del Dcpal·Lalncnto <le-Scgur.u.lad:~ 

<1. 1~:~t..lh1cccr (.lJrcctnras par<t 1nstnnr y ad1c~trar, en 
&CC~fldJd, a lo::, trab~Jadores. 

b. nJctar ~ormns de scgurldad. 
\ 

c. I:f~ctu~r lnspccc1ones en los frente~ de trabajo. 

d. invc~t1gar la causa de lo~ acc1dcntcs. 

e. Pro1novc r cal:l})<lñas, conferenc1as, mesas redondas, etc. 
p~ra conservar ó J~csnrroiTar· el 1nterés por la segur.!_ 
dad entre los trabaJadores. 

[. VJ~llnr que se cumplan las normas de sc~ur1dad. 

g. 
1 

Llevar las estadística&, detcrm1nar ind1ces Jc fre 
C~0nc1a y fir3Vedad y constru1.r las gráf1cas respecti­
vas. 

e. CO~lfS IONES ~íiXTAS DE {IIGIENE Y SEGURIDAD 

1 • r: n e a c!.1 : l u m h r e r .1 s e e ::; t .1 b 1 e e e r .í u n a C o 1 n 1 ~ 1 ó n , p o 1· tu r n o , -
COlliJ)lle::, La por un tnbcn1cro de construcc lÓn, el SLJpcrv¡sor 
de scgurHLJ.d y do~. nncmbros del .S1.nJ.u:ato. 

2 e l e _. \ ... 1 1 .. ' ,,d • acn .omJslon constar~ ac 1gun numero e representantes 
del p:ttrún y de los tlabajodorc~. 

' ' 
l. ' • ' 

3 • C 1 ] ' a t 1· 0 n d e: s 1 r. na r á a sus re p r e s en 1. .1 n t e~ en L1 C o m L s 1 6 n -
M 1 x Lt de ~ ·l h ~~ l (' I"H' )' S e g u r 1 J a. J y 1 os r u p re 5 en t a n t. es obreros 
ser :in d 6s 1 gnaclos por e 1 S1n<l1Cc1 t. o t 1 tuL1r del Contrato Co 
1cct1vo:dc Trab~JO. • -

4. 1•arn ser' m1 cmbl·o J'c la Conüs1ón' ~hxta üc Il1gicnc )' Scgur1 
daJ, 5C ·rcqtücrc: 
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~· Ser t >.'nbaJ~Hlol· d1:- 1..1 I:mprcsa' o representante del 
p.ltl'on;. 

b • Pos e e r 1 él 1. n s t. r u e e .1 ó n y ex 1) o r 1 en e .1 a par a e 1 buen J t' 
scmpcao ucl cargo; 

' 
c. Gozar Ja 1~ e31..lmncJ.ón gcncrJl de los tranoJadorc~. 

d. No !->Cl' níectoc; a beuida!:. alcohóJJ.cas, droga!:! (HCr -
VJrltc~ 6 dl juego; 

1 " 

s. Son obh~\ac1oncs de las COlansioncs ~llxto.s de IIig,iene y 
Scf;Ul'H¡aú; 

1 ~ ~ 

a. n~r 1nstrucc1on sobre mcu1das p~evcntivas a los tra 
b .J J ~Lu 0,1' e!:> • 

"' 
b. Pohcr en práctica todas las ll1lCJ.atJ.vas de prev1s16n. 

Ce 

1 • 

Pr~ctJcar 1nspcccJ.oncs perJ6d1cns en lo!:> frentes de 
1 r r1 b a J o,, ~)o r 1 o m en os un .1. ve z a 1 m es , a f J. n <.le e u 1 -
J~r de la observanc~a de l~S JlSpOSlClODCS rrcvent1• 
vas-, as·í- COitlO-pn~a --J.naJ.ca"r:- toda~- las naed1das que J uz 

~utn convenJentcs~ 
l.-. ' 

d. Sl. el ,SupcrVlSOr de SegurJ<lad, rldVJ.erte que un.l nor­
ma no se'cumplc; entonces actuando como 1nspcctor­
clc1 Departamento de Segur1.clad debe 1.níon1ar al Jefe 
de c~tc organJsmo,·qu1~n n su vez lo not1f1cnr~ al-
Com1~ó E]cicut1vo de Scgur¡Jad. ' 

\ ' '\ \ .J 1 

c. InllcStlg:tr l~s causas Je los accidentes y scñal~1r me 
d]'cln:, pura ¡n cvcn.LrJ,os. 

'' r . V 1 ~Ú 1 a r, que s e e u m 11 1 [t n 1 n s cl1 s p o s J e 1 o n e s de 1 R L' g 1 :1 -

lalénto' de Sq·~~uruJi~(l ÜC' 1 d l:a•lprc:,a )' la!:> dq los RcgLl­
¡,¡enLos de ~lcdJd,J::; Preven e LV~l!:> de Accl.dcntes ... lcl Tla­
b.i;o y de, ll:lglcnc del Tr,lh<•Jo. 

i ! 

1 

J l 
í!· Vtgllttl'i<1UC ~(·.cumpl.n'l ln!-> mc~l1d~s prcvcnr.:~,vns <l1Lt•• 

d.l:.:. por el Com. té L1C'CUt1v0 llC si.'J!lH'HLlll )' 1.1~ ~.cila-
111 '1 (, ' " ' " e <H ·~S p01"'' :•i•.S ,Olli1Sl0l1C5 .•'•l:Xtc,-1!-> OC 111g1C11e ,y uq:!Ull-
dnd. ' 

h· Cuando los 'l .. h.!aHhros c.lc las Co.l~.-:.s..:..olics ~h.xt~s de lit -
g1cnc )' Scr~u~·~d.lJ tGn¡_~:ln conocun1cn::.o de que SC' l'!:>t.'i 
.ucvnndo al c.d10 un :.1·.1büJO p~Jlgroso, s1.n to.n.n·:,c -
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en cucJ1ta L1s LlCdu.ll1s p1·cventivt1s obUgatorLl5, c.,¡­
p l (',11 :..n todo!> lo!:> mcth o::. po'~ 1 blcs p.11·~ lograr que o 

!H' ~u:>pcnda l.t c.·Jccució.1 llcl tl'<lhaJo, hn~~ta que se 
oL.,cJ·ven la$ lhCUldas de soguridaJ nccc~arL1s. 

' 
1.. CL'1 chrar ~('<.. 1 ón por 'lo n~cnos una vez al l11C.S, en J a -

(¡\lC !:•C' !:>Cil,tlen la!:! d.o[J.CJ Cl1Cl ~1~ CllCOJ'ltl'<t<.l~lS Cll ln.::l Le­
l" 1 .1 cl0 h , ~4 1 e n e y ü e !:> e g tH 1 J ,1 el , de 1 a e u a 1 ~ e l e v .1 n t n 
r:1 u e t n cuy.t copJ a ser:. cnvlt.~.U.a a 1.1 Direcc.;¡..ón del -
~l~GJJO y PleVlS~Ón sbcJa1. 

D. SUPL,{VlSOl~:.S -DE, SI~GURl DAD 

Los Su,)erVlS\n·e:; tlc Sco;ur1~lad as1 gnados a cada frente -
de tl .!ll.lJ o, clcse¡,¡peñ;;.r;:in las func1ones SJ.gulentc- .... : 

a. 

b. 

c. 

c. 

r 
.1. • 

g. 

V1 ,I_";J',Llr que se Clila1pl..:m las dj spos1C10nes conte1udas 
'Cll cf,l Re~lamc1H o de Segur1dacl de la Empresa TUJ\J:L,­
S.A. DL C.V. para la construcc16n del E~J.sor Central 
e Intercepto1os'Central y Or1ente, asi como las rcc~ 
Ple,luíJcJ..onos ndl:CJ.Onalc~ ,Y Jl10dJ.f:u ... ac¡ones poster1.orcs 
cl11c !>9 bolcí...J.n~n. 

J 

rZecome,n\la.r mccb das de scgurJ.dacl cua,nclo se descubran 
pos1bles causas de acc1acntes. 

Rcaiizdr la J.ns~~~2{6n d1ar1a de los frentes de tra­
bnJO que tJ.enc as1gnados. 

1nv<.'q 1;~<1r lo~ c.m·~a-;,1 
llC' los GCCidc~ltC's con lcs.16n o 

::. 1n 'ella 1c lnfol'llldl .11, Dcp.lrL.llllcnto de Scgur11.l.ld )' \l. 

la SupcrJ.Ó.tcn~,.lcncla de la Obra. l 
1 

' 
Fon.úl,r pnrtc de la Com1s1ón. l'>hxta, de Hig1onc r Segu-
r i cl..1"d coú1o ,represen tan te ~1n t roJ1ql: 

E 11 L r (' g n r e o n t o J a o por tu n Hlll ~ 1 .:t 1 a J e fa tu r a el e 1 D e ~ 
p<Htamc-nt'o de Scr,m:Hlad y al SuperJ.nton~,.lcntc ~le la o 

obra 'lp!:> repo,rtes -rclacJon,lC~OS' con !>US aeí..J.Vl~ladcs -
( recom<.~ndac J o.ne s ., (le '5 egu1 1.d.ad, mechda s cumpl1

1
Jas, -­

,¡e< Hl,ci¡it('~ oGt·lt'ndü..:;, Gte.) a~í como l.ls .1ct.1:, <.le-­
lll'.¡it;:,q: ~ón mcn~.t~.q de 1.1 Cüml:>J un ~~u .. t ,1 dt...: 111 g H.me y 
."~t'gtd' ul.ld, 

' ' 
l:n t od,o~ los caso~, en que e] fue:~ o' los c::-..plo:-. l vos,~ 
Jo•, 1m.:llac.ltcs,, cte. ,!,oan un .. l a¡,¡en.lzn o (:U-.t.hlo cnu~o 

( 1 , 1 ~ ¡l ... \ \ ..,. 

lc~.J..onos .. 11 pcr!,on.al ,o' daños a los trnbaJo·s· del tu-
nel,~ h,Lrá de '1i1m~cl1at,o un Jnfo1·mc, a, L1 Jefatura ucl 
Depdrtamcl).to de Seguridad y· a la Supcrintcnucne~a de 

¡1 l \ J. 1 1 1 1 ji 
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l.l Ob .• .-~. 

h. i\U)..lll.ll' .ll Dcp.tr~amcnto de s.~g\ll'1.ddd en todo<:. ]OJ­
a~:pcctos rclacJ.on.lt:os con la prcvcncJ 6n de acclclcn -
tct>. ' 

•.. HJ~TtUJCC·l ON 

l. '¡'nd·~·, 1cl'. t•·ll;:¡¡·ld,>t'C'l rc~o~1h1r.ín ll('Cucntl'l.li..'llte lll'>truc-
~.oq~_·~. p.lr.l la pr'c\'C,ICibll lk~ .li..Li.I..L . .:Illc::.. lJdt> 1'11:.\.ldCLlO 

ne:. ~•e \la1.·.ín l'')r lo.¡\\0'no!l un.t V\)/. .d ,11e!:>. 

2. Cu.t~td~) sc cs)ll~;tato a tm t.l',lh,iJ<'ILlor, l.t pl't'!,on,t ·~'nC.ll'g.ld.~ 
tk ~.·11{' dl~L<.l .. \~n~tr.~ el gr:1.do ~~ ... e.xp~.'l'l\:l\Cl,t d.,• d1c:·w. pcr 
"nrw ~.·n c'l tr.1h.1.10 p.n-a <'1 t1UL lo ha <.l),ltJ',ttndn y t,t- :-
111t>t111JrJ !->Ohrc Jo~ IH.:l1gro~ de) ,tr.thD.JO y •,obre ln rc.~­
lJz,¡cjón de ~;lis labore~ dentro de, J.1~ cond.J.Cloncs üe !>O-

g u r 1 d .. Hl. 1 

¡ 

3. L:1 111'-'truccJón {1¡1 ,pcr.sonal Jb l•UCVQ 1ngrec.,o ~e 1.li1pJrtn-:. 
on el' Dep./rUliiH'l'lt.ó }·l6d1.co, en 01 Cl.'lltro de Contr~LlCJ..Ón 
y en el frente do'· trabaJO dl que :,ca a::."lgi'-.n.d,o. 

a. Dn el Dep .. n·tamento Méd1 e o se } e tn [ormar.:i: 

1 ) • del .scrvlClO de cmcrgenc1a~ ., A. 

rro y awhulanc1a. 
.. ,. de socc 

2) • v .~cunacJ ón. 
1 

3) • 

1 

4,) • 

necc~ld~J·dd las m~scarillas que 
túnel. 

' ' ' 

.. t."· •r. en el 
! 

,runLI'oncs.y'·pl'ol.·edl·m,t<~._to .... tk1 T.ri ¡ . ~·,¡o-
C\ltllliO 11 Cllll"ll•ll.'tl.llll..'~, i.:~'lH'ltill':;. )' ,¡,• .dl'•lÍl.'!>­

de t rnb.IJO t p.1go de ljl~.lp.lc ll..l.l~h·::., :¡\' 1 ...,o de 
ttah.l]O, [onna J\pj\i-1, íltl.''IC1Óii ~1 r.h)lll:l1'l'S y 

Vl~:Lt.ls a los tl"dthlJ•lJCres ho::.~Htal~zndos. 

h. 1:n e: Centro de Contl'.it.lC"LÓn ~u Jn::.truu.·.1'.ll tr.lh,l.J!:.. 
L1 o r _.:-, oh n~ : 

1)" [In.1liJ.ld de 1..1 nbr,l. 

2). COJh11CJP,n,cs genc1L1lcs del s~t:;o Jc .tl·aba;o 



6 .. 

4). ncccsHl.H1 de c.)ccutar el trabJJO en íorn.<.I !,e~ 
, gur.t. 

' 

S). series au<l..~.o-VlSud.lcs de Sc¿jur1dad. 

1 

1 • SUPL~VISORCS DE SLGURIDAD 

1 

¡. Todo·, Jos Sllpcrv 1 ~iorC's de Scr,11:n dlld ·.1s'l gn .. tdo:-, u. <..ddLt - -

Crcntl' de tr<1baJo, d:cscmpc,úJ.r.:in L1s func~on·c~ s¡guH .. ntc~: 

n • V t g 1 1 . H ' 1 tH~ ~ (' e u m p l.t n 1 :J " d i ;, p o s 1 e L o d e .., <.. o n 1 , ' n 1 d a :::, 
't'l'l. ('l !~<·¡•l.t .. \c.Jto'tiü Sl'¡',urtd.ld de l.l~J.J¡lptv!">.l 'l'll0JLJ., 
S.A. ¡)l. t:.\1: n.n·.t 'lh ~on.strucc1ón d~..'l l..r.J.!>Ór CcnLra) 
e l ll 'Le· rl: L'P t 1..H~·"' ~..::.n'-1.1~.11 y O_r 1 en te, J.~¡ co:uo l.t•, rcc1:2_ 
¡,¡vnJ,lC LO¡\('~ ••l•1t CJ on,llc::.. y moJ.tflC<lClOi'l.CS 1)0~ ter l.Vl'Ot> 

·q u L"'\ !-. e b o J e t. 1 n en ~, , , 
' ' 

b. H.cco,nC'nda r 'll,.:cd:¡~~p.s·: ~1~\ s'Vguriclad, c~ando se descubran. 
po::..thlc~ c.1u~a.s de acc1Jentcs. 

' 
c. Reulazar lJ 1nspcc~1ÓD d1ar1a de los frente~ de tra-

bJJ o que t1cne a!:l l.grta.dos. 

d. InvcstJ :•a;., Ll5 ~o.u-.as,, de los nccJ.dcntcs con· lcs1ón o 
~1n clld. ~ 1nfoFma~ al DC'pJrcamcnto d0 Segur1daJ y a 

1 ~ { t 1 '"' ¡ ..... 

c. 

f. 

g. 

h. 

la Swpcr:l:ntendcnc.la, ctc .la Obra. ~· 
' ' \ 

l·onnar · p~.rtc j¿· la Col1HS1Ón ~hxta de iiJ.g1cne )f Scgu-
t 

rH1a~l com'o, rcprcs.cntantc patronal. 
\. , \ , \ ~ 

I:;1 t 17c g~t'r c,on .)toda o por tmndad a' ,l'n J C' fa td ra dq J De p.• r_ 
ta1nC'i1to de Segur1dacl y al SupcrJ.ntcn"1cntc, de ¡a OLn.t 
~los rcpor'tcs rclac1on.tdos co1;1 sus ac'LlVtdadcs, (lcco-­
J·lcnd ·~~e 1 o,, e..:; c1 e ~ q;ur J:d ad, mC'cll ckl s cunp 1 Hlas , a ce H1 er.. ~ 

\ 1 ) ~ 1 te::. oc-ulrH1os, cte. as1 COA110 l_as act<ts de 1n~peccJvil 
mcnsLal Jc la~Co~1s~ón N1~ta,de H1g1cnc ~ S9g0r1J.1d. 

1 ~ 1 \ 1 ! ~ 1 ( 

-, 
!: n t o c1 o s :; o s e a ::; o s, en q u e e 1 [u ego , ' 1 o s ex p 1 o !P i v o s , ~ 
lo::. ¡\,¿, l¿¡c,ltes; ·etc., sc¡:tn una, am_cnaza o cu,lntlo c.1use 

· 1cs1onc~ Jl pórson~l o' dafios a los·trabaJosld~l tG­
n<-'1,. l~~tr.:í. d,c ¡nmcct1;1to un Jnformc a l'a¡'Jcfnturn del 
lll p,; rt.tmej¡,l.o dC'. Sc~~url.d,,J y a 1.'1.] SupcrJ.ntcrwe~lCHl. de 
l " Ob r ,1 • ' · ~, 1

, 

\, ' 
' \ 

All'Al·ll:l.Y al' Dcp.~;rtamcnto de s~gU,lll.iad ~n todo~ "..os ~ 
.l~pcf:to~ rclac1onados con la prcvcnc1ón de acciucn -
tes .( ·'· 

<'' 



l. 

2. 

.5. 

4. 

7 .• 

e • L 1 S u pe 1 v 1 sor ll e S e g l. r Hl:l d d (' 1 a J t, "ilJ L.,; r ¡¡ o.: n que .... ' l 
·n·.¡ba,J.Jdol v.tya a prcst.1r s~~~. 5e.~.·v,\.:")~. 1 lo 1n·cq'n­
t .u·.1 con eL i.Jt[:('Jd'l'l o Jc{c d(' la o~n a y _,efe~ <le J n 
lt\Odl<ltO::,, LCJ ;l('Q¡TIJ.IitÜ,lln él lC~lhlr SH l'lik.:.¡,)O de lJl"O· 

1 
tccc1Ón pen;o~~c.11 y J.c =1-nfolu\dr.i sob1·e: 

1'). 
1 

~tnnp <.~e Li·.lh~1JO c11 C'llC dc'uc1.Í presentarse y 
rotJ.Clon de los tUt~<u5. 

2). scl'Vl.ClO Ju t.r.:wsporLe ck p·~lson.l.l. 

3). St~.cv tc:;..o de eo:ncd<.n-

·1). ..tll'.¡cll.ncn.to en los col cct.&.VO$ 

6) • d 1 s P.O s 1. e 1 o n e s gen e 1· a J e s \1 e '> e ~~ d 1 1. J a el en le. - -
ohrn y p~rti~ularcs, de aeucrJo, coa el of1cJo 
e¡, tt' u es cmpcflc. 

'' 
G. fNSP2CC!O~LS 

Los Stt;JC'lVlS01cs' <.le ScguJ·1"Ld ~·~..)ét1J.,é.J¡:,l 1as ;¡n~pl'C(',O­
nes l'egul:D·c.;; tle to'dos los SJ.tJos de- tl'c.lb;.J~..) y c~c ,r,do 
el equ1.po ,par.<' observar l.1s ,J.nft-leCJ Olh.:~ .. 1 las n·.. ·l.; -

en~ y: , a 1 as 1 n s t r u e e 1 o n e s el e s e g tn- Hta d • lh , ' , , ' · . · Ll -

d 1 n r y (11::. ~u t ~ r la ca u~ ..1 de 1 o::; ¡¡~e 1 de :1 t es · · v ~! •· 1•, l' , ,ll 
persona') )' lo::. 111cd1C)!:> p..1J..,l su prcvcneJ.0n. u .. ,).trtll·.~.l -
1 n :~ t 1 u e e 1 6 11 !:> <Ln· e ' ~ 1..' ~ u r 1 d <l d e n t r e 1 o s t l o b a J ~H.l o 1 e s y • -
loe; cstllllular.~n p:t'r'a· que é:,-:..o~ ha2an ~t.s gc!:>t}oncs t~ue 
promueva1n -la -scgur1dad. ' 

\ 1\ ' 1 

Tod,t.:; L1s ::.d··~~!:-.tlOI1('S nne ,1n'o¡nucv.:1n la SC'\~Ill'l~l.hl !:>Cr.:,, 
1 ... 1 '"L '-

C'StU'dJ.<:Hl:l'>, 0'iH'l1'l\lJ1dl\lClltC ;)OJ',el• 1Jcp,1ri.,Uall.'jlLQ (,Le ~1..'~~,,..~,-
d.Jd y •:;\} c'Óihelv,n.:í un rcg1::.tfO pü.t c~~l.l.lO dy l.;.:, 1110-

O.l.Hcl"> •L'o .. i,tUc.l'S: 
1 

Lo~ ¡:t' r. !-,u 1 t ~t<l os de las J n s pe> e e 1 o n e: q u o 1 e a 1 ..._e~ 1 J. C o Jall -

~lón' r·iJ'2,ta de. !ligH•no y Sugu.n.d .... l.l y el Su 1)crv;tsor u • -
otr.1,'pcr:.on.1 d<.' Sc~~tu~t~lnd en eílda ü·c~1tc 1.10, trab<lJü, :,e 
entrc~.~.r..í'n, al1 Sl.p'cr ~.ntcnJcntc <.le'1 1.1 Oin·íl, p.n·.~ su ~u .. 1 -

, 1 ¡ l p .L llu•lCll t O. 

í 
}~n .1~qucllo., <....:t:.,os en. que el- 1)cl1.¡;ro p.n·:1 L1 v·~.Jn de lO!i 
~,.l.th.t_l,t.ior ... ,, v el pl'L'llllClO 1'·1•.1 e-l !l~tl'~·-,, p(lnll~O- ~ 
' ., 11' .l. '' 1 ' • 1 ' 1 ' ' <.., ' (' 1 

') ' ) 'l )' • l " ' ' ~ ' • e ' " l " l 'l ) ,. 1 '11 • -... -.l.t .. •• '•lA l,;j l.\. p !.. 1 '-.!, lt 1i&\...,¡t.l.V ,.,.._.. .._,"-"J-.-.~ '-•.,' \. o~.li\.. u 

r.Í por ('!-'C~ t!O, ~llH dl.'U~·C ._k, l'vCrllH>, l.l~· ll,l'~llil,l.;,, (¡l.IC' ·­

,.Oll!o'lde1'C' nc~cs.1r1~s y se d•<tr.í nV.J'>O a 1 a \~C'N~uc1;1 de -



" 

i 
1. 

2. 

íl, INV1::~ú'IGAC100J m:: ACCIDD.:TES 

• \ 1 r, t e o n e_, e e r 1.1 .... e <HI s .:-.::. c,l e' 1 os é11.: e J d en 1.. e s y <.11 e t 2. 1· 

J¡CdJd,l'::>' de seguricl.JJ nece!:>arJ.a;, }><~l"ll cv11ar que se 
t..tn, ~,c.' Jnvc~'LI 1 •,a.- •. L1 todos los acc..LLlentc~. 

{) . -

Lo.., ~upcnh'::.<n-~~· de Se~ur1d.tcl, en C<.1cL1 frente <.le trd••·•JO 
t1(•V,d .ín 1111 rc;;n.tro de, ·to<.Jos los acc1dentes que ocu1·rcn 
e o n l, w 1 1 \' o ~..k ::, u s o p <.' r .. ~ e L n n e s • 

3. l.o:-. St.pcl v 1 :;ore':> ~1(•hc¡·J.l ~lar nv1:.o :1l Dcpart.l!l.ento de ~)l: 
~j u n d , 1 d ) ü 1 S u 1 H.' r • 11 t e • ;¡. <.1 e J1 te- de 1 a O lH ..t <.1 e_: 

\ 

b. ac-c·u1 en t. e<:. que provo'quen incapac1da~ pcrn1ancn te, Lo­
l e:. 1 o p .n e 1...11 • 

' ' 

c. 

el • 

e. 

'¡ 

c.~ct:'Iclentes C'¡l•C pongan en pcl1gro la VHl..t de los tr~­
bd/adoi·cs. 

' ' ' 
camb1os pellgro~os ~h las cond1ciones de trabaJO y 

hechos que .1mcnacen la paral1zac16n te1.1poral de lo~ 
trabaJ~S. , , 

' 
\ 1 l 1 

1 ' 

'4. Adcm.ís de 'l_o <.lJ spncst.o' 'ci1 el ll1ClSO anter1or, lo¡:, Supe! 

5 • 

1 

7. • 

v1sores llebcrán cons1gnar, los a~cJdentes con les16n, en. 

a. el 'reporte sem.lnal d~ accidentes de traba] o y 

b. en 1 ~<.(or'm.t especJ al para "reporte de accHlen-::c" 

Cc~.lJHlo las' ic..,J.ohcs seal~ leves,, pero J.r.lp,JJon al ~c~lOJ~"l 
do con t'1 nl)ar des cnpeñc1ndo sus 1 aborcs, e 1' Superv1s or d.:' 

1 ' -SegHrHLHJ., deberJ. llenar la fon .• a "reporte de acc;¡.dente" 

1 

l. BOLETt~ES DC SEGURIDhD 
l r r fl .. \ J 

Ln todo<; ·los' túneles se ~<;>locar.í un tablero para bo~et:.­
:1c•; de segul~NLld, en el s1'tlo cej·cano :· la entrada, ,. L-. 
Loc.t de la \lnniHcra o l'H. cu,llqu1cr· pun'to en el que ~e -

... 1 ¡ 1 \ • ¡ 

rcun,1 el pcr~on .. ll ..tntcs \de ,co1tr..1r a sus .Lrcn-::cs ~le trab.1 
l ' 1 ( \ 1 Jo. 1 \ l lf j ) 1 

t 1 ; ..... ¡ ' 1' 1 1 

Ln c:,te t.1olcro par:-1 .bolctJncs !>e coloc,n~fin tod.1~ Lts no 
t 1 r 1 e a ~ l o n e S $ o b re n ~:·9 e a u el o A. e::. g? n, el" a 1 e S de ~ e g ll r 1 ü ,l el -



/ 

9 o • 

y Otros 1.V1SOS pc;.'tlli.Clltt'S. 

J. CARTELLS Y SE~ALES 

1. J~n tocbs las laborcs cu 'qH(' •,e ln[tiH'JCil matct L'ls iFH...'Jas 

p J r il 1 D. S ,lJ \\ d O U 11 , 1 <1 .; C H :1 ) C' :, p ll C d C n )H O <.l U C ¡ r 5 ~ d l C h tl S 

¡1¡atcn,1s, ~-~ olJJtg'-ttorlo vJvrrLn .l 1''!> t1n1Jajacwrcs de 
los ¡~eltgro<, .J: q'uo pllcd.tn c"H·n· C':-pil(">t.os, mcrlHlnt.c cnr 
te les, scn<1.tcs lulillnosu::; u o t.ro::, l11cdJ u!:> tlt.lccuados. 

2. En <':-.t.n::, L:l"'I")J es lo~ tr-.tba_¡:Hlo"·cs ·c~t.ún oblit:~!dos a uti 
1 u· .•. r. lo::, ,,,~d1.o::, d? proteccj 6n que les p-.. oporc,.;,ono la -: 
b 1prcsn. , . 

X. ~ X P L O S I V O S 

' '1 

1· Lo~ c~p1o:·>1VosJsr almn:conar,í11'cnn .lpc¡jo ~las Jispost­
cloncs o.sUtblcc~a~.~. en el 1~cg1~1JilCHto p,lf,, el T1ansp-:>rte 
)' ALa[.cc¡ .. ,,,,l..:üto de r:Jcplos1vo;, y Art.1fJ..ClúS. y uso y con 
sumo'ci.c é:..;to::;. · ' -

2. Los po 1 vo r_1ncs '5 on los lugJ re· s d 1SJHlc s tos para el a ll:la­
ccna:dlcn to de ex p lo s1 vos. Cxce 1' t o cu~J.do e~ t c;n en t r2 n~ 
porte o b<1JO la CLlStodHl de dl¿ún t.ransport1st~ y 11en -
<llcntcs· de ·su cntrC'fa al cons t~nntarL), lodos ;tos cxplo 
s1vo~ se almacciL'-l'án en. polvn1·1n\:!s · f1Crtencctcntes a. 1..111<1 

de las dos clJscs cspeclflC,l(rDs c'n el Sl[;UJ c.ntc 1nc1so. 

' 
Polvor Lnc~ .12_pi'1Picr~\·lns9_ 

1 1 

3o Polvor]n de ,pnmcrJ clase dü!>lgn.l u. cunJrttiic;· ~dliJ::lv 
o c<:>tntctura util1..:aclos !)~n·a el'alm.tcenanac¡Hol de 111.ÍS 

~ 1 

el C 4 !j k [; • el Q, , C.: X p 1 O S J V O S y JH., ~ \'V r U1 O L.' S C g Ll il J ..1 ~ J a ;, e v S 

un~ CclJa 1'C'SJ~tcní..c en la cL~IC se ll.IC<.h'Jl nllll<•ccr,ar pequE_, 
f1as e <-111 t uJad<.'!:! dv c:Aplos 1vos que no e.>..l":c<¡ .. n de 4 5 kg. 

' 

4. Los polVOlJ.ncs' do p1'1Tí1era c..L.l:;,c debcr:in l'C'lllnr los si -
~u1cit.cs rcq~1s1tos: 

' 
a. Tcndr.'in parcth's cou,tr• ... (i~¡::; {~C t,1h .. quc; C'f•ncrcto, 

·'Lull Pll o, bloqu:', de ~· ::lf.'ilt ,, o !lt.lclc•r¡¡ Lllb ~ •..:n ,1 poj 
l!) cJí!L<.:l'lOl' con Hlcr.~(J o con . ..:.lll•ltlHlO f''ll'.'l darle­
res 1 !::> t. o n e 1 a .11 [u ego • 

o. L,ts abcrLul'<lS p(1ra vc-nt•ll.lCl'Ón c<>tn1·ún pnnc¡pclas 
¡1:Ha evitar que Clltl'<'n :lusp~l~. 



e • 

u. 

e • 

,¡" 
..... . 

1 (J •• 

1..1~. puC'rtas ~.a conscrv:n·:in ccrradr;s y il5C?,LtT;L­

d.l~; c11n ll~tVCp ,excepto ..::uando se Dnr;m par:::.¡\¡_'?_ 
vJmLcnto~ ~0 su cxistc~Cld. Sor;in clc un m~~c­
,;Qril, rcsJ~tcnte al fuego por el c~tcr1or. 

1 1 

N o s e pe ; llll t i r'á n ', , en e 1 p o 1 v o r r n n 1 en su s e e r -
c:.mr .1 s, 1 os for9's, lám~ar ns de~ cutn e r tds ru fue 
go do n1ngGn t•li'O. 

' 1 SJ se rcqu1c1'C' JlUHi1J1,lC1Vl1 clTtJ.flCl<.l) sol<:.lloh'n-
tc 3-J usar.:: 1.-:~np<ll',l eJéctn.c.t, lllncrJW eléc -
tr1ca o LLnp.nn cl6ctr1cn p.trn cn~co. Lns 1.:~ 
p·tl as e'->t<t¡·,m dcntr(l <te glo!H1S a prueb,t de Vtl­

por y .., e cr:.)nsc. rv ,fr:.n a una J 1 s tan e 1a <.le nor 1 o 
mcJ.O!: 1.50 ,nct,l:os do los cx.plosJVO~ y ,k1on.tdo 
ft'S. J.l ::lld1:,1Jr.:t .. lo scr~i pvr· condu1 t y el 1nte­
rruptor 9stani s1tuado fuera del polvorín. 

Lo~ polvortnc~:sc conserva1Jn llrnpJos y seco~. 
No' s,c pcrn.1 t1rS que se acu:.~ule p<>.pcl, aserrín 
CdJH!> V{lCLtlS, hiclba,·mato1rale!::> id CUctlquie1·;~ 
otra b.Jbura .1 una c.lJs~.-ancJa de 1,1enos de 30 ¡,w­

< '- t\· o " <1 e l , p o 1 v o r in • 
1 ¡ 1 ! 

'\ 1 
; ' 1 \.~~\ ~ 

S. [n los s1tJOS en lbs que est6n sJtuados polvor1nes, se -
col oca c;m, letrero~ con las pc.:.lnbras: "EXPLOSIVOS, NO - -
ACERCARSE", cscr1ta.s ,de una manera lcg1ble, con letras -
Jc no ¡,¡caos de 7;. S centímetros de altura. Tamb1.en puede 
U<;:J,:se en chchos letreros la lrlSCTlpClÓn: "PELIGRO, EX ~ 
PLOS rvos•·•·. · 

6. 

7 o 

s. 

un polvorin-dc pt1mern~~i~~e en el que se almacenen ex­
'plOs1vos estará ~1tuado y separado por lo menos ~O metros 
ae cu~lqu1er~·otra estructura. 

'' 
' ' 

Loe; {' s t,op 1nes o dctonadol.~cs no se a1mnccna rán en pol vorJ 
1' -

nc~. en ·los rr1uc se. ,a lmnccncn .:-!XplOSliVO's. 
1 \ ~ 1 ~ ) 

~ '< r t { 1 .. ~ 

L;1 Cflnt,jd<Hf·dc dctonadord~~ o~explosivos qu~"" se Pu<'dC¡\ a 1 
\ \ \1¡ 1 \1 , -

¡,¡,1ccnar en ~cua1C¡u1cr polvorfn depende üc la uJ.st<tl1CJa a 
lJ que cs6 ,pdlvorfn cst6 5ltua~o del cd1f1C10, carretera 
fcrrocatr:Ll i.U ot-ro po~vO'rín mLis cc,r,cano y de la ¡notcc -

. ~ ,, l , l [ c1on •¡uc Ic ·nr.estc'n ).:u~eras natura.tes o Jarrcrn~ u.rt1. 1 
CJalcs eíic1cntcs. 

1 

ro1,r011~1c~ dp scgun,da. c]asc 
~ \ ~ 

9. Se pucd'~l!,\' nln:hc~-'par pe,qucií.as cnnt:Ldadcs. de cxplop 1 vos - ~ 
que no cxccJan de· 45 kg .. , en polvor1ncs de sc.;unJfl clase, 
en el U1ncl.. · ' -

j 



11. • 

'" 10. Los dct'OJw .. lorcs se pueden conSl'lv,n· c-.1 un polvorín ltHlc-
pend1C•Itc' dr: ~.e;_;uJHl.:l cl.:~.s:· 9 '>11Ufldo por lo lllC'Hv!:> a í!-J PW 

u·o·; de otros 1)olvor~nos de :~egwl(.l..l cL1.:,e. 

íl. 

1 z. 

i 3 • 

14. 

1 5 o 

i (, . 

17. 

18. 

SJ" las condJClOn~s ly pcrrn1tcn, lc)s poJvOTll•CS Je 'H.:gun­
d.t c1~t·;r se doi)Cll c.oJ,.vC;<T en rcc~~;,o~ ücl tf¡nc1 o ÜJ ~u:, 
~l<.Lcl•les, pero r:.o )üUU'bn csu1r nunca <• lllCnos Jc 1. SO J:1ctro~ 
de CdUlí'S cll'C,LJ."'C.O~ • . 
Se con'sc .. ·vnr.:i "LHHe un s IL1o v¡_:.,Jblc dúl polvlHÍn de !--C­
~;unda. cl.-'~c U.ll Jctrc1o c:1 e; flllC c:,T,'•l esc ... ~J.t,ls leglblc­
Jil~n,c L1..; p tl .tn~:ls. "POLVU1\Ji', E.Xl'LO'.:;IVO~I, 1'1.:: :GRO". 

i~ ,~ l' 11 t o e t 1 • , rd o ;; 0 ~ ~H.:: e e s ¿1 : H' q 11 e p e 1 ::; o n a s ~! u t o Y i 2 a, d :-1 s J o 
,lhl'i.l•l, el polvorín se rn::uH'llllr.i en tollO l'lOJ•lU!ltO i1rJ11Cl11Ci1 

te cc'n·.H.lc c0n 1l ave. 

~n se :11m,lcc.1.t1'f:.t c-:xplosJ.VO.,, Ct'n J.\ ('Xcvpctún de lo pc1· 
mlt 1d'o l.'n el ( l'-O de Jos c.1nos do .cxpl,-,_,1vo:;, en nlli•'Llll~ 
!~LtlO tlcntli> dc1' tií.n0.l cu.~n.-:ll' sn tlf•!;c.Lrr~,t ~lCL~dental p1.u 
d·l co1·t:n el e,sc,Lp~ dc1 per•.onal. - -

' 
! 1\ 1 l \\ ... 1 • 1 .. 

Dentro de los })01lVOl'Jncs !:;C' us.tr<.~n, ne1 rnr:ncnt.as uc m.h.l<'-
1 ' ' 

ra o' cobre pat;o. ab~:-.1.r 'las CaJas o oolso.s que contengan -
,cx.plos tvos. _.,,,,h", 

! • . ' 
,.,. l\ 1 \ \.,. 

1
\ t \ 

-.e ¡n·oh Ll)c cc;t.1·1 ctaJ¡1cntc fu:n.::.r o entrar con luces oc~c'U-
b 1 o r t n. s ü l.n u· o d (' 11) s !J o 1 v v r ~ n e s • 

il \ . 
TRJ\i~[;p'()'R'TE DE .. BXPLOS JVOS 

' 

} ..11 l .. l 
P.1ra·c1 transporte cl.J cxplo.,.tvos se cumpl.Lr.¡n;tocl.l~ 1.1s 
u 1 ~pO~lClOncs lcgal,c~: Federa le:.,, Lst,aalcs y Loc.llcs. 

' ' ' 

T!_~~i:Htc: de· ;cxploc;n•os 
brc Vl·l~. 

en v~l~_í ~.:~!·os __ gu0 no Qpcrcn ~o -
1 

'• f 

Los VC'li'JCU'loc; us<:.dc;;' para el ,trnn·~pol·tc llC cxplOSlVO~, e 

deben ,llcn~lr los rcqu.t$liO-~ ~·'-~Hlvllccs. 
f 

ll'. 

1 ~ 1 \ ~ ~ 1 1 

0 e r fin( c.1 e 11 ¡ •·t cp n's t'·~·n e e J l5 1 1 ,. e 6 J s t e 'n 1 e , ~;, t . ! r ..í n e .1 b l1 C' ~ 1 f 1 f r _ 

f\,t1 c'Ot~dJcloric~ de trnb~, 1 o y St•s pl,ll.l~"brl~tno; cst,u·.ín 
, h icri ,•ll1rct.lda!. p.t·.~.~l. cv1 ~nr que los <'>-plo~+vos c.¡¡g,1n. 

~1 e 1 ve h :l e ú 1 o > ' 1 
1, r.., 1 

b. Lo5 cxu·emo::;' y los cos i .1<io.::; ele ~o.s vehí~uios cstn-:::.1~ 
ccr1~..tJoc j¡,.~.~ta '_¡n,l al1t.t<1 .SlllH ... d,ntc par.~: c\'lt . .ll· clu.e 
las caJas o p;.quc tes en • f' .:1 n. 



2G. 

21. 

22. 

24. 

2!:>. 

d. 

c. 

1 2 • . 

L o ::. e <1 b l e s <l e 1 s 1 s l e 1\. t e 1 {;e t r 2 e o d t' 1 v eh 'l e u 1 o , <.l c. -
' bcn cst<tr completamente ;nslLHlos de la carga, pJ.rd 

p1' <'Ven n· un <..orto en cu u .. u. 

L )~ vc:--r~tt10-) <.lcl)C,1 C!llt!l. <lC'bl(l\tntcntc l.,Ciia.Ldclo<-; nr5l 
e o, .o <l.n atlccu,clda protcccJ on al p(.b 1 J e o por la nct L!!_ 
r 11 e z a ü e l :.~ ·e a r g a • P;:: .' .1. e 1 e f o e t. o de;) en e .x h 1 b 1 r -
t•n C<lJ,, •mu Jo sp$ costado.:; y en la parte tra<~cl,J,­
t'li <..l oJ\tC 1 Jor, un av1so en el que éiJlu1c.::ca L1 f'~t·~l;. 
b1d 11 fAPu'lSlVo:,"f en lctr<:.s de no menos dC' 7.5 cc¡,­
tÍI1lctro5 LIC' altu:ti1., ::.obre {anclo de un colo.r marcaJ~ 
lllCJlto contrastante. 

l:o se ú1,;:)c:- l•C'lJIIitJ.r Metales ü.c-~ em1tacto con~-los~~ c.A-110~·1 
vos, cxcc~to chd~lS<'S mct&l1eos aprobaü.os para tra~spoi 
trr cJ\plosJ.vo~ (ant1eh1spas). 

' 
No ckher;ín, u·nnsportarse COH explosiVO!->, metales, liqüi 
Jos 1 rillalllablcs o subsLlilCJ Ll!:> corros J. vas. -

-
Se rcco1:11 cnJ;:¡ t ransport'ar los explos 1 vos y los de to:1aJ2_ 
1 ~,~, l'H v~:h, clllü~ !>C¡htrado::. )' HO en el n,J.SlliO vch.'i culo. ~ 
Cu;,nJo no se usen los, cnv«scs or1~lnalcs, se ,podrJn 
Ll dll" pon·dr en bol!-><tS <;le lon.1 o pl.Jst1co o en rcc1pJ en­
tes 1 igHlps cons.tru1dos de mqter1ales. no conductores. 

Ln los vch~cuJos que .tr'h~sportcn explosivos solamc11(c­
-;e' l'<~aJ,J 7nrlin ~c1 VlClOS o rcparac1oncs, que no fcprc~~cn-. \ ' t l~ n 1· l d ~~ g o .1 l r.u no • , , e y , 

L~l GJr¡~n y clc'scarga d'c los explosivos debe CJceutar!:ic­
e u 1 d d Jo s <;:J;I e n t<." , 

, r 1' : ~ \ 

~1 cafgns los ~oh!~uJos no sc~dcbc rebasar el lim~tc se 
f1,.1l~1do pnr el f'.1br1c.1nt~ n:: sobrepasar la al t.ura de los­
lados ·'ddl•~~caml9n. 

1 ~ - ~ 

Sc- pruh íb e es t r J e t<Jmcn te fumar en los vchí eul os e¡ .H: 
t r a n ~ iJ o r 1 'a n e/,¡~ 1 os ~y os . 

' . 
26. N.tclll' con pxccpe16n de] operador clPl vchícHlo y de St\S 

.l)ll{;tilllc~•,V¡laJ.p·.í tn lo~ vehículos quc,,tl·.tnspolt.w C'A-
p] o:~ l vo ·~ < :·' '. ' '' 

\ 

1.7. d ' ,. ' .. d ' J.l oJ)Cra or dcJ V(.'Juccl,il,c,> ·che cvJ.ta¡· zonas lle C01H:cstlo 
ll :1m 1 en t o d ID ) t. r á Líe o y ') ú. r (l d a S ] n n e e e S a r 1 a S o en 1 u (t D. re;-

f • c-
con.o g:1S101Jncras,' t~·ll'crcs, cte. .. 

28. [1 opcradnr Jcl vchi~ulo debe asegurarse que ¡os e~pl0 
.., 1 vo- ~ : ..:::!; l-\;n , s ep<-n·ados de de tonado res o es top 1ncs, e u anüo 



.:;0 o 

31 o 

32o 

33. 

35. 

'l ,. 
.JO o 

1 ~ .• 

c!;t.0 penn1t1do tl'élll!:iport<Irlo~. e·¡¡ el Hnsmo vehículo. 

In<.., cxplo•,Jvo:.:. se 1Xíl'nspprtdl~dn ):.t ,t.1 el frcut.e en C...tJ,1S 
o p .: q t' o t. e ~· . 1 ti e ( ll , i d o :;, • S 1 d eh e n l J ,~ 11 ~ .. p o r t a r s L' 4 S J, r~ . o ~ 
m.í.-; dr.."' un.1 snl.1 voz a] JltLCl'tOl <J,• un 1tíncl provJ~Lo ue 
V L :l S 1 C).. l S t 1 r d Un C n 1 'J" O p d T .1 C) t 1 \ < 1 <, 1 V í.h • 

1 

Ll cr.r10 p:<ra c:l trnnspo;·Lc eh- ('),¡HOSJ\0':. <'n C'1_;,t..únc:1-
<'~tar<11 cow .. uuí(lo c~pccJnlPlc·ní.<.' p,~~.J.. ese fu'l y .contcn -
d1 .1 'co.nl\hrtlJ:l( 11LGS scpJrDc.lo::; p01 u la d1ncL~l ta Y~ lo'> es-

' . l tOpl nc.,; c ;tos com1)art 1llll'Htl)!:> t•CD(.!Il ¡,;antc,ncrsc (..er1 ac. OJ 

e>..ccpto cu.mdo c.;ea ncccc;énio ,•ct:llos, pJlJ. lntroclucu- o 
.:-.t.C<I1 C.APl(~~lVOs. Au1bos COl'll)c11 1 1mcntos d(•bcn cs·c.:1.r clc­
h::.d<lln.cntc1 :"LJ:-,léltlos de la c~t1t l ... ll"J .nc:~.-áll.C .. l del Ci"lllO 
y ck Cll,11f¡U1Cl' contacto pos1bl e c,J:l co;~(1\.Jctor~s en lo~ 
<':Xtl·c}¡\(lS, parte supcr1or y co~t,.c.1'_o':>. 

' 1 '. 

51. Cl. CD.TTO de (':XplOSlVOS e::. ~~ ~llhpOrta,1o pOl" Untl lOCú· 
¡ ~· ~ ' • 1 1 moto1-a e1~·ctr.1.cJ., se c:x1gch tlu•'-•'J (lC t.1ro Ul.S ~oa~ en-' ' ' trc cl,cJ.rro de explos1vos y le locomoto1a. 

'1 
' 

1\ cada .l.:J.<.lo d''l carro, des u nJ.c.·o 'al tra.1sportc J,~ explo 
'>lVos 'Cll,el túnel, se cscrü,u.·L .L.~ palabra: "i~XPLOSI\'OS"r 
c,n lct.r'as d,e 7. S c1n. de al tur.:. , , '· 

1 '' 

' 
Los c.~pilOc;l.VOS se coloc,trftn L'll eJ. Ct::.•ITO de cxplOSlVOS -
en ca¡qs,,y,l nbrcrt.as par<'!. que no ~ca .necesario ro¡,¡pcrlas 
para 'ab;¡.·,;¡.rlas en el ,.frente Jcl LÚHCf •,' 

Lo~~ estopines se colocnr:in en l'l ¡HJmbr COh\partlmcntos. 
de) C.1~J;'O cl9 <'X¡1l0SlVOS, etl 11It<l Ctl.Ja'aJec•.t<lt,a,• con tllVl-
Sl.OnC':; scp1.rílda<> p,1r;a ,C:11.ltl ret_a~.'o. Los cOhl[Ja1'';1,nciltOs 

p:1r.1, los cstop LnC's, y para lo;:,, cxnJ os1vos tlcl;cn esta1· ~e­
p¡Hados por un ll:.írut~o .. 4e 6!J Cl"'ntJ:'I~te~ros "1.:: esnac~o ue --

i 1 1 

S o 1 a nw n te s·e e o 1 o e a r .1 .· q t t <t n e; por Ln .í. 1.' n e 1 en r ro d e ex -
l l '1 1 ' ,¡ • p o·;1vos. unn cantu a' .nomu1 .. l cn·,'Px·c~ -;o ,1 La .nccC'sar1a -

p.1r.1 '1,1 o]wrnc1ón de ·Ul'l. tu~·no. ?1 el c.u1·o ~\~.-' c)..plo~l -
vos se llcvil al ll'l.tCtlOf del lt111c'l Y·'!iC <;nca ·tlcspl~és pa­
r a e ,1 da e il e ,1 e , so L11n en ¡ o s e e o; , , e .. n .i o t r .1 n .; par t :n-:;. en -
él \ln,l,c,;mLld.al nom1nal en c;~r<':,o ::.obre la calltJ.d.Hl llC -

! i \ 1 

oxp Jos J vos. nt'CC s n'Tl:a. p art~. o!; e cttc :le •. ' 
" ... o t 

\ 1 ... l 

:,J ert ran·,o, ,le e).rto~,¡~os es t ··Jnc..,p¡~rt<~do :101' Ui1a lo~o -
;,¡oLn-ra., el 1•\0Vlmlcnto bt,; hal.fl J.1J.l¡Hlo el c:trro t1c t•.:-.plo­
'·IVO~, y no c¡,¡,nq:u,.lolo. ~1 ~·~" L.tcc t.lL' un trc~~ (h'ho 1r­
en l'l ext.·J.Cl•IO po..;t;r.Hn·~ y JHIJH •• I l'·.q.;,IHI.h.:Hlo entro v<L~;onc­
t ;, 'i • 



H. 

tas. 
1 

37. cu.~ndo''cl c,u·ro dt.: .':(plo~Lvo:, sea movJ.do .1 m;~no, un<J pc~­
...,l)l .. l dl'bcJ.i 11 .td\'Lintc, ppt lo meno!, a un<l dJst.tnCl:J de 
2r) Plell•),, p.11,1 pH'V('nu.·'a otros vehículo:, que ~e uptOX2._ 
l11Cil \'¡) '>l'11L1d0 C()l1llal'l0. 

38. E:>c llcvdrj ~} c\l<.l(.t,frc
1

n,tc <.le trdbu.JO ~c>l .. 111lCl1lc Jn c<111t1-

d.h1 de t;"\plo~lvos que se rcqnJcrnn ca el turno: lo:, c.<•>to 
Sl"~h)'-. c¡\H.' 110 st.: cul¡)lccn lnllle<hat,lmcnte 011 el lugar JoPJc 
v ~1 y a n ,J u L u 11 .: . • 1 s e , s e re ¡; 1 e s a [á n a s u 1 u¡; a r de o 1 q; e n . 

39. Un lctr~'10 en el carro c1~? explosJ.vos Jndicará Sl. éste ~c 
e nc u en t 1 D 11 LLLNO" ó 11 V ;\C l 0"~. 

4 o • L o s e;-.;) 1 o s 1 v o s }' l o s c> s t o p 1 n e s no s e b a J a r á n n 1. s u b 1. r .J n 

3untoc;, en la m.~.sm.1 Jé3Ula, pla,tniorma o bo~e, a menos-­
q~c esto ·sea e~ el carro de cxplos~vos. 

r , 

11. 1 • l. n ., r ..¿ ~1 1 ~"~ ' 1 " (" N'\ o; <' h a J a t á n n J s u b 1 r J n en 1 a nu s m a J .1 u -
1a, pJ.1Lnfonna o bote, con otros matcr.tales, sumJ.Hl.~tros 
o cquJpo. 

' 1 

4 2. Los exp 1 os 1 vos no s ~ t 1;an~portar.ln Junto con e 1 personal 
CJ1 la jaula, plc1-taforma, OOte O cualqu1er Ot:ro VchÍCUl0. 

43. ,,os cxplosJvus se pasarán ton pront1tud de la J<Hila, pl~ 
t<1fon1J. o bote al carro <le cxplos1vos. 

44. Loe; cxplo~1vos no deben almacenarse provlsl.onal¡nentc nJ 
n¡nJé11.se al1edcdor del brocal de la lumbrera n1 en la -
e::. \..a e J.'Ón cor ,.(' s.pond1en to. 

45. r,Jo<, e-x:¡)]O~JVCJs que no so,~JT'i1lccn J'nmcdJ.a~a~nC'nte en el­
lug.lr ,cJonJ: .V1<ll1 a U;t..,ll}.~llrse,~ SC s.o~~cará~n en lugar SC­
Í~ 11 ro , ::. C' p J. r J. n do 1 os 5 e g un su na tu r a 1 C' z a y e a n t 1 d <rd • 

1 

" ... 
46. Los en\·ascs, VtlCÍos, las ,CaJaS y pñ.pcl de envoltura se~ 

cnv1~rJn 1nmedlalamcntc a la superí1C1c para ser des -­
tru1c.los. 

! 

47. J.n lot1as· lh!::> opt•racJones que supOl'lr,,ar. mo:v:innento, maHeJO 

4 s. 

y rc·aJmn.cchamJcn.to',de cx)los1vos, 1 sc to:,¡;:¡rJn l:J.s prccau­
c1oncs ntzon~rbles para <;-V1tar el acceso <.lü pc1·sonas no-

' ' 1 1'1 .. 

• n1torl·zadas. · 
) 

MAN[JQ DC ~XPLOSIVOS 



1 S •• 

0 ;._pJo~1vos, so tOJI\:11'<:1 en pn11H.'r ,lu;.',ll' los qLIC hayan per. 
mo.nec.u1o en el polvorín ¡r¡,tyo¡· t1empo. 

49 Los lktC'",'cf(Hu·~ no ~~~- t·etl.'~"ét1'Jn 'lh :,l¡S p.H~.ucte~. orinl.n.:l­
lc~ ..1 1ucnos ttuc se ·.rayt:ti) a u:. al pronto. 

50. j,os p::Iqtl<'t('-. de· c':,p1o~)JVO, se lld\/d.'',ÍJl a und. <hsttmcJa ~ 
!,C'~!Ul"cl del polvorín ~lliLcs o<., .ttn-i1lo:. 

51. 

52. 

53. 

54. 

55. 

56. 

57. 

58. 

59. 

60. 

61 • 

·O se 1brJrtl njn[.;unJ. l....r1J:l de· C'~plo•.:.Jvc~; con hcrrvm1.entJS 
mctáJ ices <.¡¡e 1)d.'~.l.tLcan ci'l.J .:;pa::;. 

Los cebos que no se hayon. pn'}Hll ado en un. poJ:vÓ.t:ln es pe~ 
1 '1 ,1 ~ t. i t Cl<\.1. se c..cnL'n ..t cvar na!iLa llna üt!: .tllC¡a scgur.1 <..e o 10::. 

trah:&..;<ldol.·es no 1nc1utdos en las oper;~c1.oncs de vol..1Jura. 
1 

!:C:.t..J 0stncvnncn.tc prohündo•h•m:J\ en lc1s est:1c~oncs de 
d1str1DDCl~~ de c~plosl.VO& o dur~nrc ias opcrac1oncs de 
lt~[InO)O ci.~ CXph1S1VOS. 

Los detonadores y los cxpJ o~ 1.VO:. que c.,obl·cn des pué;, de -
l1Jl .. 11nar:.;c la cnrrn se dchC'n· ..:.·,-.nr•'<;cl\." JnmcdHlt.uncntc a­
sus S:ltlOS de almaccnnm1ento aclcc~..•noo. 

1 \, \ 

No se 'Coloca r,in c:~.p Jos 1 vos de1:dC' pul·(L.m e;:, tar cxpues tos 
n fl'nma, cxccs1VO calor, c1uspas o .ll.lp<H. .. to. 

' 
Los '\enva.;c's de cxplos1vos ::.e dchL'n levantar y coloc~n· -
::.1emp~e CUidadosamente; núnca se dcbC'n dcsl1z~r uno so­
bre otro, n1 deJar cner. 

¡ 
\ 

Dcb e cerrar se' J'a rulno rtn. de' las 
crnpaques ~espuGs de sor usados. 

-
ca,: as de e)...plosivos o 

No s0 deben con~ct.Jr 1,os c1ct!o:1ü.l1orc·s. a los -:.:artuchos­
de d'1 n.~.n1 t<~ dentro ... le· un pcu vo1 .!n ·o cerca de cantlÜ<Hlcs 
cxc¿s1vas Je explqs~vos. 

' 
'No se mnne,¡a_cán 111 d~arJn cxplO;,l..VOS durantf"! la prO:Xllili.' 

dad o uc::.arrollo de o~:;.lq • .ndr Lü"~"P,Gnl..a cléct n.ca ~·o ~ 
das la!. ¡)ersonn,s'. ',dcl?efán rct.il·nr!>e <.le los c>..plos1vos a 
un lttg.n segut o. · 

No-,{', dt'hc Jllt~'n"L.n· JJ. l'c!>ci.tc o u:-.o l1e Llcton.llhH0~ o~ 
cu:-dosql119ra otros <"'Xplo·:. tVO!; ()~lt' ll:1y.::n cst~do s.1tur~ -
dos de GT,ua,, aú.1 si y~ h:u1 •SH~'J ,.,!Cll·l'):.,. COI}SÚltC'SC al 
L ... t •. r1 cantr·. 

1 

No se clr•hc r,olpC'~r p dc_,nn . .:Jr o 1:1tontar rc:PCIYl'r o uwcs 
t 1 g.H el. coincn h.lo do un Je ~('H.ul;:n· P L cr;:¡ t .. n· de <1rran -
cn4·: los nl.Hnb.~.~cs ele un e:;topill. 



-") u .... 

~ (¡ •• 

1< tm e <~ s e d e b e u ::-. D r e x p 1 o s 1 v o s o C' q u J p o p a1 a v o l d Ót r ~. ~, 
(•UC se cncuc¡¡ L1 o dctcl:tOr<ldü o daüc~do • • 

rw •,e pcrnu t 11 :i ln prc'!'3encln de personas no au-:.:on z'-,(:us 
o J.ltn<.·ec~._,n·l.lS durante· el liltlllUJ o y uso de lo~, u:xplo::.. 1 vos. 

tPL q 1 te ll1. es t r 1 e t a Pl ente pro h 1 b 1 do a 1 os t r d ha 1 .t c.l ore~ a e <1 1 re a r 
c>-P l u', 1 v o.., en los bols ll.!.os de ::.u ropa o llevarlos sc.dn-c 
~ \1 p (' l ~o 1) ( l • 

65. 1 1 ce hu (1cl;c pl cpa.C.:J.l'SC C\.ll <'tnJo~a~~~cntc, CCYCcl ucl frente. 
y ~lc~nr Jos rcq~1~1tos SJ~Ulcntes: 

,1 • 11 u e o 1 de t n 11 ct c1 o r no 1n. e da ¿a fa re; e de 1 e a r t ll e fi. o ( (. b ~­
do,;~y c1 ue c::.té en 'la p0s1e1ón m.J.s--segura y-eflCJ.ent:e. 

b. q~c est6 lmperrncab1l1zado cuando sea neeesar1o. 

e. qtH."' puc·cld. eoloe,trse con toJos sus adJ.. -;..a1:1cn tos, den -
tro del barrerto, e9n segur:tdaa y fac1l1dad. 

6t1. Lo!:> GH'tuchos que formen patt.c llcl cebo no deberán ser -
1 , ~ J -..il! U 1 

.. 1 ca \ 

' ., 

ó 7 . r 1 p un z ó n q'u e s e u t 111 e e p ara p e r f orar e 1 e a r tu. eh o y p re 
p .t • <n· e l e e b o , d (' lJ e ser un a va 1 J 11 a de madera , e oh re , - :­
alul~tn~o o algGn otro matcr1al que no produzca eh~5pa. 

(;9. 

70. 

!1. 

Pcrro.·acJón y carga. de explosivos 

Dche cx~m1nar5e toda laJa o roca ant~s de barrcryuJ¿~ • 
. golpca'rla o: romperla y asegurc.rse Cle que la ope),"ac1ón se 

pllc(lc Te~llJ'Zar s1n peligros de lo~. cxplos1vos que totla -
vra pueda contener. 

' 1 

:llJHea se perfor:1.r.J con ,ex'plos1vos dentro de los barrenos 
11 1 .se ¡H q .í liJH.l J ; ,ir 3. J _a b cJ r re r ,1 e 1 ó n lll , n 111 g un a p a :r re de 

_LO~, horr.;no<,_q¡¡c_hayan s1do carg(ldos,·eon C':Xp1ostvos o ... -
d o n t1 e' e>. '1 >:. t 1 e 1 d. l• n J- u ci u e • l 

. ' 
A n 1 e '.., , de 1 111 e l ;lÍ_· S e la~ O J J e r<l e 1 o n e S d C Carga , 't O ~,lo S l.):;, -

e l re 11 1 toS e 1 e e t r 1 e o S ~ e re 1 ] ;: ;¡ 1 ~in a un a el l. S t Ll n e 1. .1 S C' g \ l r J. 
ckl Í¡,'C'nte. No:p¡,>~rn,r,i lll'ngUJ¡,. locoJ.\Otora t'léet.rlc<t 11t 

111 n¡~tín· c'll'CtJLLO¡·a';l¡mentador el menos de 60 metros del - -
' ' 1 frente. ' 

;-.,e u•,arJn lám¡.arar., de turb1na de a1ro ó rcflcetorc~ p.1r,1 
l.t j lu¡¡un,lClÓn del ircnte p:1ra 1as .oper.1c1ones de Cllt~:::.. 
S1 la co.r'!'lcnto: rora los reflectores es Slllall1Hstrnd.1 po1· 
b.tctc·l'r.-r~ o p<n·· UIW' locomotora e,léctl'lca, cst:l.S' luce~ :1.0 
.:.;e C"Oc•OC,a,l.:in el J!H'JH>S tlc l S HlCll'O•S, 'd~l, punto en que ~e . ~ 
realu;.en las op,cL.llClOnes Jo carga. No se utlll~,trán L:!!! 



r 

_/ 

1 7 o o 

¡1; ras con culn 01 ta met.J.J J.c •.. 

72. Se proh1b~J ru111ar.y usar llamJ~· abJC'\'Uts en z:onas en L1s 
qu0 '~e ll1tCll:ll op·~rac1ones de car¿¡,t o en lns- que U!:>tén 
,t punto de 1n1C1nrsc. 

73. lhll':t,llc.' L 1 s o¡:cl;<~c'Jc•'ru;!, de C'l'!~·L 'JOLJ,llcnlu el pc;r~,onJl 
vcrd,,,lC'l',lJn'-'llúe nc~.c•;arJ.c p.1ra la Cd!J'<1 y Ja concXJÓn -­
pe nl,' nc(: e 1 :t .~n e 1 frcn te. 

74. 

75. 

r a e a q; a 11 u s e 1 n t c. J <l ,. 6. ;-, J !"10 h l' s t :1 \~ e ~ ¡¡u 6 ~. de h .t L ·:: r t l: _!:. 
1 l ' l .... 'j - '\ \. " • 1 !'1 11w t. o 'l o c. J J ,r ) , . e 1· en .. le 11.1 J l y o~ s p u e s "e ,¡ o.1lh..: r J. 1 m p 1 a< o 

0 so¡Jl.Hlo t. ••4 o:; lf'ls tarrt'JlOS, 

' \ 

::: • ', O i 1 e g ¡¡ <; (' (i e li e un t !' i.ll' ldl a IH (' r] l' rL 11 O b S 1. ¡1 C U l O de J1 L 1' u 
de un b.JrrL·no cuarwo c::~té pH"Clu 1 .n~·nLc (:;q·n...~.•Jc', d\ch.1 ~ 
,)!Cdl·a ~L.;:J •J:~tln.idn con unn cucho,·lJJ<.~. <.le cobYe, bron­ce ~l Otro ft,ttl'CLll que rn·odUZC.:l. <.hlS!'ltl. 

76. 1~0 .::.C soplar,in bclrl'CD05 Slil~~d<n· ci.\1SO de ClJO el toJos­
los' cJcmJ.~, Lr::tbajado,res en el [:rcnr... .. 

77. 

18. 
o 

7 fJ • 

,-.ro 
UV• 

Sol'•rH"'ntc· c;c',t;ti! lZ~n·án at,lcn.,lcne-~ rJr ... 11t<H.ler.1 (in1ncro!:>) 
n.1rn :'('t.JCElr C'Xp}O~lVOS; 03tPS é1L1C"dllOre-, JlO tc.!llClJ.:Íll Ln­

:: lt.u d o p o 1 v o a b r :1 s ,_ v o , p u n 1.. n s d 6 m e e a l n l r l t 1 t C' ::. m e t ~ 11 -
r .. ' .... .. ,.. 

( :1-; n ll\Cl10!J que sc:•n an'C.lcl.S Clu un mOl·tl no ... cr1oso püL<l 

¡>rolrJn¡:;:u la Jon[;ltlld del nt::tcado.!.·. El \.!Xt~'ClllO c..lcl cltJ. 
c..1dor sr:rfi p~ano y Jel ,ll.:Íl'lClro mLn'hlO nccusq.r1o p.un­
qur no pase a los Indos del cartucho en el'1qter1or del 
barreno. 1 

1 

Í\ntcs cte. Cct-r·gar Jos barreno·; dc·be llllrocl.llCll'sq el :l.tnc,l­
tl o r ' :10. s t <~ e l. í o 'hl o de 1 b a t r r no p ,t l el. el ~ te l m u t éf r s 1 rS ~ t ~:; 
er,t.1 l1brc; en. c,t:;,o d'3 c::..t.n·lo sCl.sl.i~n~;asc cJ ',a.JC,Hlor­
c.on,Ja m:.J.J-.~l 0n lct boc,1 d.:l b.l1"\"~r,o "•1l1 ~rJlt<ulo h~sl.a­
.Lntroduc1r C'J cebo na¡ 'l d·::tcrm1nc.r ~J éste li.CI!O ha~t,1 
eJ [~,1<10 c~el lHtrr<·n~; en C..JSO conLlG\1.10 lnfótJ•l~Sc al so 
b 1· e ·, L :t 11 t e • , , 

\ 1 

/\ 1 e a r P n r b ¡¡ n: e 1• o s d e 1 > ~ i n u; o ü u e t 1· s 1.' u n e ;n: t u e 1' o d e e x -
pJo:>Jv~s· f'I,..ÚLlcn.:lo ,lntc!:t <.lC' 11:tL.1úULlt" el C<il"ti1Cill' .s1 
¡~u'lcnh;. 1-

1 

·~ o s e lk ll en ro 1· , .n: 1 u ~. e a 1 t u l'h t) ·~ d ~,, 
1 1 rlo::J <'ll los ba1 'l.·,• no~ o par,t p:t· ,1 t' 

\' 

t!l1 los, prn 1no!.· bar1 i.'!lO':.> o 

1~ 

e 1 ' n , • nu t , 1 l .:t 1 J , i L 1 ~'hlu ~ 
e u .d q 11 l ~.: r ( • h ~. tl u e (.. 1 ú n 

\ 
1 

[. l • , N o :. e J e b ~~ e, 1 1 g a 1 un h ::t ,. 1· en o de u , ~ ' u 1. ,,~ t 1 óu .-;e n ex¡~ l (' s 1 -

i ' 1 • • • 1 .. ' 
VOS ( cs;HJ~::; oe: CI•'),',:C.lc!llll('lltv Cl'J. iO.l'..'O :HJl :.:'.\l)J.'JSlQ¡\ \...!.) 

llll :1 '' C J. 1" f. ~1 , lJ • 1 !:- Ul 1."'l ¡ t .. 11" S C. f. 1.11 O cl D , q . l ~) t ~ C l' Í l' i_ • 1 )' q ti C r, J ~ 
contJcllc·n.~.·¡¡:Cill r .. ct.ll o l,ld.L'l"líll). <1:1· 1 1.cntc o Íhc:-~n·~ ... ,~ccn 
tC'. 



1 o .• 

s 2. ~!o !'-.e de be hacer vo 1 a r un bo. rrcno de p~..· [ onlc lÓll. e ere .• 
J0 otro cargado con cxplos~vos. 

SS. '1 ckt'on;l.~..lor debe jnsertnrse, <.ilH forzarlo, dentro .. ~ ... ,::.. 
,l!).UJcro hecho en el cartucno de dJn<.JI1lta, con un ~...,,¡,Lón 
de.: m.~dcra d1~cfiado para .;>se prop6s1to. 

r 

<H. No !11..' <.lcuc ra1.1r, dcform<1r o a!J.::.l1rlonar el cartucho de -
d 1n .. un1'ta COJli..'C'l .wo al cubo. 

35. l'Jo ,,e cot.ccL<.lr.:Í.t1 estopnt;)S c~ccpt.:, por metodos recomen­
dacios por el f.lbl"lc~mte. 

3 6 • D u r a n "Le J a e <-l r ~~ a no s e 0 e be n a J ~ • : ton a r 1 os ex p l. o.:; .!. vos s o 
:u. .t111 es ce re a tic ,{t.~.·ca~ ele tr.:::_~aJ 0. 

e 

87. ~o atJquc d1nam~ta que ha s1do temov¡da d~ su cartucho. 
1 

88. No ataque cxp1oslvos COi1 ObJ ... :to!) ,¡Jet.ilicos do cualqu.J.{.''T 

R9. 

90. 

91. 

9 2. 

cl.l<;C'. Use ;!err:~.r.tlent<:l.~ atrrcadoras de ntr.dera (fa1ncros) 
1 'l ¡n 1 ' 1 - '•'1.l"" ...,X'"''' ,.~.1 í"·-. .-·~'""1 ... ut tJ-'ut..'l'"'ln. ~l,;¿~J\..tl .. , .... " .. .., ,,,,t,t.. 

Nunc.1 .aléJC1ue el, lcar1ucho conectado al,estO}'lÍn. Ev1te -
0 1 a t a C. c.l dO V ..1. O l:c 11 t O • , ' 1 

, 

·: 
' 

Debe atacar.los explosivos 
i 1 b , -o 11 tl r en a , t 1 e r r a , a r ro u 

en el oarreno de ~erfordcl6n 
otros materiales perm1s~bles, 

1ncrtcs e 1ncom~ust1blcs. 
1 ' 

" .~o dcscnrol1le los ct1bles' o use eo:;top1nes Jurantr tormc;, 
t~s de rayos o ~crea de cualqulc~ otra proJucto~a de car 
gas dc1 clectrtcJ.dad estát·ica. ! 

1 1 

- e' 1 \ -
No cnr'edc o maltrate cables de estopines durante el ata· 
c¿ldo. ~ 

' 1 

- \ ' 

93. ~o desenrolle ~os a1~mbres o use estop1nc~ en la v~c1n -
Jnd de rndtotr~~sml~o~es, cxcepto·a d1stancias de segur~ 
Jad. Con~Gltcse al fabr1cante. 

1 

9 4 o De h e e u t d ;1. i· ,e¡ u e, e 1 e 1 re ttl t o de en e en rli. do o s t é e o 1 , p 1 e t n -
m en te: ,11 !t 1 atlo de t1err.1. .. 1 otros conductores a~~ -.:o m o de 
e a O 1 C S 11 J1 e 1, p t_l Os'~ 1 

, r 1 e 1 C S p tUbO :.; U O t.,. O!> CUrSO S de COl~ r 1 G !2. 
tes cxtrav¡ad,aS: o 

l \ l.. 1 1 

\\ 1 

9 S • N o ' te n ü a al a m ln¡ e s . e 1 é cltJ: 1 e os o e a b 1 e ::. u e e u a J q tp e r e 1 ::i .._, e 
'cerca ·Jc'est~pines u otrostcxplos1vo~, excepto 'on el mo-
·mcnto 1Y pa~ri,o~ pr9p6s1f0' rO~·CnC~~dido de 1~ tYonadd. 

\ 

\ 



96. lk i)c 1wobar totlGs lo::. cstopine~ o CClua UI10 ct,<d1dO SNIH Q 

co;:.ec'L:ttl.)s a un c.lrcul to, u~,nrdo !:-01 <.!n.c~n.c t.n g,Jl VJnó.~10-
t.l o l't.¡f)CciflcaPwnte ~l,'SCiktuo pLn·a los <ic 1 onadorc .. s. 

g 7. i'!l> use c·n el ínl •;1no e~ ¡·cuí to Ctt..llqtncr es tü~'1 :1 hcch0 por 
m:ís dC' u;t CJ.h:· ... c.lnte, o c.:;topHws ri'"' diferente~ C!>tJ)o!> 
o funclúll0S .tUJH;L'C ;:;e.< i'o.b1·1:~H]v por el lo 1 t'>lUú LJ!JllCélílte 
a 1.1enos que ~.u uso cstó c.pronado por ,"'1 L:br¡.._:,#ntc. 

9'8. Nu iJ,tcn1.c r;¡c..:-:Hle1· un c.ircuJ1L\ do c.;tdp1;1CS C011 .·:enos­
que L~ 'l.HlJlita ...:orn.<·zlt<:' CLIJOCl.l~c<.<.<líl pvt ... l !i:Jhl'HG111te. 

100. n eh e m n n. t o n n r 1 o s a 1 ::.m b r r: s d ~ l 0 s e s t o . Ji. n es en e m: r. o e 1 r 
ct.1to hnst.~ qu0 c~t{· listo el ()J~Ceü .. 1ld0. 

Gene:: al ú!.adcs 

101. Personas ·com1)ctentes ·y ou1-.:Jrl:.<lcl<ts p;.H·a el l1SO '-lo explo­
s 1 v o s' e s t h r á n a e a r g o 'i n m e d 1. n t. o cl e t o el ,1 !.> 1 as o.!' e rtl e 1 o n e s 
de vol. i.du ra. No se (•:,¡p 1 c.1 r á a na d 10 de menos de 21 aüos 
de> e4a<1 en las o,pcra,cJ.one5 do cr1r~;d. o •lr~ volót<lurn a me -
nos que es té UclJ o~ l_a_ supcrv1sJ.on di re~ La c1c uq traba] a Q 

dor cxpC'ruwnt,ado-. '"' 
• l ',. 
2 L ,. .1 ,.,. ~ ... .. .., ~ t 10 • as 1uentcs ue cnerg1a para lJS vo~auuídS CJ~C r1cas p~~ 

den '->cr: cxplosores·, Cll·cuJtCis (.!(~'::.lu,lH;.l'Hll.:tón o c.Lrcul -
too; d0 fucl'za. C~.wndo se U':ian exp~.o-.01.~s, J.~~ conC':\10 -
ncs J'C'Len ~c-r· ,en ser1c: ro11 l:J ~.·:~ce;'~ :.lir'.. de f,u ~t:'Xl OI1GS -

r::n }',...trtlJ ·.üo o cc-mLnn~u.;lns que :;.~ ::pcr,uc,-, .1 J .:1.:.. nKutcnda­
ctonc .• <.1cl,fabl~1C~J1tc del c;.,iÜC'~~or. En l...l cn.so úG lo.:;­
c1rct.1tos llc llllm'J.nJ.cJOlt o df• fth).rza, L1s conoxiOJ1CS pu"t.'""'~ 
den ser on ser1c, CH,,'IHlJ'd.lelo o cl"f llfla co1nbin:.¡ción de a~ 
b u S S l. .S tf~ lll..l .;:. • 

\11 \ 

103. St~ 11<;:1•·.-in (¡-~lcm·•cn.t..:- P:::tup~n·.::s clér.:ir'lco•. I'Jl . .tu C"c,;,r~\ -
( l.Uil <1 0 Lul'lb1'(•,¿• 1$ ., LJ ro~: en J ,l rCXf,:\l,'lt. 1 ¡)q tiC: ~.:~'l -IL 10 ~ 

¡ , .. \ -

104. 

1ll'!:-> dC' 1umb <eras y 1 1 ro~. y en ct:<llqtnC'r -' 1 t1n üll '-londc -
cJ rcfu~t~ cercano sea 1nnJeLuaJ~ p~rn !'r~te~0r nl p0rs~ 
J.,· l .le lJs ,•ocas dospcd~Jas por 1a VOlc.HJurn o de J..a rmd¡;l 
d t.' l. l, u • 1 u e • 

•' 

r • 



2 (l •• 

1w1 opuc~,to <1:; de tod,,s L1s J i:nens de fucrz.1 e J lu1nJn,1 
l 1 o n y l e J o ..., ,J e tu b <.' r i n ::; , r L e 1 e ~ y e o n d 11 e \.o 1· es " 1 n\1 l :i t e !"" • 

:,e •,¡¡<,pe1Hlcr,ín de un.1 mnncr.1 apropLauJ. de ..ll!:.la.Jore!:. y­
'iC protc¡~c1 :in J.e eu.IlqltJ cr cont:1cto con lo::, a¡nllos de -
Jcen1 us.Lüos para el aucmc del túnel. 

1 ', 5 • "f-,1 o "· e usa J .í n e t re u 1 t. o ~ o ~ J. s 1. e m r· s e o n e e t a do!:> a t J erra pE:. 
r .1 1.1 s vo L1du 1 as po1 med1os el éc t r ¡e os. 

IG6. 1 os ~.~bJcs y permanentes p<..ira vo~_etdura, los 1ntcn ll¡)torcs 
de' ':C'f.t.nc1 .1.d r los J~1terrupto;:c~ para voladurn scr:~n cor.­
scl-V.t'"los en concllClOnD~ <::.decu2Ja::, por una. p_cr5ona compc 
ll'Htc. 

1G~, 'tl'(;,)!::> lo!> tuhos y r1clcs mct.11J.cos csté.lr.Ín conectado~ 
cJ6ctrlc,Jmente cnlrc sí y concct,hlO!:> a LJ.crra en la lui1l­
btcr~ o t1ro o en el portal, estos tubos y r1cles tendr~~ 
coiH"Cl oncs eléet:rJ.c,ts eruzodas a 1ntcrvnlos de no menos -
tle .SOO metros en toua la long1tud del túnel. 

\ 
t.._ 

1 O 3 • S o 1 ;1m ente 1 1 n .1 pe r s o na de b 1 da .n en t e e a p a e J t a da en 1 o s s t s t .9.. 
ma~ de voL~elurn operar.í el e.>..plosor o lo concctclr:l con ~-
1 o s en b 1 e '5 ; e~ t .1 s e o n ex 1 o n e s no s e h a r 5. n s 1 no h .1 s t a ll es -
pués de h.Lbcr tern11n.Ido todos los trabaJOS preparntor1os 
p.1r<1 ln, vol.HJ¡:¡ .1 y después de ret1rar a.l pe1·sona~ lhl::>tu -
un sJtlu seguro. 

Vol ,1dur.1~ con el c:i rcu1 to de alumhrndo ó de fuerz.¡ 

109. 0-o se usará eorr1ente dléctr1ca procedente de los eJ.leU.l­
tos de llUillll•1etól1 o de ftter:a para hacer cJt~tonar cnrg~1s 
c;,e<'pto etwntlo lc1s concx1ones eléctr1eas con c1J.cho c1rcu1. 
to de l1Um1n.tctón o ele (ucrz,L se h.¡gan por mcJ.10 eJe unü:: 
caJa <re Jntcrrupc1ón cub1erta. ' 

11 O, Cu,1nclo la volnclura se hagd por mPdlO'" ele un Cl rcu1. to de 
JlUlll1n<ICJÓn o de fue1·za, n:Hh<.: entrará al s1t1o en el que 
:, e h 1 ;;·o la vo laclur a s 1 no ha!:> tJ. después de hab cr ücs co¡:cc­
t.,<Jo los eab Les ele vol<.J.ura pcr~nnncnt-es de la fuente ele • 
<.:nc-rr,ía cléctr1ea y hasta dcspu6c; de lwber asegurado en -
ln posl.CJ ón "ab1erta" el l.ntcrru¡Ho1 usado pnra la volatlu 
ra. 

111. Cu.lntlo la v61 :'lllura se hace por r.1cd:J.o de un C1re1n to de 
fUL'1 zn, es te c1 rcul to se 1nterrul1lpl.r.: por lo ,nonos en un 
~Jtlo lÍlctiJ•lnte un H\tcrvnlo cont1·a rayos de un II}Ín1mo de' 
1. SO ¡¡,('L!'O~. C'l1 <!1 lado de snl Lda uc] 1lHCl''I'Upt01' Usado -­
p~ra la vo~adura, excepto dur~nt~ la realizd~lón de 6~t~. 



') ; 
f .. 1 •• 

S e 1.1 !; t .11 :u: ."in e un e -.:: 1. o m:::; tl C' el í.1 v 1 ¡ .l y re e e p t .1 e u 1 o p d. r c.1 

que<..') <..J..crrc o ll.l. 1ntcrntpC1on ,;r~J. <..u'CtiJto en este-­
punto ~,e .. t. un.1 opcr,\elon manual senc;1l]a. 

112. Loe; e.ll,lc-: pc:r,n . .th:nt<.:!. JLI1"1 vol ,1,l\u·.~ f 'in·. · uJíl.dL¡Ctoc,;::. 
provlSlt•n.,j<.•s sertn d(• ;¡J,ll,lhif' ,¡J, 1 C1Z'~ .Ir· cobte, Jlnpcr­

lllCublc y lt~l.ldo y tcnJr:1n ln cup<h H!.1d !:>li(JClCnt.o pJlé.l 
1.1 eOl"l" j c,1lC Jh'<.'OSiiJ'ld p.tt'3 la \'Ol.'lHJl"il, 

113. To.Jo.:> l0!> t~r,¡p:1l~ncs cstn1·fan cortcct:.1lllCHte hct.ho; los 
aL• 1lbrC'c, :,e urnr;ín de tal !.1.1norn (,tiC r1<tcd<JJ\ cléctr.~ea -
y mce.~nJc:Jmcntc !n'c.~Ul'OS. Los emp.111.1CS r:c los C.lhlc'i 
pcl'nl,llh~ntc:... se a:l ~la1·J.n con <~int<l ,, aJ p(m ot.ro mcd1o -­
efcct.lvo. 

C ll b 1 e S d (' q J S r j'l IHl C 1 Ó 11 

114.. Los cnblC's pcrmnncnt0s uc ths:rt•,uc,ón scr.ín del cli.íiJ,<.­
tro :Hlc-ct •. 1do, de al.1mbrc r.1ae1i:O tlc C•J:J•·c o \1C' ."lJlnDre -
dt"' nlgún. 01 ro mctnl que los fabl'lCdlltl'~ de csto¡n.ne<; r0 
com1cn.dcn p::tré ... la~; cond1c1onc5 .... J.·cvJ stas. 

i15 .. Se ll\!d,¡];,r,i un l.ll1Clrupto!· \h"' orct·a~,..Ó¡• {'Xtc.::t:¡,a p.n·,, la 

116 .• 

vol.adu1.1 de 1.1~ c~ttg.t·~, en lnh'na~·· C(ll1dleH)J1(.'! .. de !:ot'l'Vl­

CIO y c•n lo•, pun\.0!) dc.sr:c don l~o.' !,e h·t¡!rl la vo.:..,~.tlul,t. L~-' 
' 1 e 1 n, L e l' r u p t o r e¡ 11 <' d a ,· .í 1 n s t<· l l d •J C' n e 1 1.1 d o d l" ~ t (¡ .1 r) 1 
o ¡ Ht e •;, 1 o .1 l L o r r o ,, p o n d 1 e n 1.. e a J. o s e 1 ¡· e u 1. l 0 s d o 11 u m .1 n .1 

c1ón y fuerza. 

J:~tc 111t\~rruptor se mantuH.h5 n';:~r!r•:~l::Jcntc C'H 1~. po~tc1ón 
"de~ conc·ctddo''. 
Ln ln posJCJÓll 11 dcscon0c:t.:Hlo 11 lo:> Jo<.. CcluJc·, G.~l .ctrctu­
t o e¡ u~.;· d a r .:i 11 L: n. e o r t o L J re u t Lo , p 0 re ¡ H • e un e e t a ~tos a t 1 e -
rr.l. 1:1 LP1r-rl·uptor se d.ts¡,Oi1,11.';; •le t~l n •. lJlC'ra que no -­
pucdtl pf'n,¡,¡ncecr en lt'l post\J(~"1 .1· 11 '/oln(ltl!n" ;11 sojtar 
l .1 1 >.l 1 a n e ..1 • 

117. l.l 1ntcrntpto1' p •• 1·..1 l.t vol.ld\,A'•'- ~o'!->t.tr:i .l no mcn\)$ d~, .)l\0 
¡•¡e tro~, dul lrcnLc del tíÍnel ..,t 1 "1 Jc,t• •.ií\h.~ de é~te c,\Cl'-

d e <.1 <..· ) O O 1': (' i 1 os , o en e 1 ~.., 01 1..1 1 o ,., u pe r f 1. L H.' si la 1 o n-
r,l tu el c;..ca vnda es meno1 • 

Prucb.,l d~1 rcuJ t o p<•l:::!, _ _l~~~.!:2~~~~ 

118 .. L l e Ji· c. u 1 ~ u u~ ,Hl o p L\ r a J D. v o : .H.' u l' ,.J se pro b ;:u· ti. ~1u:L e .s u e -
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1 

n .1 e e r ú e ton a r Lt s e a r gas • P J. r :1 <: s t el s p r u eh as se u t tll -
t..u .í un galv.tJHÍJ!lC'tro dJ.seiíado e.:;.¡)CCJ.almente pn1·a los tr<' 
b .1 J o ·; <.i e v o 1 <~ J u 1· a • 

' . 
1 1 9 • J. os en b l e •, n u x 1 l 1 ..tl' e.., d..:! d 1 s t n l> u e J ó n ,~e e o n C' e l. :n ,í ¡, 

<.'11 ("OltO c_rCllllO htlSl.d e1 llllJJ¡I!'lltO en l'l que '->C lOI1\'C­

tc·n LOll toe; .¡J,¡¡¡,hrc.t- c..onductOJI.:::>. Los dl.lh.brc~, co¡~duc­
t_Ol"C'S <;(' COil<.'Cl.lr.Ín C'11 corto CllCLlltO tun .. IC11t10 }O'> üX­

tremo~ <.Je..,nu~\os ll110 con otro h.1 >l...,l el li10ill<'llto en el que 
<..,(' COl1CltCil en el C\.lb1c pcrn,1,1C'Hte US.!dO p.da la VOLH1ll­

r¡¡. !:-a pc1 sun.t ~q11e bcl¡_~<t 1.1 cont':nón con Los eahlcs <tUAJ:.. 
11.-:1·e.., <.k d1. ... tlJDUClÚn tcndr<i,l -..'ll su 1)0'->vSJÓn los Jo!:> ex 

' -U cmo·, d(' Jos <l l. .. nthr('<; contluctorC's y dc'Spués llcv.u<i es-
tos a:J,tlo~lnc~ co¡¡ductcrcs dec;dc el frente hast.1 los ca -­
blcs permanentes para l<1 vo l~HIUl a •. Lo~ cat1les auxJ 11.1 -

res deben colgar o estar su!.pc Hh<.los ele ::.aportes de maC:~ 
ra O de algull u1Utc1·~al a~slantc. 

l 

CoJ,L\l.Jil ._,¡¡t,~., ~..-1 illL..._rn_~v_!__/ __ l:_a lL1c.1 ¡).tra lu. VoLh'u­
ra. 

1~0. La (On<..~x.,0n entro el Interruptor usado pura la voladt·ra 
Y l.- l ., .,. - ~ .- ..... ,.... - e- + .... "')"" "\4,., 1 .. , ', ~ 1 .-, rl,' ,. .... ! l, ..... ~ h 0 S 0.1.. 1 '·'•1• (" , ., ~; _i C < JJ.dL<i 1)1..-J.llldH lll\... jULO. IU VV.L<H.••••u. - ---. -·- _ 

de fucrz. .. 1 port.ít1l tle dos conductores, que se cxtJ.enoa a 
tr,1VéS ·de] tlÍnel. J::;tnrJ prOVlStO de c1aVl.J.1 y reccrUí.· 
cu 1 o.., ad ccuad os. Esta~ clav 1. J as y re e cp t.:ícu los te~1d ::r :.n 
una capt~cld~·d no 1nícr10r a 60 ttlllpercs; HO scr.tn J.ütC'r -
camb1dhJcs con nJ.np,t.nas otn1s cld.VlJ.1~ nJ rcccpt.:íc:..los­
utJlJzcldos en el túnel. Entre el reccpt.:ículo y la ;uen­
tc de al¡ment.1c1ón üc fuerza debe haber un J.ntcrruptor -
.¡seguratlo y di spucs to de tal Manera que no pueda pcrr.1ane 
cer en la pos lCJ.Ón ,de "conectado'' o 11 Voladura" al soltar 
la palanca. · 

121. J\p, 0},1J.1ada,ncnte a l<J JTIJ tad cnt:r O el ll1tCl'llt¡1tOl. usado p~ 
r<l J a volndura y el cxtromo del cable pcruwncntc para L1 
vo1:1dura e<; convcnJcütc J1L>~aJ.1r un lll'lenuptor de scgu­
ridJ<.l. Debe ·:;cr de un t1po qut pueda ...1scgurarsc e11 la -
po~JCJÓn "desconectado". pc-::-o que pclm,l~tc~c~l en 1..1 pos1-
CJÓ11 1 \.:o;~ectaclo" ¡¡l l1bor::J.rse y soltar la pJJanca. :Cstc 
1ntcrruptor quc,l:nJ. l1brc y c1\ L1 J1.0S1Clt)n "conectado"­
cuanuo el sobrestante o la pl'r~,ona que 0~)l'1.·c el 1ntcrn.:J2_ 
to1 para la voladura paso al Jntcrruptor üc lJ. vol.tJur,l 
de!.. pués de lhlber comp le taJo las· COI~ ex 10nep en e 1 frente. 
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1 2 2 • a • La s 11 ave~ do 1 1. n ter r u p t o r p .11.· .1 1 n v o l.H 1 u,. a y' de J J.;;, 
tetrupto1· de t.ü['.lltld::ld deben estar C'l• po-:,os1ÓÍ1 dcJ :· 
sobre!.>t~ntc o de la persona que h..1ga la voladuta. 

• 
1 2 ~. 

1 24. 

b. Cu.:1ntlo .sen nece~>ar1o hacer re 1)al oc_lOPC~ ó pruP\.'.J~ de 
Lts líneas de vo1a<.tura o de l..t!-> usarld~ para h;rccl' ele 
tOn a 1" 1 a S Ca 1' gaS 1 e 1 S Obre t.; t r.lll t C O 1 (¡ (i C' 1' S O IHl q \le h. a 
ce la volodurn tld1c ahr1r Jos cantlJ<.los y permaJLcccr 
en el Jnterruptor hasta qu~ pu<:'rba VOl'/Crlo e\ ascgu­
l'Ul'. 

... _,, -
c. No se har,m prc:'lalJClOncs }hll'a cnrgn n!. volitutl'to 51-

no hasLt que los 1nterruptorcs estén aseeurñcl'ós y 
~1. ns 1 l.1vcs o t rd vez en pos es 16n d~l sob rcs·t .:ü{te o <.1 e 
Ll pe .rson.1 que hace la voladura. , •"1 •• 

d. Al fJnal del turno, el sobrestante o la pl·r::.oiVL que­
hace 1 a voladura entregará la~ ll.tves aL sobre:. tJJ1lc. 
o a Ll persona que hace la voL·ldura co1 rcspoucl1cn te 
al S1gu1cntc turno. 

e. El Super1 n tendcn te debe gu:n·J:. r en su o Cic 111.1 y baJo 
llavo un ; ue¡:o dupl1cado ele la.., 11 uve~. 'No de he - -
cx1-.t1r ('11 l'l tfincl n1ng'in ótro JUego tlc ll:ae:. qdc 
coll'l'..,pondt~n a los cnntlados dt' lo!-> .tntct·t·upt"n':. pa~ 
ra la vola(llll'.l. 

J\ n t C' :-; de 1 n v o 1 a dln· a 

Se dat·ü aVJ!->O en todns 1:1~ d;rcct·ioae•. c·u,.ndt1 v.1y.1 .1 vo­
l a r ~ e , s e pro te g e r .í n t o ll .1 s 1 n s en t ; a d n !1 a 1 s 1 t i o o ~ 1 - -

t1os e,n los que se vaya a deton~r :.;ü-ga!.i. 

r:o ~e concct arán L.1s alambres conductorc--; n 1..1 -lír:.cn ncr 
mancntc para l.t vol<•dt.rrl ~·1110 hn'>tn qllc tndf>¡ el pcr!:-O;l.ll 
se h.•yn rct l r.lclo del fl cntC',' con cxccpClOH ele lHS Pf..n'S("-

1 6 ' ' -· nn!.-1 qpe .1.:-tgnn la cn~l('X L n. 
\J 

1, 

125. Todo e1_ po1·~onnl 1 1nclu;.,'I.VC el qut' h.q,:a ll1 \.·5>11•·>-.ll>n, St' 
1 et 1 r,:11 ;í h.J!>t.l t'l punto en ('1 qlH.\ ~~ .. ui )n::taJ.1Jo el .l.n-
1<'l"tllplor p,lf,\ l.l VOl.ldUl,l. 

126. No ~e:: h.1r:ín tr.dJnJ o~, l HIWCCS<ll 1 o~. e11 e 1 f¡ ente duntntc -
la carr,a o después ·~lr: ellJ y antes dC' la voLW\tr: •• 

' • ' 1 

121. t\o dr~])e tl·on::trsc un:l carJ~.1 SJ.1 lll'L' scil::l pu:,lt:tva llcl 
r C' s p o 11 s ah l e <.k 1 a v o 1 a d u r a , q u , 6 h <.~e t> e ~· .1 e " r ~ 1 p 1 a 1 s 1? q l: e 
t o c1 n e l o x e e d 1 • n '- <' c1 e "x p 1 o s J 'v u s <", c. .~ n e 1l 1 \l ¡ .• 1 J.' s e g tu o y 
t o d n s 1 as , p e r s o il n .!> y ve h í <..u 1 o,;, e~ t ,,: n a. u u a d ~ s t M\ e 1 a ll e 
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128. De~pués lle Lt voladura, el pcr<,on,¡J Jebe esperar por lo 
mcnoc.; 1l1 hlJllULos antes de 1·cgrc::,<lr al punto lle la e>-.plo 
'-> tú n ( ;n 1 e J e 1· e que r n· se m, pe T í 0 J,) l'l S~ p ro 1 o n ¿~a do ~ e o n ::­
el ohH'10 de uar el t1empo ncccsdrlO para L1 l.LmpJ.ez,.J. -
el e l ,11 re m e d 1 G n t e e l ~ 1 !::.1 e 111 c1 de ve a t J L.1 e 1 ó n) · 

129. Los ¡ ntl'::rup:.orcs usados p.n-a :a voJ adur~t deben oscgm··-l:.. 
-. e e , 1 l.1 ¡) o s 1 e 1 o r¡ " d e -. e o n e e t. a .1 o " , d e b u J L :, e o n e e t a r s e C' 1 
c.1hJ e ¡1oJ."t.lt1l )~ al rc~rcsnr <:': frente, ~lq~ DJa¡,¡brcs cü~'!_ 
duc~..o1cs deben clc:.colH.'cL~~rc;c Jc los cxtrcn1os .. 1cl c-;:~blc­
pc1'lh<~dt.'ntc p;:¡ra la voJadura; Jos c>..trer.ws descubJcrtos -
{1c L..~J.l uno <.le ellos se concct<Jrán ent1·e ~í a corto cJ.r~ 
cuJtO torcl.éndolos uno con otro. 

130. D<'srn•Gs dl' cadn voladura y nntes Jc 1nlc1ar una nuevn b;¡­
rrenncJón, deber~ efectuarse una Jnvest1~~c1ón cutdadosD 
en busca ¿e ba1renos cebado~ a f1n de d~spar~rles de nuc 
\llJ. 

-
131. Lo:. chocolon')::. o fuques, cm·rizos o porc1.oncs de barreno 

q11c -.o:~: <·n de los barrenos no quedD.clos (no cebados) ::.0 -
:¡·c-v 1 s .1 r.: n e uHLHlo" amen te para el J ~parar 1 os de nuevo 1 en -
.. u caso. Po1· n1ngún mot1vo se bartenar.1 en d1chos ch1)CO 
Iones o carr1zo5. 

132. S1 se encuentr8n barrenos CC"bddos en una volíluura hcclid 
e o n e ~.t o 1 >1 n e s e J é e t r 1. e os , so p r o bar .:í n. J os eL: ton a d o r e ~· , -
!-> 1 é s t o!'. e~ t .í n en e orto e 1 re >..1 ~"..o , se e o n e e t a r· .1 n n u e v, 11 • en 
te y se clJ.spararán; en caso contrario, se usar..í un nuevo 
cebo 1lira cl~::.po:.~.1 arlos. 

1 

133. No se 1ntcntar.í 'Jnvestigar un· fnllJdo dc•mn.s.1é.1clo pronto,­
se ~ar~ con apc~o a las reglas est1puladas para el cicc­
to y !>~ no las haya se esperdrá perlo menos una hora. 

134. No se dehe perforar, barrenar o Jalar una carga de c~~l~ 
~, tvos que ha fallado. LQo; cartucho~ no qucm[lllos rlebcn -
ser m,n1eJ.1dos 50lamcnte por u~1.1 pc>rsona co¡,¡pct.cnte oc:\:­
pl' l."l,llC.. n tada' o por o t r l.. p~rsonc1 baJo 1 a eh 1·ccc J Ól) de nc¡ t • .2_ 
lla. 

Bn rrc·nds 
1 

ccbndoc~ 

1"':5. La meJ~r soiuc1qn al problema de barrenos cebndos (~u..;l1~ 
Jo-.), es prcVliUéndol os. Clndn~lo5a atenc1ón pal~a carg.1r · 
y Lócn ~c • .ls prcv1.lmon.to discut1das p' .ara trona.c, n}lllllül,,dn 

! .) .., ! 

... 
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~~·te 1n·ob1cm.L. SHl. cmbnrgo, cu.llldo ocurren, ~u r:alBCJO 

rC'qtJ.Cl'C' c1 C0f'l0Cli!Hcnto y lH1bllJJ<Ld <.le unü pcrsonJ -­
COltlp•"'tcntc y c?.¡H.:rJ,ncnt~d,l en voladura!>. 

13C.>. 1:1 l•h:tlo Hll':-il Jc Ll¡<;poncr de un bnrrcno cebado O!> tro-
.wdc•lo. L...,to puede ~-c·r ¡,os.1hlc tcH.ov,cndc Ja corg 1 t;c . 

. :n b.11rcno nor HH'dlO ele un chorro {1·- ... tf•ua. ~111 Clul>,Lr,~o. 
cuéllH10 csttín 1nvolucr •. das grnn,tc~. c:1rga~ y Pl L"')t.plo:.;t\'0 

h.! •,11lo lü:o o l',irClD.llllcntc rcJ:,ovHlo dc~J ,q~uJcro, JH'cdc 
..,,ilJJ." COltlO un dl'-:.j)<l1"0 C'::<"CC'~.t\'0 r]r Jndtct'Jd1 Ü( )roed~. SI. 
l'!->tn e~ ltt SltlhiCH>n, ~agnJflca que 'JO l!r'bc tk!>crq-:ar ~ 
Lt ¡,¡,I)'Ol' iUfl<" d('l barreno. 

1 37 • Cu.1 •ll:o los ha r renos ccbnJ os s cnn de r onn.uo s , toJo •..!) ¡w.r_ 
!--OJWl y equ,po debr-r.í c;;;1.a1· colC'cd<lo 1.!Jl t<.'jos c0wo ~.1 
dlSUll1Cll1 1'101¡1\al do tl'OlH1Ci,l 1 en HiltlC.&.j)UCJÓn de un c~,L:l 
llHlO eXC(''"5lV':>. 

Th,~c,:ho.., ,le C':\.n10S1V0S ---------------L.. -

1 3 3 • N o ::; ,~ tll~ h <' n h a n el o n a r r u a 1 cp.n e 1 e :x p 1 o r-; J \'o s . 
( 

1 3 9 • Lo s ex p 1 o s 11

V o '> s e de b en des e eh a r o d e s t u 1 r ten e ::. l r 1 e l o 
acuc rclo con los métodos uproba.dos, p rev 1 a c·ons ul1 u ,!l 
fabr1cnntc. 

140. No ~e dchcn deJar abandonados cxplos1vos, ca1~uchos va­
c'lo~~, C8J3S, co11ductorcs u otro!:. nw.tt=-1 1üles dSt:.do~ (,)n -
el empaque' de explos1vos, en lur,ares en que p0r~'-m;¡:;, uo 
autor1zadns o ganauo puedan tener accc~o ~ Dllos. 

141. La m.1dero., papel o materJales f1boros<?s em1>l<.'nc.lor; c11 el 
cmpnc¡ue de explos1 VO':., no debe!! quc,uarsc en una cucV<.-~.,­
JncJnerador u 0t1o cspac1o conf.J..nndo n1 dciH .. 'r. ser\,..,,,­
<.lo~' par a e u a 1 q u 1 C' r pro p ó ~' 1 t o . De b en 5 e r el e s t r u í do:. , l( u e_ 
m.ln(~olos en lugares abJ crtos y ~nslndos, no llch ¡cndo -­
:1cerc .Hse 111 ngun:-~ p er~; on,. ~ meno~ Je 3 S me t rvs, u e~ ;H.6-; 
<.le llHClado el fuego. 

Vchícu10s en la 

1. LO!-> 'npcrau0l"<·~ de veh.ículoc., d~-hcll 5<..'1. •.::O.H.IlJCtol·c..., l','\ -

pcrt.o~ y ún1camcnt.C' los autolJ.Z.LI\.H..lS dcu(•n ,novcr ~-1 c<¡U.!_ 
no • • 

2. Lo~ opC'radorC's .le v('n::culos tlcbcn obscrv,lJ: cs1.l'1Ctul'i('.!} 
te los reglamentos do tr~~s1to: 

a . N o ex e e J e r pe~ o 1 'i ¡a 1. t o D a l tu 1· a d e e a r g a y 'V e l u'- 1. -



tl ,1 J ll m 1 t e • 

h . ~o r r' r ro(; e de 1· a 1 1 en os que u i' a y u d ~lll te a p J e 1 e h :1 P a 
se i1.1 ~ e·;-, • 

c. d~lc..:-r ~lto tota1 en< 1'\lCC"'-> con l·foCC, c~rrctcras 
p 1 1 n e 1 p ,1 1 e ~ , e r u e e ro ~. 1H."' l1 f: ro~ os , e te o 

"'· ¡.()..., 0 1H'1',lllorcs d(' "<'hículc,s deben conservar en bucn.1s 
t o.ld 1 e ¡~_,ne~ ,,¡cc,tnH as y cxtcl"lOl es los vchíc..ulos o 

.t. Luces 
¡,. Boc 1 n<1s 
l.. l~~·cnos 

< 1 o P a 1 ,¡ ! . r 1 ~ a s 
c. [~pc.Jos 

4 1\o pennnnc-cC'r:ln en l~ cab1na lo~ operadores oc vch'lcu -
lo--. m1C'ntras el c::Htnon sea Cdl·gado por cqtnpo -de- e;...-C:,,\ra 
e J o n o ha y é.. r Ú: s & o de e .:1 e r al g \Í n o b J e t o s o b re 1 a I1l.l. !:> hl a:-

S. La ca 1 go. no debe exceder la c1pac.Ldad de peso, ni debe 
~obrcs~l1r del cuerpo del cailllÓ~ de ffiodo tal que const1 
tuy.l un pelJ.gro para otro~ vehículos~ pec1toncs y estlUL 
_Hras. 

6. 3n caso que C'l mater1al sobrc-salga del extremo poste -­
rJOr 'del vehículo, debe Htí11·ca::-sc con bandera roJa y luz 
roJa en la noche. 

7. 1:1 m,ltCTl<ll suelto debe srr_ a1,1ontunado o Cülnerto p.H1. 
cv1 tar qt.c lns v¡brac1o.1c!:> -trcl- ti anspor ~.e -lo afloJen y 
I)Ueo.t. regarsc. 

1 

8. ;,os conductores de vehículos debe-n <1scgurarsc que el -
L.l.n16:n esté frc-natlo ,qno¡uad.:tmcnt.c dur.:inLC' la carga y 
'.J ~.~' eJH .. ttcnt ra en pc·nJ L<.'nt .. ~ co1oc,1rle caL:as qLI\.' d'-' -
L. l' n g. 1n J a s r u e' d <l ~ • • 

9. Los vc-hJ"c..ulos íde carr.~t ut.1.l1zados r<"'_sularmcnto par,¡ l)l 
u· :u1 ~ por l e <.le t r a b :1 J ac1 o r es de b en do t a r s e de a s .l en t o~ -
srguros con rcsguanh,~. latcr,llc.:; y' 11os tcr1or.:-$ par,< -­
cv1t.ar caíJ.1s·, lnst,tlando lo~. aJi.taiHcntos nccqsnr1o~­
pJta su&1r o baJar. 



1 o . No se pe n.. 1.11 rá al personal 
lo c~l.í en tnov¡,u¡cnto. 

26 •• 

1 4 

5 • ~· l llC¡¡;..CU-

11. No S~' pcl .. ld.l·'"l al pcr!:>onal Vl\.lJifr en Jn~ ~.;:;11)J.CcHlct:l::., 
c~.t1 1 !)o~., c,._'Lcp-;.:::- o cnci:n,l de las capot.15 u ot,ros ~J. -

l1.0~,. 

12. r:o ~,e ur 11LZi.1J ;í,1 vc.hículo~ de volt('O p.-:1ra el transporte 
,10 pc:¡_·•.on.~l, " ll'...:nos c111c l'l cuerpo dc•l vehículo h.1ya bJ:. 
.Jo .tJcn • .~~:d,,nclltc ascgu1"<.H1o p<:'r .... CVlt,lf que se suelte. 

13. '-)e tcnJl.?:Ur.i 11\clntcn1l.Ücnto e in~pcCClÓn periócll<...;,;, del 
VC'hiculo. JL,lt1.:1l•&Cntc los conductores rev1~<11'án !"renos 
Üll.'f.)(."C.l.Ón, lL.tntac:;, luces y clen&ás partes ~mportan-cc.:... 

14,. Los cond11C. to re" Jcb erá.n ap.:lgar e 1 motor s1.cmpre quo se 
cargub combustible. 

1~. Para C'l iransporto de explos1vos ~!ase el instruct1vo -
correspondicnlc. 

,. 

Z. Pi\l{ARRAYOS 

T o r r e s l o e a 11 z n t1 í.1 s en 1 J ~; 1 d 1.1 h r e r n s _________________ . __ ;__.;... __ _;_. 

1. Se :tns1dl.n·cín 4 pu;1tas de protccc1ón. de 1 • .Z2, metros - -
(Cat. liB-13). I:st.as puntos 1rán montaJas en bases d.de~ 
cundas~ flJadas d1~ectnmente a 1~ superf1c1e.de la cons 

2· , 

trucc~on. 1 

' ' 
Ln~ puntos ant0r1orcs se ln~C'rconcctnr5n cnttc sí por -
mc.•dJo de cable Llc (hscf1o y conc;truccl.Ón ospec1al (cobre 
tl"<.'lllddO~ de 29 lulo::, Cnt. IIB-29X.) 

' 
. 3, ~ie utli.:',)J'/Ín ~lhl':l~~.ldt'l'a•; dC' LOhft.' p.ll'n .cahll'- (•C:1t .-liÍ~- ~ 

1 (l S ) , ' p a r a f 1 J ~n· l o s '-o Il (.11,1 e Lo r e !> a L1 e o n :::. l r u e'- 1 0 n • e Q.; 
locfhwose a ,,una d1stancl.n. no ma)'Ur de \in metro entre --
ellas,. 1 

1 

1 ,; 1 \ 

4. 1' .. 1'1':1 !.ai&!,rncc.•r l.l!· di~tint.:l~ llCC'csidndC'5' SC' us:n·.í.1 los 
C'OlH'l:lOI"t"• lüClC)!.> ((;,¡L., llltp122), ,;,&¡WtH (Cnt1 , ')ll\-1 'd)) ,­
'''¡''' lC.Jt. llB-,H2), Cruz (Cat. llB·12!>), y p:n·a ,pel'lill~>l· 
la Jnsp·~c.ctón y p.-ucba lh'11ÓÜ1Ca d<'1 Sl<:.tCI.\<1, !>e .1.n~tn· 
la¡.:" ~n:. CO:OeCí..Ol'0S Jc b;1jí:.dJ.. (Cc.t. llB-1·16). • 

1 

5. La rcs1stcncJ.:t a "l::."~-ra. de c.~da electrodo no dcb(n·:i ~c:r 
mayor <h.' 2 5 oh1as. 
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6. 1 .. 1 loc.¡J Lzac1ón de las punt.ts U.c protccc1ón, ¡·ccorr¡clo -
t~c c.lhlc r c.oncx¡onc.;. a t1c.rr.:t se cacucntrJ. lnd.Lc:.d .. 'Jn 
los p l.tnos .. mc>.os. 

1 

1. Se IP-.L~Lil·.'in cu.ttro puntas úe ¡notecc1ón de 0.30 mc~·¡us 
lCdt.llB-S.i}.) en :id. pü.~.·te .;.u1)crJor de cuatro po:.-.~.:-s mct(J­
llcus. LSL0S pD~LCS se colocar~n en lJs csquJnus Jc J~ -
<...or.',trt•CClÓn )' dentro de Jas <hstnnc1a<:. To1Ín1mas espcc1fi 
c.tdas en ln.s ·normas. Las ptABtas i rún montadas en ba~,cs -
.Jdt'ethtJus _ f1j 'td~s ~'h rcc tamcn te a los pos tes antes mcnc.1 Q. 
nt~dos. ·, , - -

' ' 

2. l'.o~·.L a~cgur.1,r ·:-.~1 pl·otcccJÓil ild<'CUJ<.la, c..lc acuerdo con 1~:~ 
Jl••llol.l.~ rclatnvn::. a cs1ruc1u1..1~, que contlC'ncn su~tancltl!.> 

p,'l1;:ro~.1s, ';;e coJucn1·án cables aérC'o~. entre lo!, JI0'->1C' 

d:.q:onal'ntcnlp opuc-:.Los que su mcnclun.ln.·eli e-l p;ilr,tfo ' 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

.l~uor,. U'-;tu's c.1blos se J.ntcrcvncctni::l'1 cnt1'C' s'l," la. 
puntas y a t1crra, <.'n cacl.l po~te . .Ll c~ll>le que so ~nst¡ _ 

_. 1 , ' _. ) lr>r"r r ~,,•rL1~·C'ño y c-onstn,rr1nn c<;pecJ.al pcn·a SJstem.l.;. l:~ 
part...rrayo'.;.", es ele cobre trenzado, de Z!J lu.los (Cat.ll.13-ZOX). 

1 " 

Se utJ.
1lJ.zé.rán abraza•dcras de cobre para cable (Cat. 1!~-

165), P~f~·flJar los cdn~uctorcs a los poste&, colocánd~ 
&e a una ·d1stan~iq no mayor de un metro cntrQ ellas. 

' . . \ -
Para so.ti.sfacer, las distintas ncccsJ.dndes se us~rán lo& 
e(,; 1 eL t o 1" e.;, Te e toS (e a t . H B - í 2 2) ' zapa t ;:¡ e e a t • 1 lB- i 3 o) ' -
" : " ( C'a t . I lB - ,1 H~) Cruz ( Ca 1.. • H B - 1 2 S) y 11 ara pe r ¡r,J. t 1 r 1 a 
Lispccc¡Ón y pruclJa pcr1 ód1ca del s:tstcJ1Hl se 1ns talar:.n 
los conectare~ dc·~ajada (Cdt. HB-146). 

' ' ' 
( 'r' l \: 1 ' 

Serán necesarias en este caso cuatro conexiones a t¡crrd 
~l cab~c de ~aJad~ par~ ell~~ .;,e ÍlJarfi a la construc -­
C1Ón dl!rcc•Lamcntc' con ·la abrazadc·ra ·ccat. HB-165) y se 
PJ'Otcgcr:t convciucn'tem~nte\ en &U parte :tnfcrJ or' rclolft t :~ 
dese a clcctrodos.,év t1erra formado's' con el reh1lete (Cat. 
liB- 2351

)'. ' '' 
1 

r 

' ' '. ' ~ - \ \ 1 1 1' 

No deberá' const~·u~,i·se ningún excusado a menos de 30 lhc­
tl:o~; de, n~ngún ~">o,zo .';o. 

! ,, \ t. \ ~ \:. ~~~ 

[1 contenido ~~ loi cxc~sados de fosa de t1crra deber~ 
cubrir,&c dutriaJ.l<?./l.tc COlt arena, cal, ~cn1zas da madcy..1 
u otro m a to1~1at .1prop int\o. ' '- , ' ' 

' l 
Cua'1Jd el .c~nto•nH1o de una fo~r. de tierra esté n J,cno·. 
dr' (lO 'CenthlC'tl~os'í de 1.1 su1)erJ c1e dc·l,,tcrrctto, uct)C'l:.. 

' ' l.tcnur·.:;c c0n t1.crra.: ., 
'' ¡ 1 

7. Los cx.cus<.lcJo.s ·d'cbcrán·.tcncr un piso l.~so, e :tmpcrmc.tbl~. 
' 
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n. INSTALACIONES PARA ASLO PI:H.SONJ\L /f 
' 1 ' 

1 ' ' ' ' 

lkl)('l ún p1·pporcJ.onorsc J.nsto.l<•c1oncs nt.&cundns p.1ra la -
v.lro;c·, 1 ·~ 'lo~ t1.1baJ..1dorc::.. E~tas HU-,talaciones no se --
u .., <1 r :1 n p u r ,1 n 1 n g ú n o t r o o b J e e o • · ' J 

" 

lh'hc-.:.i h;llH'l' cu0-ndo menos' un lm.:ah
1
o' ·pcn· .. :c,ada 20 trnb:lJ a­

dcn·c!-> que· tC'ngan dc::.c.u:.:.o )' llcl:l~lO· l1hr~.. pard. con1t'r ,.ll -
m1~m~..) tjcmpo •. 

1) 11 

1 \ ~ \ 

' ' 
1.11 los lavn1~ns hc~br:. una Lorn ente' su l·ie1entc Jc agua -­
i llllp1D y t•n Ii:C1..llo :vt~..·cuado p:n·n cllluLHOJ.' el aguil de dc·;c 
cho!>; se propo1ClO¡l<lrLi JabdH no Jl'Tlt:mte en ,cantldall ~u 
: IC!üld • ..) )'se proldbJr6. ~1 uso'uc to~lla~ comunes. 

' ' t 1 \ 

)" 111~tt.l.1rán h~n1os de regadera dcbC'l.·it llm¡liarse conq•lc~~ 
.. ~ente cu.anclo mc110S u11a vez. por dL.1 de uso, y ,deberá dcsl!?_ 
[e e t Lll' se en f o r ,na e L:' e í.. 1. va • 

E. HAB r:r~C 1 ONES ·: ,' 
\1 f \ ... ¡\\'"' i 

Las hnbit~c~onc;s ',1IÚliv1dualcs ·1o \c'olectiv¡•s, ~cberán !:>C'l' 

~uf 1 e H' n t e s y a,p ro ¡na d as ; pro te g i el .1 s .:1 e 1.1 1 n t e m pe r. 1. e , -
humedad de~ suelo, ::.abandlJ as, mosq'u'1·t·o~ y otros J.nscc -
tos. 

' ' 1 

I 1 b • ..- • ' ' 1d 1 l l d d .. ns w .. 1tac1o,1es C'staran prov1stas.1 e•,a, unhn·a o y, e ser 
ncccs<H'lO, c;¡lcfacclón y L1cbHl .. mcn~'? '-;•CHtllallas. · 

1 '1 1 } 11 

Lo:::; dornn tOl'lOS' dehC'r.Ín p,roporcJ ona•r .-cuando 1¡\CllOS 14 mc­
tlOS cÜDl e o·:; ,de C!>j).!CJ.O po¡· pc.rsona, y ,cunnd? 1nen.os 6 J.l'.J-

1.ros eu~Hh .H.!os 'de p1so por 1)cr.~.ona,,y, !te•ncr una altura pr9_ 
mod1o de c¡..wndo meno~. 2, 5,. metros •. , ,' , , , , : ! ' 

A \-.. ~ r Ir ~ ' ¡ 1 ' ; ) ' 

Los dorJnl tb.rl!OS dcbrn tener v:e-nt<l'na:s que' 'SC abran al (lll'C 
11brc y·quc puedan ~br1rsc para propOfClpnar·u~a abertura 
J·í·ual cutn\do mcno.s n un c!é'cJmo ce, cspn.cio, <lcl ¡Hso. ,, 

, 1 ~ 
1 

' .. r ~ 

~ ... ' 1 ... 1 ~ 1 l ~ \ l ') t 1 l. 

l)c b Cl' á prop,~l~C iono.r S~ una Cllffitl pa 1·:fl, c:~dn ,trap a J .h10l' ~ Un -; 
eolch6n o: l)ol,!->a, un.n almohada, y las sJ.bana1s y ~obl.J~l.s ne-
ce~nrJo~. ~ ~ - - 1 

' '.1 
~ - A_ 1 l 1 

11 
r \ " 

1..1~. c:ám:is. ol!lH!l'ii.n, c~;t~l· cu.1111.lo meno:; a'<4o .C<.'nt$metl·o~ dt·l 
p l e¡ o. 11 ' ,' 

f \ ~ ' l \ 11 1 

JO~. mUlOS de lOS dormltOl'jos· ClC'be-rán S0l• f':í.ci. l,;iC'l'l.tC 1.1V,1 

blc.s y 1o" p:s9s:dt'! u1. l.wtc.(J.\l"l·mpc'lhcabl-c ·y tunndo 1•\L:-·-

no"> .1· ?.0 ccntl.mctro~ .-n·r1l~<1 <~\') ¡J'~~.o en, c1 cxtcrJ.or. ' 
; \ 

1 \ 1 \ ~ 

Los dormtLOrJos y lo ropa de c3m~ ~0b6r~n lnv~~sc y Jcs1n 

1 
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fcctarsc' a .tntcrvalos .1prornaJo~. 
,. 

9 • Lo s d o 1 m 1 t o r 1 o s ¡1;n ni t t' J b a J íl<..l ore s que 1 a b oran en tú n e -
le!:> y oln-.t:; subt,.crr(tnca~, dcbm.ín estar en la supcrl.t­
c; e )' ~t'p.ll •• t<.ios oc los COHlctlurcs. 

10. l..h Ull'V:l..,, choza::. de pq.Jtl, t:icnda!> tlc C<lmp.tlia y allll •. -
¿cnl'•. )' e~ tabln:;; no dct>c1·..ín u~<Hsc· p.n-a h.1b1 t..l.C.lón. 

2 o 

, 
1 • 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

J\1. Sl.HVTI.TOS l'<lrDJCOS 

/1.. PUGSTO nn SOCO P. ROS O Cl:i'l'I ML DE URGLNC I/I.S 

l.n lu'> lU!!:lT,C5 en, que l~l,horan 100 Ó lllJ<; tr.lh,ljatlorc'>.­
dcbel .í, cst.lblt-c.cr~c un puc!>tO de soc.orro!:J, b.IJO la 1·c.., 
po,n::-. ,,!J l 11 d~1d, d~"}. un médico, ubicado cuando mc,lO~ a 60 -:: 
m e 1.1 1) :.. tJ e' J n5 e o e J. ¿J as , ~ n s t a 1 a e 1 o nos san 1 t a r 1 as o 1 u g ~~ 
res para dl1lillnlc~. 

1 

Los puestos de, ~oco~ros deben establcccrso en lugarc~ 
c~t.L •• t.::g5._u.,, 'i, pstr:r, dchJ.do.mcn;to cqtnpndos. 

' B. 

' 1' 
1 

\ ' 

PRIMEROS. AU~ILIO~' 
' . 

[n los campamentos deberá haber a la mano y d1sponiblcs 
mcd 1 os adecuados y personal para prestar rn-1mcros , au; ... i 
l1os y, durante las ~oras de labores, en los frentes -
u~.' t.rabaj o. \' . , 

' ' ' 

[n todos lo~ tú'ncle~, se ,t'endrán :r.1a tct'~aJ es adecuados -
par.1 pr1n1etos flUXlli<;:>s,, y cua)qu1cra otra fac1.lidad p~ 
ra dar la atención aprop1ada a los trabaJadores le~Jo-
nados '.,, , , ' 

1 1 \ 1) 

1 ..- f r \ \ ! \ .., ' l.,. { 1 ~ i \ 

- ~ L0s 111ator¡ales '.para ,pr·l,meros aux.tl!J.os se_ conservarán -
en, ostá<.lo sanJtar¡o y OH condlcloncs <.lo usarse. 

f 1 
' \ f l 1 : ~ \ 

[n to~os lb~:r~cntcs de trabajo se cstableccráq lo~ m~ 
dJos <le comu'nic;élc,l~n· necesarios (teléfonop raJ.J,o, etc.) 
para ~ol1C1lar lo~ ~er~~ctos m6d1cdi. 1 

~ ¡ ) 1 1 l 1 1 \~ { 11 \ } \ ~ 

!t. .... • 1 \ 1 1 J 1 , ~ } J 1' j ~ 1 \ ~ Gil 1 \ 1 <;.J 

Se haran :tnspcccioncs, frecuentes de, t0dos ·los llHll..C'Tl.,.'l-
lcs para ,pr1mer.os :..u)nlio!>. ,, ,, 

> • 

\ \ ' ! 1 \, ( l \ 1 

Se dJspon<.lrá tlc Í.H.ilJ.dadcs adccu<>c.la;, parn dar ::non 
ción méd lCa OllOl"tl-;11)4 ,.a lo{' t.Cc.lDQJ ftclorcs los lO nadO!->. 
1 1 - ,. ¡\ ' " 

\ 1 ... .,'.1 1 ... l 

J.,'o!; cobe1 t;o~·c~ :de 'l~Il<l, s;tba~:ls OR'cuhH-rtas 1111PL'rmc,\­
b lu:, &e co1nsorvarán en paquetes séllados a pru<;ba de -
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hlllnc ,;¡d y polvo. 

J 

SC' coJoc.1r.'i un,t cam1lla, con un cobertor de lana, Ld1:1-

~llhH'I tn !ll.pc1n,eable, o unz1 cub:1crta equ1valcnte y m,¡'~,.c­
t1.,lc~. p.lta pl t~ncros ¡¡uxJlLo:::. l'll un s1t 10 conv~l,JC'li1L',­

~,.Jc-nt ro Ül' todos lo!> túnel('·.., de ¡,¡.J!::> de 400 metro!-. de .on 
¿ ~ 1 t u d u e n a 1 g ú n ~.t t 1 o e e l.· e a n o a e 1 1 o .., , p .. H <J u t J 1 1 z ~~ 1 !"> e 
C'H ) <~ .l t l'iH 1ón a 1 O!:t, tr..llHlJ ,¡dores ,le!:.ton.td0!-1. 

'l'odc'', 1ü.:. Slq!vn;¡sores ele' SegurHl~Hl y los !-.Ohrestante!:­
y pnr h) mcn.L>'~ u.1 Lr,lba ¡;Hlor <·n cncld cu ... drlllJ, dcbcr:in 
:1 dH'l" 1'<'LthHlo 1n::.trucc16n en l)rJmcro!:> at.>..tlJo~ en ~~l -
Llll':.u,dc' lo:. JltJllWS {;os .. n1o!-. y debe1·án :.-.er competcnl<"-., 
¡ .. tl'a ,¡Jm'Úus,1.r.:lr el tlnt<:tl.IJ.eato uc emergenci..1 ,lpro1)JJLtQ. 

' ' ,, 
I...t jnst.rucclón,'dcbc ser 1mpnrt1dn por un mé<.lJ..co, cnlcr­
lnl"l'O 0 persona r¡ue t.cnga un lhplor.Jn ó Cert1Í1.cado en VJ 
gor u<? InstlUC"tor de PrHncro~ Aux~llOS. 

l 1 1 i 

¡l,, ra ncu t ra 11 zar las q ucnwdu ras ocasionadas l)or C' 1 a ce-
lc~~nte S1gun1t A (SIKA), se rccom¡endd ,una soluc16n de 
JcL0o bór1co de 3~ p.p. y para la protecc16n de la ¡itcl 
C'l \ISO ele crC'mns a base Je S1l1cones (por eJemplo. J\tr:Lx). 

1oJos los tr~baJadores t1encn la•obl1gac1Ón de os1St1r a 
lns práct1Ca!:> de pr .d.lcros a\ .. x~l1os' y salvamento, Cl.ti:l11<lo 
sc~n requcr1dos para ello. 1 

C. BOTlQU ~;-¡ES 

])ebcr.Ín ]H Oj)OTClOh .. l <'-: hot1qu Lnes uc' pr U1l'C1'0S {lUXll J 0'->,­

l n.stnLínuose en. lt.-g,li es a~~rop; ados, cerca do- lps f¡ entes 
de tr.1ha1o, y dcbcrcin estnr protcgHlos cont1·a ~años y-­
contal.llnaclón por polvop humC'dad, cte. ' 

' 1 

- 1 
Los b'otJQlll.J1('<;' de prJlll(.'ros allXllltOs dcbe1·.ín 1COpleJ,er com 
pre~,a,s y 'ft•'ndnJcs, }H.1mJJ<:l.:; pnn~. quernndl.ll'a~, ant1st-pt1co::-, 
tela ~u.lhec.,JV~l, ton¡'JqtlCtc<., tl ¡cr,as de punt.J. ron1a, btc..:...~ 
y dc111.Ís· nh)JJc,uncnto·s y m.1tcr1a l ntéd1.co ,cstlpul.1do p:u·.:1 -' 
pl·c:,tn.c pr~mcro~ <J.UXl.llo::.. , .. 

l.o·l hot 1 qu i 1ws! de- pr 1 nh:ro::. auxl.1'io'5 'deb'<.'"l':Ín 'contc-nc1 
lll:-;t¡•¡¡l:LliJl\t'!-> ~~·nc¡Ll.••, y c..l.u.as p.1r.1 !.<!glatr~-d.' en la~.-­

emC'tgcnclu~, y· dl'·i><·r:1n ~u.1 Jl"'iC dCf.}>l'CS de c;aü.t Ol.'.l~·l.un 
.Jc uso. 

Los botJqll~I1cs de prHlcroc; aux1l1os dehcr.'Ín c~tnr .1 C..l:r­
g O de una pcrs o na re •, por. c,ab i e que e S lé Cd p.1~ l t.lda pn.r."l -
prc·.L•r prJmC'ros ,111'~111\l¡_ •• y <=u contenulo ücbe1·,i ser re­
\/ 1. '•.:: do cu.1 ndo m0no s u n.L vez al mes po 1: 1..1 pe1· !:?O n.1 que J. o 



1. 

2. 

S 1. • 

~cnga n su cu1dado. 

D. CÍ\~1I LLAS 

Dehor.í. haber a la m<:~no caj¡nllas púL·n el tra.ns,1orte de -
le!->J (.'¡l,tdo~.',' .y ~()S cob.LJ.J!> lHlfJla$ ,para cuela c.~:u.n lla. 

1 \ 

rn n1 ¡1'i~1ín ca~o hab1·.:i ¡,:cnos de una c'am1lln por cJ.ua 1 e~· 
L1..Ib;lJ~r..lorcs por'' turno. 

1:. -l:QU l PO Df. SAI;:VJ\f.íl;f.!TO ~ 
' ' 

1. Loe; f1·cnt es d<\ t rah<ll o dc:bcrJn cornar con un.J. c1.~;Jd1 l: iJ 

dr..' !->dlV.il•len.to, aclicstrr.d.1 y prov1sta de elementos .1<.lc = 

e u.Hl os p.l ra des cm¡) e fiar su::. [une 1 oncs • 
1 

2. ¡lcbcr:;. tcnc-1~::,c: <hsponiblc y a la mano cqu1po de 'rc?ca te 
y de resucltac·.tón •. • ,,' , 1 

3 o 

3 o 

4 • 

... 

r t 1 
1 

1 1
1 

\ 

Los 11:1 embros d C' 'Jas~ cu~dr 1lla's de sal van en to dcb er.1r. P!l 
5 ar un' cxámcn méd1co an'ual y, ademcl.s, todos a<"'ucllo!> 
que se Juzgue nccesarJo. 

1 ' 

' P. A~ffiULANCihS · 1 . \\ 

Pa1·a .cv1t~r, c>'n los s.itios aislados',",las cspc1·as 1.nncc_s: 
<,<~l'J,l~. de a~cn:'cJ'Ó.n' ,1 los tLt-Lll<tJndor.esl',lc!JlOnacto~ se ,11~ 
pondrtí clr..! u,1a c.unbul.:tnc1a P<n'a su transporte Jni•W<llato:: 
a las e 11 n 1<;as o Ccn t ros llos¡n tal <L·.~os. 

\ ~ :r 1 1 

\ \ \ ~ 

La .nJtbulaHcin,:!·c~'iJn'. vchíct~1o''dc uso cxclusJvo para tras 
1.1c1.n· ncl·~onal lcs.~onado en acc1Llci1tc Jo trabqJo, del -_­
frcnlc· en que •ocú1•rc el ,JccHlcntc a la Gent1:n~ de i."lcl'­
noncJas Jc l~'GbrthcJa corr~spond1cntc y Jc 0~ta, ~1 al 

rl! l 1 1 1 1 1! 1 l ,. ~ 1 

Cól~Q) lo .llllC1'1 Ull\, a la Clli11Ca del Int.,t1tl,ltO ríqXlC<l110 
ucl Scgut·p SocHll.,,. 1 

• ' • ' 
j l )¡ 
J V1 1\ \ ~ 

1.1 mC.,lJco; de gudrdta ,en la Ce.1t1·h'i Jc lh·g0nc1as, l.'!· 11'!'­

pon•,,IIJ!c uel l~an',CJO J-c la allliHdanCl:l y uel pcr!->OJ'a.ll r..k 
' J a mJ sma·. : t.' ' , '. : 

\ \ \ t 1 1 t 11 1\ 

f \ 1 \ \ f\ , ~ 

1 ' \ ~ \ 1 l 1' ' Dul·.Jnlc ·sus recp~;,rúlos en scrvJ.ClO, a a¡,w,Jl¡,,.lClO. llcv,t 
'rJ cnccnd1da~:ias luce~ 1nte~m1rbntcs y los lla!>hcd. -

l \ lt 

¡; J\ \ f \1 t llí \ ' 1 \ l ~ l j 

No ··'e us:tr.'i•l.lA:~.~}{\~ena en el' tro.y0cto :e,ntrc -lumbrc1'.:1:. --
l t ~ ..,. 1 " 1 1 ti ) ~ ~ i 1 

cu',,¡do se vüy,.~:·¡~,ol·\tUlgún lesJon::.llO ·n~ cuando ~e le, tr~1~ 
_ l<.d .. :' a ,'la; Ccnl.ral de Urgcnc¡a~ db ,la, Gercnc tu que l~ e o 

~ 1 \) \ '\ 1 ~ 

' ' ' 
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e: r .., 1)onc1a. Sólo po-r órdenes del méd lCO de guurd, .1, PQ 
· 1 1 , u !• .l r !> e l r, s i n~ na en e a r r e ter a y e u rt n do 1 a a. m b u+ a n­
c1~1 v.tya cc.n acstJno u aJgu11a Clín1ca del 1.--jl.l.S.S. 

La :11nhulanc1.1 nn llesarrolJarfi. una volocrdad mayor de (>0 
1-m/h. en e) uc~yccto entre 1un,lHCl'dS )'sólo, r,.cb.ls.tr..í e~ 
t.l >'0loc1d.1d pero ,sJn pas.Jr de lOO km/h •. , Cü<•nJo Vl.lJC 

('Jl ('1 Ll <.'J lllÓd1CO en' turno. Rdl'.l vez 11e~ nccec;arJ,l l.t -
¡,;¡,¡<.Jc: en ~'1 trlln:.pnr'ú~ del Jes1'onado d'c•l s.t10 del o~ 
-.:1lknte ,d Lo:-.plt<d·y) gcncrdlmc.•nt<.', e:-.t:o,Ho nyu<.l.1 ,ll­

nt'l'H.lo y con f¡·ccucncJa provoc.1 scveru<:: lcslOIH.'!-> y h.t·~­
' .1 J •' muer Le. "L!:J ~l.'\S HlPOltTJ\~lTb P/\RA l:J~ TRAI~A.JADOR i.L-
01~'.;¡\JJO, SU Tl<At~SPC1\f!2 CUit¡¡\))QSO ;\:, dOSPITAL QUL 1./\ ¡{i\­

J)lJJLZ DE SU LLI:(;/~,1)/\". 

J. os e o n J u e t o r e s 'd e a Jtl h t' 1.1 n e • a C.: e h e;, ten ex es;) e e J. a 1 e t n -
d.llLO c,'l su :e r.tbaJ o y obcd e ce r e 1 reglamc·n L

1
o de tr.íns .J. to. 

' 
J\1 f¡ n.1.lJ ::..n· Sd turno·, los conU.uctor<.'s d:c. ambulanc1a en 
~ ~.-,_gat:ín ésta c1. su relevo, pcrfectllmcntc, lh1p1a, con --=­
los co.nbustü•les neccsarlos y reportarán·, cua'lquJ.cr- falla 
¡,1ccánJ.ca en d 1cho vehículu. 

G. tNPtRMLDADES CONTAGIOSAS 

Cu;1 n¡Jo se presgn te o se sospeche que· hay. una enfermedad 
con tag 10sa en ·el ca,npnmcn to, 'la Empresa deberá· not1f1car 
lo a la Autoriadd San1tar1a competente: · 1 

' 
\ \\1, 

1 1 • AVISOS 1¡1 1 ,'1 \ 1 1 

\ ¡ll j l t 1 

1 1 .. 1 .... ¡. !leb eran coJ oca r,sc, a Vl sos ea ,ugarcs- es·tra teg 1"cos m::1n l.-
restando l::¡,,uJ..,J.caclón de Jos botJ.1qu1tes 'ele_ ¡)rJmelos .1.!_!. 
Xllios; a1l1hulanc1a, cam1lla y el lugar en dond'c puede 
cncon~1·arse a la persona encargada c~c. presta¿· los prl­
meros aux1l1os; ub.J..C • .lCJ.Ón tlC'l tel6fono más cercano y -
nGmcro telC'f6n1co y nom~rc do la persona o Centro q~c 
haya de llamarse, s1t10s de lo~ cxt1nguJ.uorqs. de lnce¡,­
cb.o, cte. 

SfGUR TD/\D EN EL Mt\Nf.JO DG RXPLOS TVOS 
) t l ' 

·rodo:-. lO'> cx,p ln" 1 vo~ son pe L 1 gro.;;o~~ )' deben 'sc.·r m.1ne·.1 aJos v -
u~;.H.lo" co.1 c'u Jd.tdo pur pcr~on..J.s competente::. y cxpcrrJ.mcnt.ldt~~ 

{ 1 ! d ~ ) '' t 1' )' b.1 ¡o 1.1 Vl!~l .1nct~l e cslas. ioc.1~ tlS, p_r .... onn!-J, que m.II\l: -
J a,n ex p l o ., 1 vos t 1' <' IH' n 1 n T l' s pon s al n 1 J. dad u o" e o no e e 1~ y pon e r -
en. pr.ícttca todas ~as n,edicla!> aprob.1Ja~ dü sc¿~uladvd,., 



~ ~ .. 

DC' Lodo .lCCJ<lcntc qu<' ocurre con cxpJosJvos, (c1:u~ ~cncral .. '\,­
t<.' 1·cv t'..t (' ',Cl'l a-~ con·;,_'c .. H .. J1C1. .. t'·) ,:-.<· [ln,tll~an a {onu.o ~,;te; c~.u­
<;,t~ que lo or 1 gJ ¡¡.tron y !'><.' ~lctc'nn t.·:wn la·'>. nol'mas de scgt.r tt•~'­
lH'Le~ .. llt~!l p,¡¡·,¡ CVIl.ti ::ccnlentc!, sJlnLLllC!:.. Por lo t.lnlo "'~­
hcll\0', Lon:-.1dl!ro~r el cl.mu1o Jo exper1cnc1as clc muchos años, de 
lllU L. h . 1 s g e n t e ~. y d e m u e h o !' 1 u g a re ~ . 

C n n e 1 u) n 0 c 1 m 1 e n t o , 1 •l t e r .t o r eh' h ~' n e s t ~ h l e e e r s e p r o e e d J m 1 e 1 : t o s 
<.'str1cU'~ de lll.IJH'JO ·y u~o de c>.,)lo~Ivos en los que !->C' cVJt.t..n­
Jo~ l'I{'~go~ o ~G protcJ.t de los llll~mo-,, 

1 

S o 1 o C' .1 1 o "' p o l\1 o r 1 n e s y e n e 1 e .1 r ro d e ex p 1 o~ 1\' os o pe n· e 1 " -
dciH'n .¡J: .. :.cc.l.tr~C' 1o~ C)..pJo~ ... JVO'>, (ll[c1enc1.:Í.ndose uno cle1 otro 
en que L'll ~1 j)'l'll.1cr ca·so pode:11os "lencr la ,lotación rcqucrJd,l­
p.tl·a v.n 10s turnos de tr.:Da¡o )' en e) sc¿:t:nLi0 1 solo la ncc< ·;.l-
1 J ~ j),n .1 l~o:; t.ronnd,1s el..) ur1 día <l<...' tral>aJ o,- con un~ lóg.tco ~.·x~.9. 
dente que evtt.c p~roblcanclS por falta del ll\1Slño. 

• 1 

Los p01vcn·jnc:~ .. Jc ln obra se hn.n constru1c1o de modo que Ct~m 0
-

plcn tod.1~ l.:s recoulcndaclone$ de ~~cgurJLL.ld. 

r: 1 e ~~ r r 0 d e ex p 1 os 1 vos o perrero. t. 1. en e el os e o :n p ~ r 't i m en tos .. ::; l~ :) ~ 
~·nrl0~ :1,,1·r• :'1"1nr C'n uno lo"i n.rt¡{::cJ.os y en t•l otro solo lc.l­
d ¡ na.n1 '":t. 'Debe c·onfa,r con llave qlle asegure las puertas de 
]OS COln¡)~,l'tlffiClltOS. t "~' 

1 

L-t perrera sicr.1pre que 'esté cargada, deberá ser jalada por ln. 
l oco~totora y no empuJ arsc. 

,, 
\l l\ 1

1 
l 

Se ha C'laborndo un p'rocechm1.cnto clc traoayo pora soll.CJ.t,1r el 
•, e r v , e 1 o d e . 1 1 <1 n sport e el e ex p lo~ J vos c1 e 1 p o 1 v o r í n a 1 u o b r ,1 p -

qtH.: ~e h.I('C en c:lllllOn,ctns aeondtcJon.tdas p.trn ese !tn. 
1, 

N 
•l, , U11c~ '-l' transportan 

estop1nes,·ésto só1o 
plú51VOS, 

\ 

en el nnsmo vchícuJo 'lcl dinnm11 .. a y lo,,­
se autorJ.z,l en la perrera o Cdrto d.0 L'X-

Los expJos1vo'~'·a·l llegar a la~ obra, ücl)cr.:'in ser t1·.1nsl[!d•wos -
de l111l1Nl~nto' por 1-a ,.pcr~.o.1a cnc<lrga'dn al ,carro de c;.,plos.l\.l)S d 
pcrrcr.t. Dche1.í ba)<n· en v:ta)es sc¡.~a1·ad~!- la dJn~mitn y Jos­
e:.tn 1)incs, ·no d9b1cndo hacer uso de la Jaula otras pcrson.1!:> o 
llevar ot.rch ¡,wt.C'rla-lcs.' Se le dür:Í mr1so al malac<itero que -
S C Vd 11 ,1 b a J .u· 1 O <; e X p 1 O .S J V O S • ' , , 

1 • 
ccu.ll\do l'l cano dC' explü!)•LVO<., S(' CI\CUC'ntro F·l la Stlj)C.'1'fll'l(',-

se nlm.tcC'n.an l..l'd¡na,mtL.l. )' e~to¡nncs 01~ :-.u~ ...:o:.lp~rtlment.o~ l'L'?~ 
pcct1voo;, se c1pi·.1 con C,lJI<-J•!dO )' p'ucde l',tJ.ll!>C' ,11 túnel en Ll 
platafon.u eorl·c::>ponJlcnt~..', ~nguJcndo ll,ls 'Jnl.l,lC.lt..:J,Ol~r·!:f de no­
y¡aJar en Lt ,p'latafo,Ima m..is .q~c <'l .cncarg;,~lo). 

1 ( 1 .. 

1:1 1·<":;pon~ablc ele ··b"a.1ar los explosi·;os, dcbcr.:i comurdc:lrst ... ,\1 
túnel pararquc én c!:.c momento no h.1ya .lglon1crac¡ón <lt• pcr.:-.on,ll-



c.;()IH'I"llol\C'nll' el pcdtc10 <le' lo~; cxpto•.t\'OS o~l po~vorín "''-' ho~cc ,­
~)or l·l),':-, ele utn .. l.llLI y por pJt.:'Zcls tlc cs'LOplHCS d,c tlJLC'rcnlcs 
t 1 e.n.1H).,. n~.~1lcl.Í. propOl'Clon.lr~c l'••ra los e!-- Lop1ncs un.t eh 1 ·' 

dC lil.ltll'1',l COn d lVl <;1011(''-o 1hLl".:l C:lÓ:\ rct'ardo )' que Cl1 éc;ta :·nr-
1•1.1 el ~'nCu 1·g.ldo del p~)1vor;,, lo'~urtJ al del t.t<m·~·[JOl'tc y <'ll 

l:t lltL;...,,,¡ :-.e le cntll'¿jllcn <1l del uíncl, t¡u 1 én .lios gu.t1·cl:1 en L1 
n)Cll"Cli1. 

l.n ]H'l'l<..'1.l !->cr.-í. Jl1lnu.1 por l.' locouotort~ ~11 l10ntc do,1<.ic se­
\•.ty.tn .1 iYrC'parilr lPS cclJ• . .l'"i 1 n0 Vlu.J;~nrlo· m.1s qnc el o 1)cradn1 -
)' 01 c,:carg~1 'Jo de '•1:., t~',p:~.':.lvo•>, ,lt!hJL~ndo c's:..aclOl1<lt J,l !'"-' 
1'rc,c._l'.ll J.1do cor;lil.ll"llJ ,\J. Jc J:JL;as de \Or:ilCJ.té clécl.,·¡._,.,.· 
'-'11 lug.n; donde uo ost.or.w y c·,~6 lJ.brp lle rJcsgos dt~ CI!0~1l•,:. 

SC' ~.1can 11os cartuchos de> (~lllí"llnltd. y esto1nnes, qúe !!>C rcqule­
rnn p.ol a los cebos, J le VJHcJosc a tll1il Jln·'>a de H<ldcra (lone1c se 
p l" 1? p ;¡ r .111. \ L S t a m t S a d f' be ~ l. l.\.. a r::. e a 1 e J <.H.l <l u o 1: a !J• ; 1 í n e a S C4 e (..o 
1 .. ·1cnte. 

1:~ JlnpottJ.ntc V1~1lar que en ésta 'etaprl rle prcpaJ;acj ón de los 
cxp1oo.;1vos debe ·cv1tarsl." el acces,) a la zon<1 d:e pers,onas 1nnc 

\' q 

11 \ 

unra la prcparac16n dc,los cebos, solo se utiliz~r~n nerra -· 
,11~nt .1s o e madera. · ' o 

\ 1 ~ ' 
1 

r.os echos' que se vay.an tcrm1n<mdo deberán colo:carse en GlJ .1s 

de m •. dcra, con scp<ú·c.l'lorcs pd.rd ca.da ret<lo.·clo, .l:as que ~e ce­
rr·.!J·án y tranc;portar.'Ín z.l frente cuando se lHllE:,n 'tc1·¡¡n n<H~_<?_ 
1·~~_J~~·~1!_2~ros de l><tr·tr~_ílC_JÓn y se hrtya cortado la.:c...2Z!Jente en 
C ..1 1 Uooih O. ---·---
1.:1 1 llll:nnacJÓn nccesar1J par~ car¿;rtr e} frente dC'borá pr\) 1)or­
cJOnJrsc é1olt Lím¡iaras de turtnn~1 de a1Tc lltSLalaclllo; en eL Jll•n 

DlO o con rC'flcctorcs oléctr1.cos '>c:pn.raclos del Jumho a Jl!:-L: •. ~--
Clt.l..., no l11cnor de 1S m1!:>. 1 

•, 
\ 1 ! ... f t 

/\\1 tcrnnnar la 1 ba...-rcna<,ci.ón y'hr.her' cor.tado' 1a 'co.~rh.'ntc C'll C'l 
Jlllllbo, tcru~ndo l1•5L.1 1; ... J.lt)ll\ll1.ll'o.'Ón part~.,•cnrg .. t el frente, !:-0 
llcv.in al JUltlbo_Ll5, C<LJ'as dq dJn¡<.nlta'rcqu,~1~Hias y los echos. 

, 1 ... l ¡ 1 l ~ ..t ¡1 j 1 1 " 1 

S'o 1 o !'>e e l'lJ; 1 e él f ,-¡ n .(Jll n ('ro S ~1 ~ m <:H.l c, r (l ' p n r n r 1 e t a e a 1i 1 o S b 'l r 1" en')~ • 
( J 1- \ ' J ~ 

J ' h 1 • - - 111 
[ ' .os e:>..pJO'?JVos c¡uc so rcn ·f •.::spue,!..~ ele co.rg:,. el rc-nt•, se T~.-

gl"C'sur.ín :i 1.1 ¡>('¡l'C'la,, ÜCIJJ.C11cio clc~armar Jb~·~ echo~· qt:c hqhLc · 
1·.m qllcc.l;¡dü y ~o n:~rcsnr.:Á L1 pelTera~f- un s.;.Lto•,sci~uro. 

¡ \_.\ } 1¡ 

'!"cnH·ndo ('11 con.:;idcr,JclÓ•1 Jo~ mtÍ!.l.l!Jlcs i·1c~c.o$ que'-cxJ~tcn ., 
e~~ el t·1·.:tnspo·;Lc su¡H'1 1 lCt .. ll, d<"'S( \~l1~o ::>. -, 1íncl v •ac.;n·1·co .1 l.l 
pc.·,·eL·d d(' Jo·, cxp:io~.~.vus, se cons1ucr<.1 .:w·:; ::;cguro Jotar los 



·~ 
35 .. 

" ~ \ 1 " t 

1 '-'qt ,., ·.'mlc)nlos d1;1rto:::. en c,tdJ llll:tbrcra }' rl111l.1ccnnrlos 'C',J ¡._, -

¡'~' 1 te 1 d • 

~~~110 P''l'•,on 1s com¡'('i.cntr;•, y .1uton -~.Hl.t•, p.1rn <.'] uso de c.>. 1 )1c;~,, 
vo·., <.'!·L.tl.:n a c.tq~o .lnnw~lJ..aLo de to,Lu, l:J.s opcrclcionc·; Jc voú1 
d u l .l. 

1: ! t.·,, p ! u -... o t ,, 1 í n c." .1 s d e e J re u 1 t o ·.., <' (: 1 1 u m 1 n a e 1 ó n. s c.: u 1 1 1 1 : .1 n. -
t'\llltO l\,L'ltl\.: ,:e ClH'JgÍ • .l p.tl,t ln •. on.tdu. Dt}PC''Ld1cndn do lu ,,¡¡~ 
L('l'10l' l,¡~ .,_·()l¡C:XIC'lllCS SO h.:tr:..n tJl .•C.11C O CH paralelo y COJI,i)¡­

Jl•ll.Jt)J¡ dt' ~~lJ.t~ 1 ~JgUll'Jlllo 1;¡::, rccn,c.•Jldac¡onos de lo'~ .C.tblJc:, . .;, 
t .., $ d l l. \ ¡) lO·~ t V U!.> }' d 0 1 O S C' .A:) 1 O !i O r C ~ , 

¡ G'- t .l,)ll''• p.H.I 11 t._ro¡¡,lcl:l •,(' ,llC"i,tr,Í.¡¡ <·n el J.ldo del t(tJH't 

ll¡1lll'~t\) .tl tlc 'i..Od'l·~ J,H, J Ln, ;¡~.(ir :t;I'J'Z.:l e llU¡•,L•1<1ClÓJ1 y )C¡t)~ 
\le t l'lh'1 ¡,¡::,, ).'1 clv:. y c.ondd'~ Lo1 ,'·· , ¡¡,, Llal·cs. Se suspcn<1G1'.t•i -
dc 111,: lil.1Jll'1',1 .1prop1a~1~ "-' <ll::.lDÜoics y !J~C' protc¿~e·{.J.n u~."::- Ct.1 • .J.l­
<lU1c1· (O¡It.dCto cun :o!-> ma:··.os uc acc.a.·o ~sados para el .. ldel.lC --

~i e 1 l u n e 1 • ' . 

1.,.o !.·\) l•~.n:.:in c~rcuitos 9 Slstcma!.' conc>ctnl:os a t::.erra p.:Lrd. las 
VOl \1 J U l ,1 S • 

;, .......... ,,,,,..., ~1"'~rn:1l"~'-r-,.-.-:; T'_,.,., VQ1:•dtP'a y Jos 1ntcrruptorcs para 
volDtl .. ,,, !:>cr.í.n conserv .. u:.io~ 011 conJLCJones adecuadas po.c und -
pc1son:1 ~o~pctenlc. 

o 

·~o1~11.1entc una persona dcbulnmcntc ct1pac1tnda en lós SJ'5tcmas­
lll.' vol.1du1.1 opcl',ll'.:i el cxplo~.or o 1o concct~n{L con lvs c.wlcs; 
c~tn~ concxtont's no ,.,c'hnl'dll lw~Lt (:~_H,pués Llc h.1hcr tclmtn~.do 

' 1 
TODO') los tt'[lbdJOS ~.,rep,-tr,l.torlo~ pr1ra la volnuura y ~1esp\.lc::. de 
1 ct 11'.tr .11 pcrsonnl ·hasta un lugar sceuro. 

' \ 

' 
• .. .. 1 Sol.llllL'ntc t-e \1'>:11'U corrq.'ntc f'ler:trlCl'l 'PlOCC< ente 

t.tllto~ de l)UJi.1i1~1ClÓn p<tra J¡'l(.:cr c:·,pJotar cnrg;¡-:J, 
L011C.>..IOJ~C<; eL0ctT1C~1S con dlCllO C:lt,:Ult.O SC h,lg¿¡n 
Un <l Ca J a de 1 n te r Hl p C 1 Ó 11 C U i)]. C T t [1 • ' 

' ' ' 

de lO!-. l- 1 L 

Cll\ilhlO l,l·~ -
por mcJJC' de 

(li<Jildo 1<1 vo'la.clu;t-.a se h.-.:ga, po1 1r.r ,.J'o rlc un c~rcu1Lo /1c l]Ldlln~ 
e J ó :. , n , w 1 e e n t r ~ r .! -a 1 · s J U o e n c1u c- s C' 1' 1-.~ o 1 a Y o 1 .-;.e; u r , 1 , s L 10 

j¡.¡•.t,l d<'.Spllé-~ de' })<1h'er,d9«;< ()IH'Ct<HlC' t\IS. C<thJc.:; eJe VOLhlU1<:l 1WI 
n.~llH'nLc~ de 1...1 C.u'0ntc dt' l~lWl ·~Í:l c-léctr1C<~ y h.J:.,t.n der..J)U('~, ele' 

l { 1 ¡ ~ \ 

h"lh'l" nt-c:•.urndo en 'la p~: l~Jfin "aln'cr·ta" el l;'lLcrruptor u¡:~u:o 
p ,1 l ,¡ l .1 V o l.' d U r n ,. 

be lll!> t .11 .l r:i,n. COHCXJ 011<'5 <k, C 1 :lVl J ti )' l'CC('p-t- c\C\1 lo p.n·a que '\ .: 
u')l'l".IClÓll de CJC'1'TC''O d0 1nt\'1cil¡iC10Jl del C1Ct:i.l.l10 elá C~·'lC -w 

¡ ' ... 

punto, sea un:~. op,c1 ;~e lO!l J.l.t;)ll,i. ~ •.c.•c tlla y .scr.in d.) un t !1'1\· r¡tll! 

eV.tt.c que 1.1 cl~lVl,,l •;ca cxu;alll:l·<~CCJ.~h'nt.:Llra('nt0; 110 :::c1(ln l~l 
ter e nm b 1 • ' h l e ~ e o.n n 2 n e Ull a u t. r n ~. e l<w 1 J 3 s -tu re(" e p t .. i ';u :.. os u t .t.l 1 

zndos en ci tanbl. 



-/ 

Lo., c.1hlc::, pormíHlCJ1tcs ptira voL.tduJ.o y lo~ C0 1Hlucrorc:. ¡)lOVl­

:-. 1 on,llc:-., sc:r..lH de oJ .:1111lnc m.1c1 ... o <Jc <..obre llilpüll·lCd!)lC y ,: J ·~-
1.11.1~). 'l'0nd1·jn C.::lpncJ(l.Jcl !.;urlC'l0nL~~ p .. 1r~ conducJr la cor1 ¡,n­
t~' ,I<'CC~,;J.lla l'or lo. voladura y , ... n 1111.gÚn c.1so ~erfln ~.l(' u,¡ d1;:i 
ll'••tlv ¡,¡.._¡, • .)r que el rceoi,JCIH.Ltdo l'•rt el fabr1cant.::; de lo•, e·. 1119_ 
..,¡vos. 

·¡nclos los ~)nlp.lll,Je'> c:,t .. n·::.n corrcct~~mcatc J1ccnos, lc.!J ala,::iJ1<'S 
•,t' U1ill.Jl1 JI(.! téll llldiF'1'J qllC' qt'crlcn C'léettlC<.i Y lllCC,Íi11CdlllCl1lC 
·;L'¡_'tlltl',, Los emp.d·ncs de lo<; c.l,lle:, pcruwH~nt0s, se éUSltll.tn. 

~0n c1nt.t o ~-lg(m 01..ro mccllo c1ccl1VO. 

~e Jlbt,llítr:l dn 1n1crrt:pt0r d:: O!JC.t('eió.~1 eA.ten1.1 en bue~~.l:-o­
Ctlnd H , ene~ ~..e ~C'l v1 CE• y en los pun.t os Jc~dc doH<.le se h,1;:.1 -
1.1 voL1du1'.:t de las C.trgas. 

J.s-cc lntcrrupror quec.Jc1rá ll1!>LdlJ.do c>n el lado ücl túnel optiC:?._ 
to ,ll eorH"'S,10ndJent.c a los c1reuu:o:, J.e l.llllnl.HaC.lÓn y Iucr..:a. 

1 ,te t.'ltC'rruptor se mé\.ntc,n<.lr.:;, noLmalrr.entc en la pos1c1.Ón c!cs­
co'1C'Ct.1Jo. En la posJ c1ón "dC'sconcct.Hlo" los dos cables l.1cl­
CtlCUJLo qucdatán en corto Clrcu1to, pero no conectados a tle 
Ira. .bl 1ntcrruptor se d1spondra de tal münera qtle no puL. ... 1a­
perma11cccr en la l'OS 1 CJ.Ón de "volar" al soltar la palanca. 

r:~ interruptor po~a la volaJura estará a no menos de 300 ¡,¡1..! -

L~O~ del frt..!nle del tQnel s1 la long1.tud de ~ste es mayor, o 
e~ el porta] o supcrí1.cl.e s1. la long1.tud excavada es .menor. 

~1 cJrcu1.to usado para la voladura se probará antes de hacer 
explotar la5 cargas. Para estas ptu~bas 5e utl.lJzar~ un g~l­
Vd'llolnetro d1señado espeeullmente para los trabaJos de volél.üu-

' ra. 

Lo s en h 1 e s a u x 1 1 l a r es d e d 1 s t r 1 b t .. e i ó n ~ e ~ o n e e t a r J. n en e o 1 t o 
ctre~nto ho~,t.l el momc¡¡t·o en el qt.H' se con.ec.ten con los .JLun­
b1~~ conduc-torc-:::. Los aJ;:¡;niJ.c~..·s conductores se cone<..tnr..l.~ en 
corto to1 cJC·:Hlo lo~ CA.ll:emoc; (¡~-.~~illdos uno con ot1·o, )la~t~l ~'l 
li\Ullh'nto .:-11 c1 que :,e concc.lc1l con el c .. tb.)c pcrman0atc U!-,.Jdo -

1 > .1 1 .1 Lt v o ] .. t clur J. • 

(\ 

I .. 1 P~"l '.<Jn.l ·qtH.~ h.1g.1 l<1 conC'XJ611 1..011 Jos cnhlc!, <111X1 :~:tl'1..':- d~ 
d 1 ', i t' IIHII..' 1 ~-)¡¡, t <.'ll.j¡ ,¡ l!l\ '•11 j)l..,~>l''-. • ~in l \)~, di''-.. ~'.\. l.t <'tliO•, dl' l il'-. -

.ll.llllh 1 l"' ( (JIILillCtOl'U~• y d~".¡ill~''-, 1 lt \'.ll',L L"•1 \)', ,\ l.llllhl'<'!:> l 011\llt. . .-· 

l•)fC'-. dc:~dt..! C'l llC.:I11<' h.l'~l~L 1u•. ,-_,1hl<''• 'n(•l.'',.t!h'nL('~ }),ll',L l.1 \P 
j -

l.tdura. lklH•n col¡~.tr o c•,l,t'l- ~Ll .pcl~tl..d.lo:, de ':.Opor·Lc-~ de lh,JJc 
1 n o ~ ll' n 1 g un 111 a L ~ t• t ü l n 1 s 1.1 , , i e . -

La~; 11.tvc~ 1dcl 1n'tcrrupto1 p.1, n la voLLdt.ra "lchl.!n C's'lnr en l'O 
se!,lü.J de] sohrc~Lantc o dl' L! ¡l r~.on.t q.;~,.• h.~gn Lt voladura.­
Cu.llldo ·~c.1 lH;cc·~:;ar .10 hncur 1''-'Pt.Jl'J.c.:;.OIH'S, pro] OJ1~!·LClOJ1C~ o pru;; 
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1>.1'· de• 1.1 ] ~llCcl de• vol .~du!·a o Jc las u~o.cl.n.~ pnra h.:tc-cr ~-',', <·­
L;~r rl.l'. care,Js, C'l •,ohrCSicLIHC O la pcrsou.l deben cJDrll· Jo:.­
('.t¡¡d,ltlos y, JH'l',.l.ll1l!CeL' <.!n c.l ll•tt~rruptor hn:;.t.a que pu~..·d,tn voJ­
,. e l' ] o ;1 n !.• t • ~·.u r. 1 r . 

j..¡o <i(' lan,·.n¡ pl'C')J:n:•r¡cnl"i p.1r,t carg:1. n1 vol.:alura ]l,lsl', q11~· e: 
1 n l v l'l t. p t rn· (' !'• 1 é .1 ~ <.' f td" .1 Jo y Ll:; 11:1 ves en p o·:; o~ J 6;, d 1..' l sobres 
t .1 1 1 t e o d e J ,, p G r ·; o n.t e¡ u o h :n: e 1 :1 v o 1.:-t u. Ld ¡, • 

1\~ (,, .. ,] 1:(.:1 tnJno, ~·1 S< 1 hJc·~l.dllL'. o L1 pc;··,o ¡.t qlle hr,co l¡: -
vol.ti.!Ul.l ,•nilcp,nro~ 1;¡•, llc:lvc•, dJ ·•ohrl!··t.l1d.t..: (),-;.la pt.:r•;on.l­
qllC !..ICe l,t VO].:ldlll'.:l (01l("•l',..,nJ'tCJ¡~(' :11 !:drldCilÍ..<' tt.J'¡)O, l.l 
~tll()l'lllitCiidt~•lt'' denc !_~tl'a1'd,ll' c.1 ·'J ofJClild y bJJO lJnvc, un­
JlH'¡:o dupl1c,;~'-) de t<.s llave~. Nl) dc~)c '._:>-.J ~~"' 1 t en C'l tlÍ.H.'l -
n1l1¿:Úl1 O(ll\ ,JUC¡':l) du lL{VC'~· que corrc~.po;1:f;¡,1 i:! c~.LC C<llld.tdO. 

,\nl.c:- de/ 1nic .. ~lr.;c• L1s O¡'cr,h .. lonos t.lf' cargn, t0dos ]o~ c1rcuJ 
1 o s e ll! 1 t r 1 e os '· r; re L t r a r C: n J l.Hi n. d 1 e; t d n e 1 a s e ~ ~1 rct n <' J f r 01: t: e • 

IN se concct::r.~n lo:... ~l~ui1b1C'S coHducto-:..·cs :1. ln l'lnca pcn.1~nc~ 
te- JW!:1 la vol.JC1 U!Ll s1t.o !1Jsi;~ que todo el pc:r:;,o¡,r...l se h,tya -
rct 11 ndo ... 1cl f 1 C'lit0 co11 C\.ccoc J Óll de lns r,cfSOl'l<l <> que :1ag.m -
1 ¡ 1"0''~"~'" Tr,-lq "1 rnrc-,¡n,•l ._,.,. )'Ctlrar.Í con éJ hrt:..;t,l el-­
J) ,, n t o '-' n 1.. J e¡ d e· es t .:1 J n s t. n la d. o e 1 j_ n ter r u p t o r par a 1::: v o 1 b. d u-
1.1. ~:., •;(' nnr.í.n trabaJO!> 1nnec('sar1os en el frente durante-
1 a Gl ~ ¿: <~ o de ~j p u6 s de e 11 a y ·a n tes d C' J a v o 1 a dura • 

I)cc:-,;••téc;., du ln voladur<t, el JICrsonal deoe cspnr31' el tl\'l,lpo nc·­
C('~ .no pa-ra 1:1 ltmptcz:.l del ::nrc mediante el SlStcll,<l do v0nt~ 
lactón. Lo5 1n1crruptorcs usndos para la volt~dura deben .. s .. g­
l1cll'~'' f'l1 J ,1 por:;_; CJ Ón "clesconcc"t<l.i0 11

, deb2 c.l~SCOllC'Ct<ll SC' CI C'él­

i,• 1 0 p o Lt. ;11. 1 1 y a 1 re g 1· e s J r a l í re n t e . 1 os o. J a 'll b r \) " e o n d u<... t o 1 t.. ... s 
dcbcn dr::scnncctarsc de los extremos del cabl2 1H.:rmnnc>ntc ~Lra 
la vol~hlur.1.; Jos cxtrclitos dc~cubH·rcos dC'-' c.Hl.:l uno de ello.:;, ~e 
conccLlr.:Í.n cnLrc~ sí a corLo cu·ctnto torc1.énJolos uno con otro. 

' ' 

Tvclo Jnté\140 ¡>-n·;¡ rctJraJ~ C'iq1}0S1\'0'; o ~.,acos de lll1 barreno C:12:_ 

g.Jclo c:,tard·c·•!.L'Pchamcnu' $upcrVl.!:>aÜo ¡>or el .sobiC'!-·Llnte. 
1 ¡ 1 f 

SJ esuí dC'nt¡·o <.lC' la segur1dacl hacerlo, se debe r.olocar un nu.2. 
vo ~..cbo en c..•l b1.rtcno p~tl'il. volv,~r o' volarlo dcbl~llolo cnir.Lnr 

' pn·v1a.ncntc. 

No ..,e har J cn irfi sobrC' el !u que c1.~ la tronndn. nn1 01'1 o-... 
1 

Ih. l.·lJ''~l se .1lgún b.ll"l."C'no ch:1·.¡ntc la c:1rg. dehcr.í e::lpl'-',11 S!.: lll'l..' 
cllcll.lt,1 Ü~' bronce o cobrC''p.1la rct1.l'0.1 el flh.:;tJ.C'l,llo y l1ld1C.l ~­
v~dvu¡· 'n ulCÍ.l\1" l~l barrt.:l4•l <.:unnd'o ~c. l,!íl C.<liP,tldO t)'lrtc "le ... frl''J1· 
LC • 
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U\ GEOLOGIA EN !.A ESTAniLJDAO DE LAS EXCAVACIONES SUB'fERRJ\NEAS 

INTRODUCCION 

La geología, ha desempeñado siempre primordial papel en la realiza 

c16n de todo tipo de escavaciones subterr~neas. El Paso inicial lo 

constituyen los levantamientos geol6gicos en las excavaciones sub-

tcrr&neas, que cstan encaminados a dencribir !os aspectos de la --

formaci6n rocosa desde los puntos de vista de edades, tipo de ro--

car;, f~strncturas, oYigen dt) la mjnf'rr!lizacil'ln, r.•tc. 

Con base en observaciones zcalizadas por diferentes estud1os de 1~ 

Mec~nica de las Excavaciones Subterráneas, deben describir con más 

énfasis todas las características que influyen en forma determina~ 

te Pn las propiedades y comportamiento mecánico de la misma, tales 
1 

como, además de las fallas geol6gicas, los sistemas de¡ fracturamie~ 
1 

to, con todas sus cnrncter!sticas, incluyendo la descr~pci6n de --
1 
1 

los ~cllenos, sin omitir el aspecto de las fisuras y j~ntas y cla-

ro está, además de las descripciones usuales. 
1 

1 
1 

La·amplitud de las excavaciones, el procedimiento de construcc~6n, 

el tipo de soporte que requerir~ la excavaci6n para martenersc es-
1 

' tüblc y no con menor importancia, el anticipo 1del volu~en de aguo-, 

que serfi necesario extraer de la Pxcavaci6n, estan !nt~mamente re­
l 

Jacionados con las características geol6gicas y propie~ades mecán1 
1 -

can do ld masa rocosa en que se realJzan e~ta3 excavaciones, y es 

aquf donde la geología adquü:re unn nueva importancia ~\l extender-
: 
' ' 

su atenci~n a los aspectos geol6gicos involucrados en la estabili-

dad de las excavaciones subterráneaso 

... 1 -



TF.RMINOLOGIA EMPLEADA 

Con el ·propósito de evitar confusiones en la terminología empleada, 
( 

para describir las características de las mas~s rocosasu se asien-
' 

tan los significados de los t~rminos utilizados en el primer inte~ 

to de un1formizar designaciones que lleva a cabo la ~nterr.á~~onal-

1.- JUNTA.- Es una separación natural que divide a una Jnasa rocosa 

y la hace estructuralmente-discontínua a través de ella. Se ca 

racteriza porque las paredes de la roca estan en c1erto grado- ' 

de contacto entre roca y roca a través de la junta. En n1veles 

1ngen1eriles, la Junta tiene menor resistencia al corte y mu--

cha menor (cero) resistencia a la tensión que la roe~ in~~~ta. 

~.- DISCONTINUIDAD.- Es una separación natural o una "zona d~b1!"-

que convierte a una masa rocosa en una estructura discontinua-

a través de ella. se caracteriza=- p~rq~-e ·las p«ir-edes- de--fa--~oca _-___ ---

estan separadas en cierto grado, por material de relleno déb1l 

tal como arcilla, limo, arena, partfculas de roca, roca qucbr~ 

diza, etc. En niveles ingenieriles, las discontinuidades t1e--

nen menor resistencia al corte y mucho menor (cero) resisten--

cia a la tensión que la roca intacta. 

Las discontinuidades a su vez, se d1viden en: JUntas discontí-

nuas simples y en JUntas discontinuas compuestas. {Ver figura­

Na 1). "Una junta discontinua simple", es aquella en que las-

paredes de la roca sana estan separadas por material de relle-

no débil. "Una junta disc0ntfnua compuesta", es aquella en que 
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el material de rellen~que de hecho forma la junta, cst5 forma 

do por una secuencia de materiales arcillosos, roca quebrada,-

roca alterada, etc. y se encuentra entre límites no bien defi­

nidos de la roca sana. (fig. Na 1). 

Los principales aspectos y caracter1sticas ~P. las masas roco-·-

sas que deben describirse en los levantamientos geol6gicos y -

que t.ienen influencia preponderante:~ en el comportamiento de 

las excavaciones, son las que a continuaci6n ne mencionan: 

d.- La calidad de la roca, que puede describirse apropiadamente m~ 

diante el parámetro conocido como RQD (Designación de la Cali-

dad de la Roca) o 

b.- El número de sistemas de juntas o fistiras que contiene la masa 

rocosa. 

c.- La abertura de las juntas y en su caso, el espesor del r~lleno. 

d.- La rugosidad de las iuntRs en cada uno de los sistemas cuando-

estos estan cerrados, o su abertura es menor al tamaño de las-

rugosidades. 

e.- El grado de alteración en los sis~emas de juntas o fracturas,-

el espesor de la zona alterada, o el espesor del relleno y la­
/ ,. 

consistencia de'la alteración o relleno. 

f.- La magnitud de las presiones hidráulicas existentes en la masa 

rocosa a estudiar, causada por su posici6n relativa al nivel -

del agua en e'l '- s~~suelt"'. 
......... .; 

g.- El estado de esfuerzos que de manera natural presenta la masa-



roco¡:,a y que tiene especl.al influencia e11 el comport.am1cnto de 

la misma cuando cJtisten esfuerzos ttctónicos remanentes, esto­

es, esfuerzos causados por el potencial movimiento d~ l~s ro--

cas en la corteza terrestre 11 o bi~n, como remanente de los - -

efectos qu0 parnron un movimiento'ocurrido durante su formac1ón. 

Las características anteriores pueden y debieran ser dcGcritas co-

mo parte del levantamiento geológico de una formación roces~, en -

el que se pretende realizar una oxcdvac16n subterránea y se anali-

zdn someramente a continuación. 

l} DETBRMINACION DEL R.9.D. (Designación de la Cal1dad de ]a Roca). 

Pard determinar el RQD de una masa rocosa que sexá afectada por 

excavaciones subterr§neas, se puede hacer un uso muy ventajoso 

de los barrenos de exploración que se realizan comGnmente para 

localizar y evaluar el cuerpo de mineral. 

~ ------ -- -

------ElRQD- se (fefine --como !a suma de fongitudes-Cie-fodos -Tostramos- ----- --

de nGcleos que sean iguales ~mayores de 10 cm de largo, expr~ 
1 

sada como un porcentaje de la longitud total de la porción del 

barreno que se analizai 

RQD (%) ~ Lr = LT 
X 100 

en donde, 

~L.I == Suma de longitudes de tramos de nGcleos > 10 cm. 

LT = Longitud del tramo de barreno considerado. 

La longitud de los tramos de n~cleos individuales deberán de -

medirse a lo largo de la lfnea central dél n6cleo y no deberán 

,_ 
'' ' 



. 
tomarse en cuenta las juntas artiíl.ciales recientes causadas-

por el efecto de barrenaci6n o al guardar los ndcleos en sus -

respectivas cajas. 

Para un meJor entendimiento del procedimiento se ilustra la · 

figura NA 2. 

Los resultados del RQD estiwados se expresan cualitativamente·· 

como se muestra en la tabla que sigue~ 

DESIGNACTON CUALITATIVA RQD (%) 
(Calidad de la masa rocosa) 

Muy mala o - 25 

Mala 25 - 50 

Regular so - 75 

Buena 75 - 90 

Excelente 90 - 100 

2) NUMERO DE SISTEMAS DE JUNTAS QUE CONTIENE I,A MASA ROCOSA. 

El número y naturaleza de los sistemas de juntas que se 1nter-
1 

sectan unas a otras, determinan la capacidad estructural de la 

roca para transmitir esfuerzos y soportar deformaciones sin 

que se produzca una falla de la masa rocosa. 

El número de sistemas de juntas y fisuras, permite descr1bir a 

una masa rocosa de acuerdo con la siguiente clasificaci6n: 

A) Masiva, con juntas ocasionales. 

B) Un sistema de JUntas. 
} ( 

C) Un sistema de JUntas más algunas ocasionales. 

) Dos sistemas de juntas. 
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F) Tres sistemas da juntas. 

G) 'Tres sistemas de juntas mác aigunas ocasionales. 

H) Cuatro o más sistemas de JUntas. 

I) Roca quebrada. 

J) Juntas individuales y zonas déniles. 

~'ara un meJOr entendimiento de la óetefminaci6n del número de-

s1stemas de jtmt~as, se presenta la figura N9 J. 

?ara determ1nar el nümeoro de juntas de la masa rocosa que for-
/ 

ma un cuerpo mineral y la roca encajonante, se pueden aprove--

char los cruceros y frentes de exploraci6n y acceso. Debe reJa 

c1onarse varias zonas por medio de un reconocimiento prel1m1--

nar sobre el número de s1stemas de juntas y luego lavarse con-

agua a presj6n para quitar el polvo adherido a las paredes de­

la excavaci6n; tamb1én deberán tomarse fotograf1as a color de-

las superficieS donde so haqan los levanta'mientos, con ObJeto-

dP documentar éstos apropiadamente~ 

Se identificar~n además de los sistemas de juntasr\las ocasio-

nales que pudieran presentarse. El sistema de juntas más domi-

nantes, pueden ser nombrado "Sistema N°l", el siguiente en 1m-

portanc1a N°2, o algo similar que refleje la predominancia de-

un s1stema sobre otro. 

Las JUntas ocasionales son aquellas no s1stematizadas, JUntas-

locales que no pertenecen a uno de los sistemas identificados. 

Para cada sistema se determinará el .rumbo y echado dom1nante y 

' el espaciamiento medio o el rango que abarca éste, medido per-
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pcncU culanncnte al plano de J as juntas. Pueden expresarse sep~ 

raciones entre estas discontinuidades o bi~n, nrumcro de ellos-

por unidad de longitud perpendicular a su plano. EJemplo: Sis­

tema N°l: Separaci6n media. 0.05 m. (Frecuencia ~ 20 por me---

tro). 

3) ABERTURA DE !AS JUNTAS Y ESPESOR DEL RELLENO. 

La abertura de una junta es una med.1.da de la separació1. media-

entre las paredes de la roca en ella. Las juntas pueden clas1-

ficarse verbalmente de acuerdo con la abertura de ést~s: según 

la siguiente tabla. 

ABERTURA 

0.1 nm. 

0.1 - 0.5 mn. 

0.5 - 2.5 nrn0 

2.5 - 10 mm. 
10 nm. 

1 - 10 an. 

10 - 100 cm. 

l m. 

J E S C R I P C I O N 

Muy cerrada 

Cerrada 

J.7oderadamente abierta. 

Abierta. 

Muy ab1erta. 

Larga. 

Muy larga. 

cavernas. 

N O T A S 

Aplicac16n 

en 
las 

juntas 

J'Ut1L1s y fnll<l'; 

de~,P l.J ;:, 1rl.1s por 

JTh;;!YOr esfuerzo. 

El espesor del relleno o abertura de las JUntas se mide de ---

acuPrdo con la figura NA 4. 

4) LA RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS EN CADA UNO DE LO SISTEMAS, CU.~DO-

ESTAS ESTAN CERRADAS O SU ABERTURA ES MENOR AL TAMANO DE LAS -
--t- ~ 

RUGOSIDADES. ', 
' 1 

La rugosidad de las juntas cerradas deber~ observarse para re-

,_ ortarla de acuerdo con tres g..:upos, como s'igue: 

= 1 -



r; S e A L O N 1\ D A S. ------
R 1 Rugosa (o irregula.c)o 

R ,2 Suave. 

R 3 Lisa. 

o "J D u L A J:t A S. 

R 4 Rugosa (o irregular). 

R 5 .Suave. 

R 6 Lisa, 

p L A N A S. 

R 7 Rugo~a (o irregular). 

R 8 Suave. 

R 9 Lisa. 

La rugos1jad de las _juntas se mide en una longitud de élla del or­

den 1 a 10 m. 

Las JUntas rugosas tfpjcas que se enumeraron, se muestran esquemá-

t1camente en la figura ~a S. 

La rugos1dad de las juntas abiertas, cudndo éstas estqn rellena~--

das, pueden ser clasificadas como A, B, C y D, de acuerdo con la -

fJgura N~ 5, en donde se muestra Ja importancia del e~pesor del re 

lleno y la abertura en las paredes. 

A.- Relleno pequeño 1 donde hay contacto de roca con roca, pero que 

al deslizarse habria contacto a todo lo largo de +a Junta., 

B.- Se requieren algunos centímetros de desli?amiento'para tener-

contact~ e~~ la roca en la JUnta. 



c.- No tiene contactos con la rora de sus paredes, pero s1 desl1za, 

~lcanzaria a tenerlos. 

D.- N0 hay posibilidad de contacto con la roca si se desliza, y a 

su vez es de espesor considerable. 

5) EL GRADO DE ALTERACION EN LOS SISTEMAS DE JUNTAS O· DJ•SCONTINUI­

Dl\DES, EL ESPESOR DE LA ZONA ALTERADA O EL ESPESOR DEL RELLEl!O 

Y LA CONSISTENCIA DE LA ALTERACION O RELLENO. 

El grado d'e' alteración en los sistemas de juntas o disconlin-u1 

dades controla la resistencia al esfuerzo cortante y, los despl~ 

zamientos asociados en la masa rocosa. Con, el prop6sito de est~ 

mar la influencia de estas discontinuidades, se necesita dete~ 

minar el gr~do de alteraci6n de ellas, para lo cual se requie-

re establecer los siguientes aspectos. 

A} Ancho total de la zona débil o alterada. 

Los espesores m&ximo y mínimo de las discontinu1dades s1m--

ples deberá medirse con una aproximaci6n del 10 % y hacer una 

~stimaci6n del ancho más fre~uente. ~s! mismo, el espesor de 

las discontinuidades compuestas (zonas de cortr, zonas cruz~ 
l 

das, fallas, 2onas de fallas, diques y contactps), deLerán-
1 ¡ 

ser estimados con una aproximaci6n del 10 % cu~ndo sea pos~ 

ble, haciendo un croquis idealizado que muestrb ~as ubica-­

ciones de las diroensjones principales, ta·l y como se roues--

tra en la figura. 

B) Cond1ciones de la pared de la roca, (alteración, intempcr~~ 

mo, granulometr!a del relleno, etc.). 

Las condiciones de la roca con respecto a la alteración, 1n 

temperismo, granulornetria del relleno, etc~, d~berá descri­
: 
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b~rse por medio de un croquis idealJ~a~u, como se muestra -

pnra las var1as zonas cruzadas ilustradas en la f1gura, y -

b~ctendo siempre una descripci6n vecbal ~ .. las caracterist1 
t~ -'+ 

cA~ de las discontinuidades. 

C) I::" granulom_etrfa o tamaño de las partículas del mater1al de 

relleno. 

Para determ1nar la granulometría del mater1al de relleno, -

se debe colectar unn muestra del relleno de 1 a 2 k1los, y-

obtener en el laboratorio los porcentaJeS de arcillas, limo, 

arena, partículas de rocas, etc., con una aprox1macL6n del~ 

a) % de partículas colo1dales (menores de 2 m1cras). 

b) % que pasa por la malla #200 (arcilla y limo) • 

1 e) Propiedades índice de Atterberg o límite de consisten-~-

c1a, lím1tes liquido y plástico y el índice de Plastic1~ 

dad. 

~) Contenido de humedad. 

D) La compos1c16n mineral~~ca. 

La composic16n mineral6gica del material de relleno deberá-

deterrn1narse cuando sea posible, para casi todos los tipos-

de materiales, los porcentajes de finos controlan la resis-

:encia al esfuerzo cortante a largo plazo. 

E) El grado de consol1dac16n 0 cons1stencia del mater1al de re-

lleno. 

El grado de consolidaci6n del relleno, JUntamente con la ob 

servaci6n de desplazam1entos de corte previos 8 dan una ind1 

caci6n de la resistencia al esfuerzo cortante de las discon 
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l 1 ntadadcs. 

La dureza o firrueza de las arcillas se ?Uede clasificar de acuerdo 

con la siguiente tabla. 

CONSIS~ENCIA DE LOS MATERIALES 
DE RELT ... ENO,, (ARCILLA, LIMO, .... 

CJNSIS'fENCIA PROBA 
BLE A LA 

COMBINACIONES DE ARCILLA DE9IGNACION COMPRESION 

LIMO~ AReNA 

lDENTIFICAClON 

EL PICO DF.L MARTILLO PENr.TRA -
FJ\CILMENTB HJ\'&TA LA Et4PU~ADURA. 
FACILHENTE RE!-'lOLDEi\.JJLI: CON LOS 
DCDOS. 

FACILHJ~N'rE PF:N.E'r·RABLE CON EL ... 
PUI.Gl\RI.. F.I, PICO DEL MARTILLO -
P I·:NE'l'lU\ 3 6 4\ CM, PUEDE REMOL­
DEl\HSB: CON At.GUNA PRESION. 

l:L PULt~l\R P.CNE'l'RA CON DIFICUL­
'l'l\D. EL PICO PUEDE INTRODUCIR-' 
SE UNOS 10 MM. DiFICIL REMOL-­
DEAR CON LOS DEDOS, APENAS PE­
NETRA UNA ESPATULA. 

SPLO PENETRA LA UNA DEL PULGAR. 
EL PICO SOLO SE MARCA. NO PUE­
DE REf\10J,DEARSE CON LOS DEDOS • .:. 
HEQUIERE DEL PICO f.1ANUAL PARA 
EXTRAERSE. 

SE MARCA CON LA UNA DEL PULGAR 
CON DIFICULTAD. EL PICO DEL MAR 
TILLO SOLO SE MARCA CON GOLPE. 
NO PlJEJ.i)E EXTRAERSE CON HERRA-­
MIENTA MANUAL. 

10~ BLANDO 

BLANDO 

FIRME 

DURO 

MUY DURO. 

SI~PLE 

kg¡cm2 

0.3 

0.6 

0.6 

1.2 

2.4 

72.4 

6) LA HAGNITUD DE LAS PRESIONES HIDRAULICAS EXISTEN'l'ES EN LA MASJ\ 
ROCOSA A ES'l'UDIAR, CAUSADA~POR SU POSICION RELATIVA AL NIVI::L.: 
DE AGUA EN EL SUBSUELO. 

La magnitud de las presiones h1dr&ulicas y filtrac~ones provo­

cadas en la masa rocosa,' deber~n predecirs~ con el prop6s1to -. 
de tomar todas las medidas necesariaé en cqanto a ia estabil1-

dad de las excavaciones o a las dificult~des que ocasionen en-

- ll 4:'t 



la construcc16n. La localizaci6n del nivel del agua en el sub-

~uelo, el fluJO probabJe y la presión del agua, son los facto-

~es importantes que ea indispensabl~ conocer. 

Para evaluar las .filtraciones, es necesario registrar todas las 

observaciones concernientes al flUJO de agua, como por eJemplo: 

La prec1pitación pluvial en la zona, la posibilidad de f1ltra-

c1ones por JUntas o dtscontinujdades, la alteración de la ro--

~a causada por el flujo, la pérmeabilidad y poros1dad de la ro 

ca, pt_c. 

A Ct'nt.J nuaci.ón se descr1bt: un procedimiento que se puede seguir 

para valuar las potencialidades de fjltraciones en las masas -

rocosas. 

A) En JUntas ~ndividuales).- Es necesario encuadrarlas en las-

siguientes designacjones~ 

a. La JUnta es muy impermeable y seca, el flujo de agua en-

la junta no es pos1ble debido a la naturaleza del relle-

r.o. 

b. La JÚnta es seca, sin evidencia de fluJo de agua. 

c. La Junta es seca, pero ~~estra evidencia de fluJo de agua 

(manchas húmedag). 

d. La JUnta es h(uneda, pero 110 presente agua lipreo 

0~ La junta muestra filtrac~ones ocasionales de·gotas de 

agua, pero no flujo contfnuo~ 

f. La Junta muestra un fluJO continuo de agua. (Deberá cst~ 

marse el gasto en littos por segundo o por minuto y des-



':. 

cr~bir la presi6n como baja, media o alta). 

B) En discontinuidades nndividuales).- Es dtil una designación 

con alguna de.+as siguientes expresiones: 

a. Los materiales del relleno est&n fuertemente consol~da--

dos y secos~¡ el flujo aparentemente no es posible a cau-· 

de 
,,, 

sa l~!,muy baja permeabilidad. 
, 1 

' b .. El materia.;. del relleno está húmedo, pero no presenta --

agua libre~ 
1 1 

r 
,1 

c. El material de relleno estS mojado, arroja gotas de agua 

ocasionalmente .. 

d. El material de relleno muestra signos de lavado, el fluJO 

de agua es continuo. (Estimar 1/min). 

a. El material de relleno está ~avado localmente, es cons~-

derable el flUJO de agua a lo largo de canales lavados.­

(Estimar el gasto en 1/min y estimar la presi6n como ba­

ja, media o alta). 
1 

f. El material de relleno está lavado completamente, prese~ 

ta muy alta presi6n del agua. (Medir 1/seg y medir la -­

presi6n). 

C) En la masa rocosa. (Aspecto General).- Será conveniente p~ 

ra su consideración posterior en la planeaci6n de trabaJos-

y excavaciones, las siguientes clasificaciones del problema: 

a. Paredes y techos secos, no se detect~n fil~raciones. 

b. Filtraci6n baja, goteo, especia1mPnt~ en juntas o discon 

.:1.:r:: idades 

~ .. 1 -



c. F1ltrac~ón media, espec1almente en Juntas o d~scontinu1-

dades con flujo contínuo. ~Estimar 1/ruin/m de long1tud -

excavada o 

d. Flujo alto, especialmente en juntas o discontinuidades -

con fuerte flujo. (Medir gasto unitario, es decir, gasto 

por unidad de longitud de excavación}. 

e. Flujo excepcionalmente alto, manantial de agua excepc1o-

nalmenlc concentrado. (Medir gasto concentrado o por bni 

nidad de longltud en la zona de alta aportaci6n, descu--

brir el manantial en el 1 a). 

~OTAS IMPORTANTES: 

a. El registro de las precipitac1ones pluviales deberán obtenerse 

hasta donde sea posible, ya que ayudan en la interpretación de 

las observac1ones hechas en las JUntas, discontinuidades y en-

la masa rocosa. 

J. Una evaluac1ón de campo de la efectividad del drenaJe superf1-

cial es fundamental. 

c. La determ1nac16n del nivel de aguas en el subsuelo deber& hace~ 

se donde sea posible y así mismo, se deberán precisar las ubi-

cac1ones de las JUntas filtrantes en la masa rocosa, ya que 

son 1nd1cat1vos de la magnitud del problema del agua en und con 

siderac16n preliminar del análisis de estabilidad de las exca-

vac1ones. Las zonas de mayor debilidad, como fallas geológicas 

son tamb1én muy 1mportantes ya que implican flujos potenciales 
' . 

de magnitud considerable si son permeable, en tanto que la fi! 

traci6r será nula si el material de relleno es impermeable. 

~ 14 -



A contJ.r;uacJ..6n se hace rrenc16n de los núr,1eros que J..ntccn cncn para 

dctcrm~nar el ind1ce de la cal1dad do la masa ~ocosa {Q) , donde se 

hacen 1nterven1r los aspectos geol6gJ..cos ya mencJ..onados. 

MF.'l'ODO DB CLASIPICACJON DEL INDICE DI: CALIDAD DE Lli. MASA J:<0COSil. 

In~crvJ..cnen 6 par6metros para describ1r el fnd~ce de calJ..dad de la 

masa rocosa (Q), que estan comb1nados en la s1su1ente fórmula: 

Q == (ROD/Jn) x(Jr/")a) .x(Jw/SRP).- Ecuac1611 ~o.l. 

donde: 

PQD = Des1gna?16n de la calJ..dad de la roca. 

Jn = Núm,_'ro ¿ara s1stemas de Juntas. 

Jr = r~ ,.:;n1ero para JUntas rugosas. 

Ja = Número para juntas alteradas. 

Jw - Pactor reducci6n para Juntas de agua. 
. 

SRF = Factor reducc16n por esfuerzos. 

Las descrJ..pcJ.ones y valuac1ones de la masa rocosa para cada uno de 

los 6 parámetros se dan a contJ..nuacJ..6n. El rango de pos~nles "Q",-

varia entre (aproxJ..Madamente 0.001 a 1000), dependJendo del ind1ce 

de cal1dad de la roca que rodea a la excavac16n. Los casos reales-

cxam1nados ~ncluyen 13 t1pos de rocas fgneas, 24 metam6rf1cas y 9-

scdJ..menldrJ..as. Más de 80 de los casos reales 1ncluyen mineral arc1 

lloso en el relleno de las JUntas de var1as formas, 1ncJuyendo 12-

protuber~ncJ..as de ocurrenc1as arc1llosos. De cualqu1er modo, cona~~ 

mente L, muyoría de la::; JUntas estan 2nnlteradas 0 úr¡J..Camente t..:;.e-

ncn altcrdcloncs d~b1les. 

1.- DE.SfGNl'.t:lON DE LA Cl\LIDAD DE LA ROCA (RQD). 

- 15 -





e L l\ S 1 F I e A e ¡ O N i RQD ' N o T A S 1 

J\.- Muy mala. o 25 1 
1 . 

"t'{!: ' f 

B.- Mala. '" ¡,:: 50 ¿_, 

c.- Hcgular. 50 75 

D.- Buena. 75 90 
2 

E.- Excelente. 90 - lOC 

Nü'l'AS: ¿ 

l.- Cuc1ndo el RQD es r~portado 'a rrH~dldo como ~ 10 cm, (lncluyen-

do O) , un valor nominal de lC cnl es ':J.Sado para. evaluar Q en la 

CC'UdC1Ól1 (1). 

2.- Intervalos para el RQD O.e 5, que equivale c. med1r 100, 95~ 93, 

etc. dá valores suf1c2en~emente exactos$ 

2.- NUMERO PARA SISTEMAS DE JUNTAS íjn). 

D E S C R I P C I O N 

A.- Roca mas~va, s1n ninguna 
Junta. 

B.- Un s1stema de JUntas. 

C.- Un SlStema de JUntas CO& 

Juntas casuales. 

D.- Dos s1stemas de )um:as. 

E.- Dos s1.stemas de )untas -
con JUntas casuales. 

F.- Tres s1stemas de JUntas. 

G.- Tres s1stemas de JUntas­
con JUntas casuales. 

H.- Cuatro 6 m~s s1stemas de 
Juntas, con casuale~" Jlm 
tas fuertes, "cubos de ':: 
azúcar", etC.oo 

J.- Hoca cruzada o quebrada­
con tierra~ 

- ](; -

N O T ~; S 

1.-Pnrn lntersec-
0~5 - ~.O c1o~e5 de tú~eles 

usc.r ·:3.0 x Jn). 

2 

3 

6 

9 

12 

:..s 

20 

2.-Fara ?Orta1es­
usur ~ ( 2 • O x J n) . 



3.- NUMERO PARA JUNTAS RUGOSAS. 

a .• - cuando hay contacto en las paredes de to9a la junta al des 

lizar por cortante.-(Nota 1:. 

b~- Cuando hay contacto en las paredes de la junta al despla--

zarse 10. cm por cortante. 

DE S e R I p e I O N ( j,.. ) ... N O T A 

A •. - Juntas discontinuas. ( 

B •. - Rugosas. o irregulares, 
onduladas. 3 2 

c •. - Suaves, onduladas. 2 

D •. - Escalonadas, onduladas. 1.5 

E •. - Suave, plana .. 1.0 3 

F •. - Rugosas o irregulares 6 

planas. 1.5 

G.- Escalonada plana. 0.5 

NOTAS: 

1.- Sumar 1.0 al espacio medido para el caso de sistemas de Juntas 

que est~ más grande que 3.0 m. 

2.- Jr = O.S, puede usarse para JUncas escalonadas planas, ~eP1cn-

do1 lineaciones, previendo la l:.neaci6n cuando es-cen orientacas 

favorablemente. 

3.- Descr1pciones "B" a "G", :e!eridas a f1suras de pequefia esc~la 

y para escalas intermedias, pa:a este caso. 

c.- No hay contacto entre roca y roca cuando ~sta desl1za. 

H.- Zonas con contenidos ¿~ 
arcilla mineral, suf~-­
c1ente para jmpedir el­
contacto entr~ las pare 
des de la ::unta;., -

- 17 -
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I.- Aren1scas, arenoso y cxu­
zado, zona suflclente co-
mo para 1rnped1r contacto-
entre las pureaes de la -
_¡unta. l.O(nornlnal) 

4.- NUMERO PARA JUN'i'AS AL'fERADAS. ( J a) • 

a.- Hay contacto en las paredes de toda la JUnta ·~1 dcsJ1zar-

por cortante. 

D E S C R I P C I O N 

A.- F1rmc sana, dura, no blanda, 
relleno 1mpermeable. 

B.- Paredes 1nalteradas en las -
J~ntas, superfic~e manchada 
únu;amente. 

l.- Paredes de la Junta breve-­
mente alteradas. Con capas­
de m1neral no blandas, parti 
cnJas de arena, l1bre de ar­
cllla y de roca alterada, = 
etc ••• 

D.- c~pas de arena arcillosa, pe 
<]ncñas fracc1ones de arci­
llu (no blanda). 

~.- n2undo o capas de m1neral­
arc1lloso de baJa fr1cc16n, 
(haoliruta). Tamb1én tulco 
clor1ta. Pequeñas cantida~­
dcs de arc1lla eÁpans1va. -
(capas d1scontínuas 1-2 mm-

o menos en espesor) • 

( J u 

0.75 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

\O 
J 

( ,·\P~OX.) 

(-) 

b.- En roca cuyo contacto en lus paredes de la JUnta se prese~ 
ta al produc1rse 10 cm de deslizarn1ento. 

" . - Particula.s de arena, llbre­
dc arc1lla, roca alteradd,­
c te .•. 

' . . Fuertemente sobre consol1da 
Ga, r:;;lleno de arc1lla mine 
r<1l no blanda (continuas, -
de 5 mm de espesor). 

d.- M0d1a a baJa sobre consolJ­
daclón, blanda, relleno de­
arc-J.lla nuneral. tContínua­
menor de S rnm de espeso:r) . 

- 18 -
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J.- Relleno de arcilla expans1va, 
(montmor1lon1.ta). (Continua­
de w~nos de 5 mm en espesor). 
El valor de "Ja" depende del­
tamaño de l~s partículas de -
la arcilla expansiva y acceso 
del agua, etc ••• 

K.- Zonas o capas alteradas, 

8.0 - 12.0 

L.- o roca quebrada y arcilla. '' 6.0 - 9.0 
(Ver 

·M.- G, H. J. Para la descripción­
de las condiciones de la arci 
lla)c 

8.0 ~ !2.0 

N.- Zonas o capas de J~mos o arci 
lla arenosa, pequeñas fraccio 
nes de arcilla (no blanda).- 5.0 

o.- Denso, zonas continuas, o 

P.- capas, de arcilla. (Ver G,H,J) 

R.- Para descripci6n de las condl 
ciones de la arcilla. 

10.0 - 13.0 

13.0 - 20.0 

NOTAS: 
1.- Los valores de~ son indicativos como una gufa aprox1mada de -

las propiedades mineralógicas del producto de la alterac1ón, -
si se presenta. 

5.- FACTOR RECUCCION POR JUNTAS DE AGUA. (Jw). 

D E S C R I P C I O N 

A.- Excavaciones secas o menos 
flUJO, 5 l/m1n. localmente. 

B.- FlUJO medio o presión ocasio­
nal lavado del relleno de la 
JUnta. 

c.- Gran fluJo o presión alta en 
roca competente con juntas -
sin relleno. 

D.- Gran flUJO o presi6n alta, -
cons1derable lavado del re~­
lleno de lds JUn~as. 

-- ~9 -

( jw ) 

1.0 

0.66 

0.5 

. 
0.33 

PRESION APROXIMADA 
' ck¡c2) 

L..l 

1.0 - 2.5 

2.,5 - 10.0 

2.5 - 10.0 



g.- FlnJo excr.:pcl.on.~lmcnte ctJ Lo 
o pres1.6n de agua al tronar 
en ld frente 1 ú:tsrnir!uyendo­
el flUJO con el tiempo. 

F.~ FluJo excepcion.:Jlmente alto 
o presión cont1r:.ua Sln dls= 
m1nu1r el fluJo con el tieru 
po •. 

NO'rAS: 

0.2 ~ 0.1 

0.1 - 0.05 710.ú 

1.- ~n los puntos C a F son estimac1ones toscas. Incrementar "Jw"-

s1 hay instalacioneR para medir el drenaJe. 

2.- Problemas especiales causddos por iormac1.ones gl :.<:"tares no son 

cons1.derados. 

6.- FACTOR REDUCCION' F'OH ESFUERZOS. ( flRF) • 

a.- Influenc1.a de la excavac1.ón en zonas déb1les, e] cua1 pue-

de provocar afloJamientos o desprend~micntos de la masa 10 

cosa cuanQo el túnel es excavado. (Notñ 1). 

D E S C R I P C 1 O N (SRl") 

A.- Ocurrenc1as mGlt1ples de debilidad en zor.as 
que cont1enen arc1lla o roca alteradd quim1 
camente, roca muy flOJd alredeC:.o:r. (Cualquier 
profundidad). 

B.- Espec1almente, zonas d~b11es que cont1enen­
arc1lla o roca quimJcamcnte alterada (pro-­
fundidad de la excavac16n <~ 50 m.~ 

c.- Espec1aJmente, zonas d6b1les que cont1enen­
arc1lla o roca guím1camente alLcraua (pio-­
fundldad de la excavac16n 7 50 m.) 

D.- Muchas zonas de esfuerzo cortuntc en roca -
competente (libre de qrcllla) 2 roca floJa a 
su alrededor. (Cualquier profund1dad). 

E.- Especialmente zonas de Psfuerzo cortante en 
roca competente (l1bre de arci:la}. (Profun 
dl dad de la excavaciÓI"~ < 50 li'~l.} ·-

" 

- 20 -

2.5 

7.5 

s.o 



•• 

F.- Especialmente, zonas de refuerzo cortante 
en roca competente (libre de arcjl]a). 
(Profund1dad de la excavación ?50 m.) 2.5 

G.- Juntas abiertas flOJas, JUntas fuertes o 
"cubos de az6car", etc. (A cualquier pro­
fundidad). 5.0 

b.- Roca competente, t'inicamente 

H.- BaJOS esfuerzos, superficie sana. 

J.-: Esfuerzos medios. 

K. Esfuerzos altos 1 estructuca naty 
liD¡.:~enneable o muy cerrada, (usual 
mente favorable para la estabili= 
dad, debe ser contran.o para la 

problemas de esfuerzos. 

rkfrr; 'hju: (SRF) 

"'7200 ?""13 2.5 

20Q-10 13-0.66 1.0 

estab1l1dad de Jas paredes). lo-5 0.66-0.33 0.5-2.0 

L.- lbca ligeramente quebrada,- {roca 
mas1va). 5-2.5 0.33-0.16 5-10 

M.- Roca fuertanente quebrada, (Roca 
nusiva. ~ 2.5 0.16 10-20 

NOI'AS 

(2) 

c.- Roca comprim1da, flUJO plástico de roca incompetente baJo-

la 1nfluencia de altas presiones de roca. (Nota 3), 

N.- Presión en roca ligeramente compri-
m1da. 5-10 

o.- Pres16n en roca fuertemente compr1-
rn1da. 10-20 

d.- Roca expansiva; expansión qu!mica dependiendo act1vamente-

de la presencia del agua. 

P.- Presi6n en roca ligeramente ex pan-
S1Va. 5-10 

R.- Pres1ón en roca fuertemente ex pan-
si va. 10-15 

NOTAS: 

1.- Reduc1r estos valores de SRF por un 15-50 % si -la zona del es-

fuPrzo cortante influye, pero no atravieza la exc~vaci6n. 
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2.- Para esfuerzos de cénnpo fuerv~r.1c1:te aPJ.sotr6pJ.cos, ( s1 .:;0 m1--

~ o.a[ Y. o.a\ft.;­

O. G \Ti ; d~1~de: [ "" 

rcsislencJ.a a la coMpres,::..ón s1mple sin conf1.nar, ~ = resiste!! 

c1a a ln tensi6n {en el punto de la carga) ,{y~= mayor y me-

nor esfuerzo~ principales. 

J.- Pocos en sos reales La y disponibles donde J a protunrl.1dau n la -

superf1c1e libre es mL~or que el ancho del claro. Se sug1ere -

que se 1ncremente el sru~ desde 2.5 a 5.0 para casos semeJantes 

{Ver 11 H11
). 

NOTAS ADICIONALES PARA EL USO DEL METODO DE CLASIFICACION. 

Cuando se va a hacer bna estimaci6n del ind1ce de calidad de la --

masa rocosa (Q) los 'siquientes puntos deberán ser considerados en-

ad1c16n a las notas enlistadas. 

1.- Cuando no se cuE-:mta con bc1rrenos v e] RQD puede N:; !:imarse po1.· m~ 

d1o del número de Juntas po:r unidad de volumenu c•n el cual (."'1~ 

número de juntas por me·t.:ro p0r cada sistema de ]tUllas es ;::uan-

t1f1cado. Una relac16n simple puede ser usada para conver~i~ -

este número a RQD para el caso de una masa rocosa que esté 1~-

bre de arcilla. 

RQD = 11~ - 3.3 JV (nprox.) 

donde: 

3 J = Número totaJ de JUntas pcr T'l 
V 



(RQD = 100 para cuando Jv~4.S). 

2.- El parámetro "Jn" representa el namero para sistemas de JUntas 

que frecuentemente son afectados por la fol1ac~6n, esquistoci-

dad, p1zarras o capas, etc. Si fuertemente se desarrollan es--

tas 19 juntas •• paralelas, deberá obviamente ser contadas complet~ 

mente como un sistema de JUntas. De_cualquier forma, si hay p~ 

cas "Juntas" visibles o Gnicamente roturas ocas1onales en la -

roca debido a estas caracter!sticas, entonces serta más apro--

piado contarlas como "juntas ocasionales",. cuando se evalG~ el 

"J " n· • 

3.- Los parámetros Jr y Ja (representan la resistencia al esfuerzo 

cortante), deberá ser apropiado para el "s1stema de Juntas más 

débiles o relleno de arcilla en discontinu1dades" en la zona -

dada. De cualquier forma, si el sistema de Juntas o disconti--

nuidades con el valor mínimo de (jr/ja), es una orientac16n -­

favorable de la estabil1dad, en un segundo caso, menos favora-

ble con un sist«?.ma qe JUntas orientado a una d:iscontinuidad --

puede alguna vez ser el más significativo y el valor más alto-
, 

de (Jr/Ja), deberá ser usado para evaluar Q por la ecuac16n.1. 

El valor de (Jr/Ja) deberá relacionarse a la superficie más --

probable que permita el inicio de la falla. 

4.- Cuando.una masa de roca contiene arcilla, el factor SRF aprop1a 
' -

do a "cargas débiles" deberá ser evaluado: (6 (a)). lEn tales e~ 

sos el esfuerzo de la roca intacta es de poco interés. De cual 

quier modo cuando la JUnta es mínima y está completamente ex--

centa de arcilla, el esfuerzo de la roca intacta p~ede tornarse 
. 

a una más débil y la debili~ad dependerá de la raz~n esfuerzo 

de la roca/resistencja de la roca; (6 (a) ). Un esfuerzo de--
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Cdm2o fucrtemunL0 nn~sot1opo es concrar1o p~ra la 0~~dbJl1dod 

y qs~5 más o me~os pxplicado por la ~ota (2)¡ tG(b}). 
-~ 

,. r 7,_ <J ,¡ ~ 1 

5"- Los ' 1 esfuerzos de compre~ü6a y de te.:-,si6n ( (/~y rlt. ) de la roca 

1ntactd, deberá evalna:rse en condl.ciones de suturación s1. ésto 

es-apropiado que se presente en el futuro er las cond1c1ones-

~1n-s1tu". Und estimaci6n muy conservadora de los esfuerzos 

~eberá hace~se para estas rocas que se de~erioran cuando SP ex 

ponen c.1 conéi.:tciones c:u Sil turac_L6rl. 
-

Los resultadcs do Q eat~nados con la ecuac~6n N°l, se exorE---

san cnal1t..ativamente como se muestrd en ld tabla que s.1que: 

DESlGNACION CUALJTATIVA {CLAS1FICAC~0N JEL 
INDlCE DE CALIDAD DE LA MASA ROCOSA \0) ). 

Exceoc1onalmente mAla 

Extremadamente mala~ 

Huv mala. 
JI 

Mala. 

Reqular. 

Buena. 

Muy buena. 

Extremadamente buena. 

Exceoc1onalmente lmendo 

..,. .24 -

0.001 - 0.01 

0.01 - 0.1 

0~1 - 1 

1 - 4 

4 - 1 o 

10 ·~ 40 

40 .... l(JO 

lOO ··400 

400 •u 1000 



.. 

Roca s1n 
/,.--alteración 

-:--:--LtE.~~...,_-------:--'!1!~--
, '• •• •' e ._ 1 • -------~ .. ... ' . '. . '• ... . 

• • • •'\ • • '&<.. ... • • • 1 o " t ... 11 ~ • a. • ., .... ... • , • : ' 
o-\ ·t (1 • ~. • ,. 

Relleno 

~ 

JUNTA DISCONTINUA SIMPLE 

suave. 

Fragmentos grandes. 

JUNTA DISCONTINUA COMPUESTA. 

F !GURA N° l.- JUNTAS DISCONTINUAS SIMPLES Y COMPUESTAS. 



Centro del __ ....;;;..;; 
barreno. 

le= Longitudes de tramos de los 

nGcleos, que si son menores 
de 10 cm no se contar~n en­
la determinación del RQO. -
Un1camente se contarán los­
que sean 1guales o mayores 

de 10 cm. 

RQD \%) = X 100 
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UN SISTEf~A OE JUNTAS 

DOS SISTEMAS DE JUNTAS 

Junta oc~sional 

DOS SISTEMAS DE JUNTAS ,MAS U~A OCASIONP.:... 

DOS SISTEr~AS DE JUNTAS MAS DOS DISCONTINUIDADES ·PARALELAS 

AL SISTEMA DE JUNTAS N2 l. j 

fiGURA N"3.- SISTH1AS DE JUNTAS. 
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FIGURA No4.- ABERTURA DE ~AS_~UNl~~· 
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Rugosa escalona a 

Rl 

Suave escalonada 
R2 ~ ...... _____ , _______ ____ 

lisa escalonada 

RJ 

Rugosa ondulada 

R4 

Suave ondulada 

R5 

R6 Lisa ondulada 

Rugosa plana 

~~----~----------~-----------~--··--~'-----J---~~~·~·---~ R7 

Suave plana 
R8 

Lisa plana 
R9 

FIGURA N°5.- JUNTAS RUGOSAS CERRADAS. 
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A.~ Relleno pequeño, donde hay cou'!.acto de t"Oca con roca, pero que al desl i­
zarse habría contacte a todo lo idrgo de la JUnta. 

B.- Se requ1ere algunos centímetros de deslizamiento para tener contacto con -
la roca en la Juntao 

-~ .. . ..::-· . 

c.- No tiene contactos con ña roca de su~ ?aredes, pero si desliza alcanzaría 
a tenerlos. 

1 
( . 
:/ . . 

D.- No h·1Y posib1lidad de contacto con la roca si se desliza, y a su vez es dp 

espesor considerable. 

fiGURA N26.- JUNTAS RUGOSAS AB1ERTAS. 



FRAGMENTOS GRUESOS 

·~ ¡,.---~ 
\ ~_! -~~, 
'<' 1 ·~·,. .,. ~· ·0 

/. ••/ e • ' \ . . . . . . . ' 
\ ~- 1 ••• • - 1 1 , 

( ~-' , 1 • : ~ ·:. 1 ·~\ /\ .. ·. . /. .. 
;:'~=:: .... ,y· , , . , ... ' " 

/ • • t r • • .,.,.\\ , '- .. . , . 
./ •••• :·· .,,· ••• 1 \ 

'/·~:-~:: ·~~~;.) 1.\ 
A . , , \ 

• 
ZONA CON ARCILLA CENTRAL 

1 f, -' l. f, ~ 
v ¡e--~~\~ 1" --~ • 1/ 

'
1¡ .. i-i 1\ , .. ,..-\ :~::. '~ 
'1" .. l'' " .. l , .. \ .. './' • '~ ),/ .... . -::¡ 

/ ¡ ". ~ • '.\ 1 • ...,.. • 
•'¡'1'· /"'~¡~··.·.· 
J, f . .-- f>· f¡, .,..: ·'·.'¡¡' , ~~.. • , . r ~. . . 
, , r . " ~ ... / ' "' - -" .. . .. " 

A.,l .... : : ,/ / /• 1 • ~. '-: V. \.1 t'' •• :''' 1 l. "! , \ ~ , \. .... .,_ , " .,~ 

V '/ .. ::. : V~ l. ¡' ,_ .•• • .1 
~. \\\ • \,.> l·- • 1 
~\'.\_'' -. ': y .'\, ,· .. ':. . . t. X ''\·¡.·.,-.• ·v ,._.,1 • ... - ,,. 
l '\ ).\ 1 • •" ..... ' ' • ,. } • t, \\. 1 ' .·:'A'. ··v/ .:-: ~ .. .... ,. \ 
\\ "i ·~;-•• .1~ ,, •·.!o. :. • ... . . ' 

ZO~AS COM ARCILLAS HULTIPLES 

l_ 

FRAG~lliNTOS FINOS 

ZONA-CON ARCILLA EN EL C~~TRO 
Y ROCA AI ... TERADA ~: LOS LADOS 

:aOCA SOLIDA 

NATERIAL ARCILLOSO 

I<A~V~~ ROCA CRUZADA 
@~_i! LIBRE DE P..RCII.,LA 

ROCA AL'l'BR.l\DA 

F1G. No .. 7.- ANCHO DE TJ.\ ZONAS ALTERAD.J\.5. 

- ----- ---------
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ZONA DE CORTE TJPlCA 

1 ¡ 
' 1 1 

1 
M 

} 

SECCION A TRAVES DE UNA ZO~~A DE FALLA 

Fig. No. 8.- i\NCHO DE LAS ZO~AS ALTE~.DASo 
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INDICE DE CALIDAD DE 

o ~~ .. N 'O' J ~- § ~ 
LA MASA ROCOSA Q: (~) x (~) x (~) 

O ::: Ind1ce de cahdod de lo maso rocoso 

ROO = Des1gnoc1ón de calidad de lo roca 

J n = NÚmero poro el s1stemo de Juntas 

J r = NÚmero para lo rugos1dod de los Juntas 

J a = Númert- poro lo alteraCIÓn de los Juntas 

Jw :: Factor de reducctón por agua en los JUntos 

SRF = Factor de reducaón de esfuerzos 

ESR = ( Excavo han Support Raho)- Factor de segundad adoptado en funaón del destino 
de lo cov1dod y de lo presenciO de personal y equtpo 

T1po de excovocton i ESR 
1 , 

Excavaciones mmeros permanentes, 1úneles poro acueductos o aprovechamientos 
, ' 1 6 h1droelectncos ___ - __ ~ - - - - - - - - - - ...,.. -- • 

Cámaras poro olmoc~romtento, para plantos de tro1am1ento, túneles carreteros y 
ferrovtanos menores _ _ _ _ _ _ _ _ _ ______ ~ _ t :; 

Cámaras poro estoc1ones de energía ó de defensa CIV;I, túneles corret~ros y 
ferrovtanos, portoles,mtersecctones, etc, ____________ l. O 

1 , 1 

9 ;- Anohs1s de cosos reportados md•condo oprolumodomente el ltm1te qntre excovQclones con 
soporte (o) y stn soporte (o). El tipO de soporte,depende SQiomt.Y~te de l,a <tal•dad de 
!a maso rocoso (Q )1 lo oberturo y el tipo de excovoctÓn (ESR) (Ref N° 1) 
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7. VOLADURAS SUBTERRANEAS 

Generalmente las excavactones subterráneas son a base 
de túneles y lumbreras. Lo que no es túneles o lumbre -­
ras es una adaptactón de las voladuras en ba11co. 

Túneles 

La dtferencta prtnctpal entre voladuras de túnel y lus -
voladur·as en banco, es que en los prtmeros solamence -
hay una cara llbre, esta cara es además perpendtcular­
al avance ael frente. Por esta razón hay la necestdad 
de crear una abertura a todo lo largo del avance deseado­
para después volar la roca hacia esa abertura, para la­
ampliación de esa abertura hasta llegar a completar la 
secctón de proyecto se emplean los mtsmos procedí -­
mientos que se s1.guen en un banco, para la carga espe 
cífica es mucho mas alta por las razones sigut.entes: -

a) La desviación de los barrenos 

b) Prever un espacto para el hmchamiento de la roca 

e) Barrenos stn mchnactón 

d) Falta de cooperactón entre barrenos adyacentes 

e) El efecto de la gravedad en los barrenos que tte-­
nen sal ida hacta arriba 

Hay una variedad en las láminas de los túnel0s según -
su uso, ver ftguras anexas. 

2 
En túneles con áreas menores de 80 m normalmente -
se atacan a sección completa. En túneles m~s grRn-­
des, la excavactón se hace por secciones Iocalt.zadas 
convenientemente, en. la actualidad domma l'a de exca 
var pr"lmero la Secctón supertor y después banquear. 

El número de banqueos depende de la altut"a del lÚn,.;l y 
de las condictones de estabi.ltdad de las paredes. Por -
eJemplo en la casa de máquinas y la galería de osc~.la­
ctones del proyecto htdroeléctrtco de Ch1coasén se es -
peciftca~""on los procedtmientos stgt....nentes; escavar un -
banco de 4 metros de alto. Anclando después las pare­
des para evttar de$prendimientos de las zonas relaJadas. 



Telecom. etc t m~ 
r') 

50 m"'" 

Túnel camtno 

22 m 

Túnel de 
servtcto 

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

125 m2 

Estactón de metro 

2 
.600 m 

Depósito de petróleo 

900m2 

Ch1.coasén, casa de máquinas 

1 

•EJemplos de cortes transversales de túneles típico$ 

44 m 



El l> .... <nquco se hace con barrenactón vert1eal u hortzontnl. 
Bancos con alturas menos de 4 metros son d·.;sfovorables 
por su& altos coefictentes de barrenact.ón y L.ü.rg.:t. 

Galerta 

Banqueo con barrenación 
vertical u horizontal 

Galeria y banqueo 

Túneles anchos o en roca mala es ventajoso de atacar con 
Lúnel piloto y amphactón (banqueo) lateral. Con el túnel 
ptloto se puede investigar las, conchctones de roca stn1 aba 
ttr un techo ancho y poner an~las o/y concreto lanzado '?f':)_ 
tes la amphación lateral o 



Ampltactón 
lateral 

Túnel plloto Ampltactón 
lateral 

1 

~--~L---------~~_j 
Túnel piloto y ampll.actones laterales 

El cmboqUl.llado es prefertble de hacer con un túnel ptloto 
abaJO, después las ampltac10n~s laterales y finalmente baJar 
el techo o El túnel ptloto debe tener una longitud de unos 1 O 

metros o hasta que se compone la roca superflctal 



Ampllación 
lateral 

Amphactón hacía abaJo 

Túnel piloto 

Túnel ptloto y ampl iactones 

Ampltactón 
lateral 

5 
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La a~ertura antes menc1.on.:-:la so hCI.ce con una cuña (cu-lc). 
Hc:ty una g,'"'an vartedad de cuñas.!> pero las cuñas comunes 
son de tres ttpos: 

-.'\ ..... , cuñas en nbam.co 

b) cuñas en V 

e) cuñas paralelas 

a) Cuñas en abamco 

En estas cuñas los barrenos trabaJan sm la constrt c._:tón e.1 
c't fondo que stgmftcan otros ttpos de cuñas o La pr1merc1. h ~ 
lera tvme fonao lLore y las stguientes saltda en ángulo re~ 
to, ver f1gura ataJo o 

Prof de 
PHioroclon 

Construcción del esquema de perforación poro un cuele er¡ abonrco 



La cuí1a en abamco pvede constderarse como una especte de 
¿,::m.Ja volada a través de la sección del túnel y por eso es la - ; cuna mas suave para la roca o 

Lo semeJanza de una zanJa impltca que se debe tomar en 
cuenta las condtciones de rotura en una superftcte perpendt­
cular a los barreros y apltcar el prmcipio de saltda en án­
gulo recto (abaJo en la figura). La secuencia de igmctón- -
marcada es la úmca postble para poder controlar bten el re 
sulLado. Por la atsperstón de tiempo entre estopmes del -
mtsmo mtervalo es postble que un barreno lateral sale an-­
tes el barreno central st se pone el mismo número en la h.!_ 
lera, y entonces el barreno lateral ttene un ángulo de sallda 
del orden de 45 grado~. 

Por su geométria una cuña en abanico necestta un túnel bas 
tante amplto y no es prefertble de usarla en túneles de me: 
nos de 7 metros de ancho. Aunque es muy factl de calcular 
una cuña en abamco ro se usa mucho baJO condiciones nor -
males por las siguientes limttact.ones: 

-La profundtdad de los barrenos varía de htlera 
a htlera. Un barreno demastado profundo puede 
excitar un barrero adyacente y provocar una -
tronada fallada 

-La desproporc~ón entre el número de barreros en 
los dos lados retrasa la barrenactón 

-La proyección de piedras es muy fuerte 

-Con la sequencta de ignictón requerida se nece 
sita un gran número de intervalos de los estopines 

7 



b) Cuño. en V 

¡' 

La cuña en V (cuele de cuña) es la más usada en túneles -
mayores de 20 m 2 , pero ahora se puede notar una tenden -
cta h,l.cta la cuña paralela, espectalmente con barrenactón -
nlCC,II""HZada. 

l_u. cu,::¡a en V es stmétrtca que factlrla la organtL..c.-~.c u:'m del­
li'.:lb,l.JO en el frer¡te. Ot.ra ventaJR es que la cuña en V no 
i.. xtg() una barrenactón tan per•fecto como la cuña paralela -
¡;o..ra dnr un avance razonable o El ángulo de la cuña debe­
c~0r , ,-¡(n:mo 60°, lo que ltMtta el avance por tronada a In -
mtt.ad del ancho del túnel o Esto lmpltca que los barrenos­
de l<A cuña sa.l<)n' m3ls largos que 1os otros barrGnos en la -
tro11ada. Por eJemplo, en una barrenactón de 3,20 m los­
barrenos de la cuña son 3,20 x 2/./3=3, 70 mo En la figura 
abaJo se muestra el esquema de barrenactón para una cuña 
en Vo 

> 
N 1 

l 
1 

1 

1 

\ \ 
\\ 
\\\ 

\\ 
'\ 

Punto de 
referencia 

Prmctpio para ba!"renactón de una 
cuña en Vo· 



DLán1ctro 
de D..lrl"'e 
nacLÓn 

n1rn 

30 

38 

43 

4B 

~~ 

Frente 
Te o neo 

Los dntos en la tubla abaJo s1rven como guía para el cálculo 
de barrenac1ón y carga de cuñas en V con el ángulo 60°. 

Altura Bordo V Concentrac1Ón de Carga Número de Hlleras 
de la de Fondo Hor1zonLes 
cuña 

m m Kg/m 

1,5 1 ,o 0,9 3 

1,6 1,2 1,4 3 

1,8 1,5 2,0 3 

1,8 1, 6 2,3 3 

.~,o 2,0 2,6 :J 

Ln cnrga. 
barr•cno. 
de fondo. 

do fondó debe ocupar mímmo un'-1 tcrccr'ü pL:lt"Lv del 
Concentración de carga de columnu = 0,5 x car•gu­
Taco = 0,3 V. Durante la fase mic1al de una obra 

es preferlble de aumentar la carga de fondo a la m1tad del -
barreno. 

Los ayudantes de la cuña son también inclinados pal"'a facih -
tar la sah.da hasta el fondo o La f1gura abaJo muestl"'a ~1 pl"'l~ 
c1pio para localizar los ayudantes. 

e 
•o 
u 
o 
e 
Ql .. ... 
o 
a:l 

<11 
u 
e: 
o 
> 

<1: 

1 
-~--

/ 
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En la f tCJura se puede ver como se usa los puntos de referenctn 
pe> .... a d1r1g1r los betrrenos cor·.-·ectament.e. , En el tC1nel normal-­
mente .e usa fatneros f)lancos pa.ra marcar los puntos de refe -

' 1 

· rEmeta.~ En un trabaJo bten eJecutado stempre se mantiene el - , · 
fr..)nlc un poco doblado, que ertre otras ventaJas da un postcorte 
con menos constr•tccióno Como se ve en la ftgura se necestta -
Lometr esto en cuenta cuando se r~arca los barrenos tnclinados .­
Eslo es una desventaJa de la cuña en V. 

Gordo y carga para los ayudantes de la cufía: 

D1.ámetro de 
barrcnac1Ón 

30 

4'3 

,.¡.8 

51 

Bordo 

m 

0,80 

0,90 

1,00 

1,1 o 
1 ,20 

Carga de 
folido 

KQ/m 

0,90 

1,40 

2_,00 

~:p30-

2;60 

Carga de 
columna 

¡...,0/111 

0,36 

0,55 

o, so 
0,90 

1, 00 

Taco 

rn 

0,40 

0,45 

0,50 

0,55 

0,60 

Altura ele carga de fondo = 1/3 x profundidad de barreno. 

Concemractón de carga de columna = 0,..:1 x carga de fondo. 
Q_('Of., de barren~c1.Ón -0.4 

E t bordo no debe exceder 2 • Esta 
condtctón coinctde con la limJ.taCL6n para bancos baJos, donde el 
bordo máxtmo V max no debe exceder la mttad de la altura del­
banco: 

V = 
max 

K 
2 

Consecuentemente se necestta cert'ar la barrenactón con avc¡.nces 
cortos. Es prefertble de usar esto¡ .. nnes M8 en lR cuña y s¡..¡s -
ayudantes, para mayor colaboraci6n entre los bu.rrenos., (El') la­
prtmera V se pone estopmes INSTANT/\.NEOS). Al otro lado el­
mtervalo entre los Vs deoe estar suftctente largo para permttlr­
el hinchamtent() y movtmtento de la roca desprendtda., Natyral­
mente esto es más tmportante para avances largoso En MÉ¡xtco 
hay pocos números atspombles que a veces hm'!.t:a el avance por­
tronadao 

10 



e) Cut1..1s paralelas 

Como menctonado antes la apltcactón de las cuñas paralelas se 
exttende tambtén a túneles grandes. Esto depende de las ven­
taJas que ofrecen las cuñas paralelas para la barrenactón meca 
ntzada. 

Todos los barrenos tlenen la misma longttud. Esto­
vale espeetalmente para JUmbos con ptstolas que no­
tlenen rotactón reverstb le, lo que hace la extenstón­
o el cambio de la barra muy tardado. 

Los brazos pueden trabaJar mdependtentemente y se­
puede dtstrtbutr la barrenación bien entre los brazos. 

Con los brazos con paralelidad automática se obttene 
una barrenactón perfecta solamente vtgilando el embo 

'qutllado. 

Como el diagrama de barren<l.ctón coinotde en el su­
perftcte y en el fondo 1 es más fáctl de instruir los­
perforistas. 

Usando el mismo equtpo de barrenactón las cuñas pa 
ralelas son tguales para todos los avances y todas = 
las áreas de los túneles. Esto stmplifica el entrena 
mtento de los perforistas. 

La dc.~~ventaJa domtnante de las cuñas paralelas es la elevada -
prectsLÓn de barrenactón que requteren, espectalmente en roca 
dura y avances largos. 

Otra cosa tmportante es la concentractón correcta de la carga, 
para evitar que se quema la roca por exceso de carga. 

Hay unn gran vartedad de cuñas paralelas y normalmente ¡91 -­

equtpo de barrenactón dtsponible mdtca el ttpo de cuña •. Si se 
cuenc.::\ con barrenas de un solo diámetro se usa una cuña que -
mu.da con 3 ó 4 barrenos sm c~rga. 

En la stgutente págma presentarnos dos cuñas quemadas comu -
nes, lu cuña Gronlund y la cuñ~ de costura o La cuña de costu 
ra tleno la ventaJa de tener los barrenos en una línea que faci­
ltta ln barrenación. 

1:. 
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Cuña Gronlund 
(los números mchcan solamente el orden de 
tgmct6n) 
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1 
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----
Otélnldro del 
bar·rcno central 

nllll 

Dt;Smetro del 

Po.r•a tener un avance máxtmo se usa las cuñas paralelas con -
uno o dos barrenos centrales de gran dtámetro. En lo siguten 
te vamos a llamarlas cuñas ctlÍndrtcas. Tambtén se llama cu­
ña paralela con barreno quemado. La base para el cálculo de­
una cuña ctlÍndrtca es la relactón entre el dtámetro del barre­
no central y dtstancia y carga del primer barreno cargado. 

En la stgutente tabla se da concentractón de co,rga en Kg/m pa 
ra cuñas ctlÍndrtcas y máxtma distancia"a" cuando se dtspara h~ 
cia barrenos vacíos con dtámetros comprendtdos entre 50 y 200 
mm. El dtámetro del burreno cargado varía enLre 30 y 45 mm. 
La concentración de carga corresponde a Gelatma Extra 40%. -
Con otros explosivos se corrtge en relactón a la potencta por -
peso. 

Relaciones basteas para cuñas ctlÍndricas. 

50 · 2x57 75 83 100 2x75 11 o 125 150 

~.,.rreno carg<.1do Concentrac16n de car""ga 

1-\vonce mo.x 

nllll Kg/m 

30 0,20 0,30 0,30 0,3!3 0,40 0,45 0,45 0,50 0,60 

37 0,25 0,35 0,35 0,40 0,45 0,53 0,53 0,60 0,70 

45 0,30 0,42 0,42 O,óO 0,55 0,65 0,65 0,70 0,85 
. 

a: mm 90 150 130 145 i 75 200 190 220 250 

m 1,6 3,0 2,9 3,.1 3,6 3,9 3,9 1 4,3 4,8 

Lu cuña en doble esptri:tl es la mús efectwu., pero se nececaL,\ un 
barreno central de mímmo 125 mm para obtener un b¡Jen avnnce, 
lo que implica que el Ju1-ñb9 debe tener una perforadora espectal­
para este barreno. Otra desventaJa es que ttene una forma geomé 
trtca -bastantecompllcada, que dtficu~ta la barrenactón. Stn cm -­
bargo se usa el prtnctpto para la cuña Coromant. E~ta cuñ ... 1 se­
puede barrenar con máquinas de pterna usando una planttlla du -
i:tlumtmo para gutar la bart"'enact6n. Con un accesorto espectal -
~e barrena dos barrenos con dtámetro de 57 mm en forma d0 un 
8. Este hueco corresponde más o menos a un barreno de 7Gmme 

¡.:, 

200 

0,80 

0,95 

1,1 o¡ 

330 

6,0 



"JI { '"L 
La ·cu: lél Fagersta tamb16n se puede b :trreno.r con máqumas de -
¡.:ncrno.. El barreno central de 75 mm se hace en dos etapas, -
fX'tmero un barreno ptloto y después una ampltactón con una bro 
cu. esca.rfadorao En las stguientes oág1nas se presenta algunos= 
eJemplos de cuñas cllÍI'"Idrtcas. 
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1 
§1 

1 
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1 1 1 
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¿ 
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1 

500 .. 500 .... l 

'' 

Cuña ctlÍndrtca con un barreno vacío de 11 O mm de 
dtámetro., 

Para barrenactón hasta 8, 9 m m 

l4 
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cu.-\a ctlÍndrtca con dos barrenos vacíos de 76 mm de 
d l ',nlL!CI"O • 

Para barrenactón hasta 3 J) 9 m. 
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Cuña Fagersta con u11 barreno ~vacío de 76 mm de 

dtámetro. 

Para barrenactón hasta 2,9 m., 
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Cuña Coromant con dos barrenos vacíos de 57 mm de dtámetro 
La barrenactón se gula con una plant'llla de alL!mLnLO e 

Para barrenac1Ón hllsta 3, O m .. 
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7 o l .2. Calculo de carg~1. 

Para poder apllcu.r el cálculo· de carga de banco es necesa­
rlO tener una .:tperturn sufic1.ence gru.nde para que los barre 
nos tendritn sal td.J. hbre., En el e lügrarna en ln stgutentc -
p5.gma se puede ver que pc:.tr..:t una barrcnac:tón de 30 mm 
la apertura debe ser 1 ,4 x i ,4 mm, m¡ent ('¿,:_; para una ¡).:;.­

rrenactón de 48 mm la apertura sube hu.sco. 2~ O x 2, O m. -
Se puede tambtén usar el dwgrarna para colcuw.r los ayu -­
d<:tntes para ampltar la cuña hasta la apertura cJ.ntes mencLO 
nada., 

t=:s nccest.lrw ele ptcat' todo_-; los barrenos del contorno (l' 
cno, ¡)<tredes y ptso) para ,..n<:.tt1Lener el área deseada. C.~ -
ánoulo de desvwctón depende del es¡..>a.c10 que requiere el 
equt¡.)o do barr•enae1ón~ 

Cálculo de barr·enos con saltda por ar""rlba u horizontal: 

Carga de fondo en una' tercera parte del bu.rreno 

Bordo máxtmo prof. de barreno 0,4 rn 
2 

r-:::spactamtento = 1,1 x bordo 

Concentración de carga de columna = O, 50 x carga de for.ao 

Taco = 0,5 x bordo 

DtstrtbuciÓn de los barr-enos 

Dtámetro 
barreno 

rrlm 

32 

35 

38 

45 

48 

51 

del Area/ Bordo Espaciamiento 
barreno 

rn2 m m 

o, 91 0,90 1, 00 

1 '00 0,95 1,05 

1,15 1 J>oo 1 '15 

1,44 1 '15 1 ,25 

1 ,57 1 ;,20 1,30 x) 

1, 71 1 ,25 1 ,35 x) 

x) 
Este espaciamiento se alcanza solamente en 
túneles grandes. En túneles menores se dt~ 
tt"Lbuye los espactamtentos umformernente. 
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So roo 
moxtmo 

V 

m 
20 

1 5 

o 

B 

o 

-, 

d 48 mm Gelattna extra 40 °/o ª o Kg /m .. ---

d 45 mm Gelattna ex tro 40°/o 16 Kg/m 

1$ 35 mm GeiqttnC! extrc 40% 1 O Kg /m 

d 30 mm Gelattna extra 40% O 8 l(g /m 
------------·----------~ 

L_ ________ OJS ___________ tLD---------,~5------~--2L0--------~2~5~-------~3~0--------~3~5~--~~~4om 

Apertura 8 

Relac.i;:r¡ srt"'e a¡;ertura (B)~ concentración de carga y bordo máxirro 0/) 



[; l, 1. i!IC LI"O 

dc"'l 

b'"•rre,¡o 
n1n1 

33 

:32 

31 

'"'O Ql.J 

3i 

4v 

LIÜ 

4lJ 

51 

5í 

Datos pu.ra bnrrenos con saltda poi" u.rrtbn. u hortzontot 

t' 
¡..J .. l 

~. 

F' r•c fur.d tc.Jnd Bordo Espu.cta- Cur~a de Carga de Taco 
del ..JU.t~reno mtento fondo dolumna 

n1 

1,n 
2,4 

3,2 

2, ~1. 

3, ;~ 

3,2 

3, ~2 

4) 1) 

,.., 
) 

..._")' 1 

4,0 

e 

m m Kg 1-<g/m Kg l<g/m m 

0,60 0,70 0,60 1 '1 o 0,30 0,40 0,30 

0,90 1, 00 o, so 1 '00 0,55 0,50 0,45 

0,90 0,95 1, 00 0,95 0,85 0,50 0,45 

1 ,oo 1 '1 o 1 '15 1,44 0,80 0,70 0,50 

1_.00 1 '1 o 1 '!50 1 JI 36 1,15 0,70 0,50 

1 '15 1, 25 2,25 2,03 1,50 1,00 0,55 

1 '20 1,30 2,50 2,30 1~70 1,15 0,60 

1, 20 1 ,30 3,00 2,30 2,45 1,15 0,60 

1 ,25 1 ,35 2,50 2,60 1,95 1,30 0,60 

1,25 1,35 3,40 2,60 2,70 1,30 0,60 

Los datos arrtba son practtcos e incluyen compensactón por 
errores normales de barrenactÓne 

Se nota que aumenta la carga de fondo con el avance e Esto 
se debe a la desviactón de los barrenos y el hinchamtento o 

Cálculo de los barrenos de piso: 

Bordo y espactamtento de los barrenos de ptso se calcula -
con-lO los bu.rrenos arrtba, ¡;ero es necesario de tomar en -
cuenta lu d~svtactón por <'•ki.JO de los barrenoso St la Jos 
vtactón es o, 20 m en el fondo y el bordo 1, 00 m hay que -
emboqu1Uar la pri"'Ylera h Llera de barrenos 1 , 00 - O, 20 = -
O, 80 m arrtba el arrana,..~e de los barrenos de ptso o El ta 
co se pone 0,20 x bordo. La carga de column~ se aumenta 
a o, 70 x carga de fondo o 
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Datos para barrenos de pi. SO 

DtSn1etro Pr..ofu ,·x:hdad Bor"do Espacta- Carga de Carga .de Taco 
del del •barreno mtento fondo columna 
bart"CIIO 

mm m m m Kg Kg/m Kg Kg/m m 

33 ·1 '6 0,60 0,70 0,60 1,1 o 0,70 '0,75 o, 1 o 
32 .2,4 0,90 1 ,oo 0,80 1, 00 1 ,oo o, 70 0,20 

31 3,, 2 0,90 0,95 1 '00 0,95 1 ,30 0,65 0,20 

38 2,4 1 ,oo 1 , 1 o 1,15 1,44 1,40 1 ,00 0,20 
l 

37 3,2 1,00 1 '1 o 1,50 1,36 1, 80 0,'95 0,20 

45 -~,.2 1 ,.15 1 ,25 2,25 2,03 2,60 1,40 0,25 

48 ,3,2 1 ,20 1,30 2,.50 2,30 3,00 1, 60 0,25 

49 4,:0' 1 ,20 1,30 3,00 2,30 4,25 1, 60 0,25 

51 3,2 1 ,25 1 ,35 2, 70 2,60 3,20 1,80 O,Z5 

51 4,0 1,25 1 ,35 3,40 2,60 4,75 1,80 0,25 

' / 

Cáculo de barrenos con sahda hacta abaJo: 

Estos 'barrel"7llS necesitan menor carga esped tftca porque 
trabaJan con 'la gravedad. 

El espaciamtento se puede aumentar a 1 , 2 x bordo. 

Datos para barrenos con sahda hacta abaJo 

DtS.metro Profurldtdad Bordo Espacta- Carga de Carga de Taco 
del del barreno mtento fondo columna 
barrero 

mm m m m Kg Kg/m Kg Kg/m m 

33 1, 6 ' 0,60 o, 70 0,60 1 '1 o 0,30 0,40 0,30 

32 2,4 0,90 1 '1 o o,8o 1, 00 0,55 0,50 0,45 

01 3,2 0,85 1 '1 o 1 ,oo O,S3 0,85 0,50 0,45 

3U 2,4 1 ,oo 1 ,20 1,15 1,44 0,80 o, 7~ O GO 
' 

3"1 3,2 1 ,oo 1,20 1,50 1 ,36 1,15 0,70 0,50 
-

45 3,2 1,15 1,40 2,25 2,03 1,50 1 ,25 0,55 

48 3,2 1,20 1,45 2,50 2,30 1,70 1 , 19 0,60 

48 4,0 1,20 1,45 3,00 2,30 2,45 1 , 1 ~ O,GO 

.S1 3,2 1,25 1,50 ~,50 2,60 1 ,95 1,30 0,60 

51 4,0 1 ,25 1,50 3,40 2,60 2,70 1 , 3() 0,60 

En túneles mayores de 70 m2 es posible de aumentur borqo y 

espac1am1ento 
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cid 
barr""cno 

n1111 

38 

32' 

31 

36 

37 

45 

48 

40 

!11 

' 1 ._, 1 

Cálculo de barrc:n:).3 de pared. 

E _,. " t l calculo 1:)r•~·::;enlc aqut es stn ¡1ostco1~ e 

Bordo ma~, clcsvtiJ.ctón de la barl"enactón es o, 9 x borc1r} para 
bar•--cnos con .saltda hacw abaJo. El espact.amtento es 1 3 2 x­
bordo o 

La c<1rga de fondo ocupa solarncnte una sexta parte del barre 
no. Taco = 0,5 x bordoo 

l_a concentractón de car"gt:t de columna se reduce a 0,40 x 
carga de fondo. 

Dato~ para barrenos de pared. 

Pro! u,-¡dldad Bordo Eapact.a- Carga de Carg<J. de Taco 
de1 l)..:tl"'rGilO mtenlo fondo columna 

rn m m Kg Kg/m Kg l<g/m rn 

í '6 0,55 0,65 0,30 1 '1 o 0,45 o, L!5 0,30 

2,4 0,80 0,95 0,40 1 ~ 00 0,65 0))40 0~~0 

3,2 0,80 0,95 0,50 0,95 0,90 0,40 O, ~rO 

2,4 0,90 1,1 o 0,60 1,44 0,85 0,60 0,45 

3,2 0,90 1 '1 o 0,75 1 ,36 1 '20 0,55 0,45 

3,2 1 ,oo 1,20 1 '1 o 2,03 1 ,80 0,80 0,50 

8;,2 1 '1 o 1,30 1 ,20 2,30 2,00 0,90 0,55 

/j 'o 1 , 1 o 1 ,30 1 ,50 2,30 2,50 0,90 OyG5 
, 1 '") 
\ .,. , 1 , 1 G 1,110 1,110 2,b0 ;;p 1 o 1 '()() ¡). ( ~() 

4,0 1 , 15 1,40 1 ' 10 2;GO 2,70 1 ,oo lJ,uU 

Cálculo para los barreno':; de techo s1.n postcorte: 

Dtstrtbución de los barrenos como para barrenos de oared .. 

La concentractón de la carga de columna se reduce a 0,3 x 
carga de fondo o 

22 
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De~. tos pu.ru. barrenos de techo 

--- ---
!J , 1 , 1 10 ~.ro Pr'u! •.H1dtdu.d Bordo Espacta- Carga de Car-ga ue 
( ¡í'i. del uarrero mtento fondo co lurnnCJ. 
Oc;.U"'I~• ~no 

rn~n m m m Kg Kg/m Kg Kg/m 

:~3 1 '6 0,55 0,65 0,30 1 '1 o 0,35 0,35 

~l2 2,4 o, so 0,95 0,40 1 ,00 0,50 o, so 
31 3,2 o, so 0,95 0,50 0,95 o, 70 0,30 

38 2,4 0,90 1,1 o 0,60 1 ,44 o, 70 o, ~~5 
37 3,2 0,90 1,1 o 0,75 1 ,36 0,90 0,40 

45 3,2 1 ,oo 1 ,20 1,1 o 2,03 1, J(J 0,60 

18 3,2 1,1 o 1 ,30 1 '20 2,30 1,4G o -,o , ' 

48 4,0 1,1 o 1,30 1 ,óO 2,30 1 '95 0,90 

51 3,2 1,15 1,40 1,40 2,60 1,70 0,80 

51 4,0 1,15 1,40 1,70 2,GO 2,25 0,80 

7.1 .3 Dtagrama de barrenactón 

Para el diseño del dtagrama de barrenactón se usa las taolas 
en la parte antertor, adaptando bordos y espaciamtentos a 
las condtctones geométricas del túnel, El procedtmiento se 
muestra más fácil en un ejemplo. 

7.1 .4 Ejemplo de dtagrama de barrenactón 

El túnel que vamos a calcular tiene los sigutentes datos: 

Cuña cilíndrica con 2 barrenos vacíos con el dtárnetro de 76-
mm. 

Dtámetro de la barr·enactón == 31 mm 

Profundidada de la barrenactón = 3, 2 m 

Exploswo: Gelatina Extra 40% 

Postcorte no requerido 

Ancho = 8,00 m 

Altura = 5,65 m 

Area 

Avance prevtsto 90% == 2 ¡ 9 m 

2:J 

Taco 

1 
¡ 
¡ 

¡ 

m 

0~30 

0,40 

0,40 

0,46 

0,45 

0,50 

0,5') 

O, 5E5 

0,60 

0,60 



Sr-'c uencw. del '~álculo 

Clave· 1 Barreno de ptso, 2 1 Barrenos de pareo, 3 Barrenos de techo, 
4 Cuña y sus ayudantes, 5 Barrenos con saltda ,hortzontal, 6 -
Barrenos con saltda hacta abaJo o 

La f1gu,1 arrtba muesta como se puede localtzar los barrenos en el 
d:agr•ama. Las zonas marcadas par·a los barrenos pertmetrales son­
el bordo menos la desvtactón. La cuña y sus ayudantes se coloca a­
dtstancta adecuada a los barrenos de ptso. 

1 Barrenos de piso (ver la tabla corr·espondtente) 

La desvtacJ.Ón es O, 1 O m para máquma de p1.erna 

Bordo - desv.tactón = O, 90 - O, 10 = O, 80 m 

Espaciamtento según tabla = 0,95 m 

Dtstrtbutdo en el ancho del túnel 8 = 8.~~4 = 9 
0~95 

Espél.cLamt.entos: extremos 2 x o, 85 = 1 11 70 m 
mternos 7 x O, 90 = ~..t 30 m 

9 8~00 m 

Carga de fondo = 1 , 00 Kg 

Carga de columna= 1 :; 30 Kg 

24 



2 Barrenos de par·ed 

Bor•do - desvtactón = o, 80 - O, 1 O = O, 70 m 

Espaciamiento = o, 95 que se dtstrtbuye en la altura de la pé.:tred -
la zona del p1so 4,0 0,8 = 3,2 m 

Espaciam1.entos ...§.,-ª. = 3,4 = 4 
0,95 

E:!:po.cla.mtento actuéll 3, 2 
4 

= o,oo m 

C .. l.rga de fondo = 0,50 kg 

Carga de columna = O, 90 kg 

3 Barrenos de techo 

Bordo - desviación = O, 80 - O, 1 O = O, 70 m 

Espaciam1ento = 0,95 
t~cho-.....8,5 m~ 

0,95 

Espactamiento 

Carga de , fondo 

Carga de columna 

que se dtstr1buye en el arco del 
:: 9 

= 0,95 m 

0,50 kg 

= 0,70 kg 

4 La cuña y sus ayudantes 

En los sets barrenos de la, cu'la se pone una carga de fondo d·~ 

O, 1 kg y una carga de columna de O, 75 kg con la concentrac~ón 
de o, 25 kg/m. 

Los ayudantes tendrán la stgutente carga: 

Bordo Carga de Concentrac 1Ón de carga de columna kg/m 
fondo 

m kg 31 38 45 48, 

0,20 0,25 0,30 0,45 0,60 0,75 

0,30 0,40 0,30 0,45 0.;60 0,75 

0,40 ' 0,50 0,35 0,50 o, 70 0,80 
- 1 

0,50 0,65 0,50 0,70 1 '00 1,15 

0,60 o,8o 0,50 0,70 i ,oo 1,15 

o, 70 0,90 0,50 0,70 1 ,oo 1 , 15 

Tnco = 0,5 x bordo 

Ayudantes con bordo rnayor de 0,70 m se carga corno barrerus 
con Paltda horlzonta.l. 

25 



,.:: 1 ,_di de cuña y a.y1...1dantes con los estop Lnes marcados 
J ~ 
,, J 1 

1 

, ~ __ _ _____ _:_o~ o- _____ _ 
250 

'-, /d' 

'00 800 ;:•()) 
0o 

r¿o~O'f 
1 (_~~~~ 

---
1 0--l/ 1 

);oo ~75 lzoo 

' 
!300 o---------·-

300 

--Q 
1 
1 

Se marca el cuadrado de 2 x 2 m en el diagrama" 

1..> l3arrcnos con sal tda hortzontal 

Bordo = 0,90 

• 1 l.lct.::u1'1LOnlo = 0 1 95 

Cuando se coloc.:1 en el espo.clo lmr•o ul oordo sale 
= 0, 77 m y el espacLamLento :::; 1, 0 m o 

Carga de fondo~ 1,00 kg 

Carga de columna :::; 0¡¡85 kg 

6 Barrenos con salida hacLa abaJo 

Bordo = o, 90 m Espaciarrnento :::. 1 :~ 1 O m 

Se coldca los barrenos umformemente en el espacto que se queda., 
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El resultado. 

El diagrama de barrenactón y los datos prmctpales 

1 
8 

1~ e -o --
7 l-, 7 ........ ~0 
o 

1 o 7 7 
o o 

8 6 4 12 4 6 8 
o o o o o o 

1' 
a 1 8 

o 

7 5 3 300 300 3 5 7/ 
o o o o () 

1 

8 
1 

8 o 
1 

6 4 2 2 4 -61 
J,a 

o o o o ? 8 

8 7 5 3 3 5 7 6 

9 8 8 8 8 a 9 

BG.rreno Ttpo de Profun- Número Carga Carga Carg<J. Carga 
barreno d1dad de de de por tOi:al 

barrenos fondo columna barreno 
m kg kg kg/m kg kg 

·N :>T MS 25-125 Cuña 3,2 6 o, 1 o 0,75 o,2o 0,85 5_, 1 o 

1 ,¡\ J 150-175 Ayudantes 3,2 4 Ol>25 0,85 0,30 1,1 o LJ,40 

IV\ _, 200 Ayudantes 3,2 4 0,45 0,90 0,35 1 ,35 3,40 
M~=:; 250 Ayudantes 3,2 4 0,75 1,00 0,50 1, 75 7,00 

MS 300 Ayudantes 3,2 4 1, 00 0,85 0,50 1 '85 7,40 

A e 2-8 Intertores 3,2 30 1, 00 0,85 0,50 1, 85 55,50 

A e 3 Paredes 3,2 8 0,60 0,90 0,4Q 1,40 1 l, 20 

/\e :J-9 Techo 3,2 10 0,50 0,70 0,30 1,20 12,00 
~~e 0-:9 Ptso 3,2 10 1 ,oo 1,30 0,2Q 2,30 2:3,00 

256,0mb 80 13i ;00 

Volt;men por tronadg. == 40 X 2,9 = 116m3 

Carga espec1f1ca = 131 Qoo = 1,13 kg/m3 

116 

Barrenación especiftca = 256 = 2, 21 mb/m3 
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7. i .5 Ey~mplo de eJCrctcto 

Dtagrama de barrenuctón y cálculo de cargu para un LGnel 

de 75 m 2 

Datos: P.ncho 
1\lluru 
Are u 

-- 10,00 m 
= 8,20 r"í' 

= 75 m 2 

Bur('()nc::tctón-= 45 mm, p('c..¡~nc.!t-:1.:td 3,20 m 
Desvla.ctón dt2 la barrencLClÓn = 0,20 m 
Tcc ho y paredes con postcorte o 

Cuña en V 

Explostvos: Gela.cna Exlr'<l 1\.0% y Duramex G 

Barrenactón con JUmbo, targo del altmentador (avance) 

5,50 m 

~ 
-~ 

~ ·J 1 

l 
1 
1 
¡ 

1 
El 
ol 
NI 

' w! 
1 

1 

¡::¡ 
~, 

~ 1 

l 
1 

¡ 
1 

1 

~ l ......._ 
1 
1 

'" 
' 10 oo m -1 

2.d 



Soluctón: 

1 El lugu.r de la cuna depende de los barrenos de ptso, y por 
eso estos se calcula primero. 

Para barrenación de 45 mm según la tabla corresponchente 
V = 1 , 1 5 m E = 1 , 25 m 

La cuña se pone 1,15-0,20 = 0,95 arrtba del p1so 

Número de espaciamtento = 1 o, 00 = a, es dectr 9 barrenos 

de pisco 1,25 

Carga según tabla: 

Carga de fondo = 2, 25 kg Carga de columna - 2, 60 kg 
Taco = 0,25 m 

2 El bordo de los barrenos de las paredes esta dec1.d ido por -
el postcorte. Según la tabla de postcorte el bordo es O, 90 
m y el espac1amiento es 0,60 mo /La distancia encre la 
prtmera lÍnea de los mtertores y el contorno de la pared -
es igual a o,ao - 0,20 = 0,60 mo 

La altura de la pared, 6,00 m de 10 espac10s., 

Como carga de fondo ponemos dos cartuchos de Gelatina 
Extra 40% de 1 1 /8 que corresponde a 2 x o, 200 = O, 40 
l<g. 

La carga de columna debe tener una concentractón de o, 20 
a O, 25 kg/m y como no hay cargas preparadas aquí en Mé­
xtco, usamos Duramex G de 7/8. Los cartuchos pesan · -­
O, 080 kg y con una separación de 20 cm se obttene una co~ 
centractón de carga de o, 20 kg/mo En Chicoasén amarramos 
los cartuchos JUnto con un cordon detonante a un carrtzo o -

La tdea de postcorte es que los barrenos perimetrales true­
nan lo mas stmultáneamente postble. Como la dtsperstón e11 
tre los altos números de Acudet es del orden de 500 mihse 
gundos es necesarto de concentrar los barrenos perimetra -
les con una antena de condon detonante. Qutero subrray .:u"'­
que dtstrtbución correcta de barrenación y carga no es sufl 
ctente pu.ra un buen postcorte. 

3 Los barrenos d·~l techo ttencn las mtsmas características 
corno barrenos de las paredes, pero se baJa la carga de 
fondo a un cartucho, es decu" 0,20 kg. 
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4 1\hor•.::t se· puede cnlcula~"' lu. cuñ<l y su!'_. E:lyud:otntes. Según 
1.:1 tabla !X<ra la cui'ía el bordo V ~ d0 una cuña es -

mo.x1.rno 
1 ,5 m. Esta stgmftca. 

3, 6 ::: 2, 3 cur"'las 
1,5 

Cscogemos 2 cuñns y uq barreno ach.c'lOnal o La altura de 
la cuñn debe sor 1, 8 , con 3 hLlcraso El ángulo debe 
sor 60°y se nocestta respctu.r lél longttud de los alimenta_ 
dores La adaptactón de la cuña se hace grafLcamente, ver 
abajo. 

-~1-T \-
--¡-------
- 1-- -- ~- ~- --
1 ! 
1 1 
1 1 

1 1 
1 
1 

' 1 
1 
1 

ol 
(.¡") 

1'1) 

5 00 

La carga de fondo es u_n tercero del barreno Taco ::;: o, 3 x V 

La concentración de la carga de columna es O 5 x lq carga de 
fondo. 
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.L.:<. 'PI"'in1era cuña: 

~Long1.tud de la carga de fondo = 1 /3 x 4, 20 = 1 ,·4'0 •r.n 

·concentract6n de 'carga de for:do '= 2, O kg/m ~según ~tabla) 

-Cu.rga ·de fondo = 1,4 x 2,'00 = 2,8 -kg 

T.aco·= Q,3 x V~ 0,3 x 1,5 = 0,50·m 

.Altura .de .carga de columna = 4:,20 - (1 ,40 + 0,50,) = 

.2_, 30 r.n 

tConcentraci6n de ~carga ,de columr:'la = O, 5 x 2, O = 1 1, O kg/m 

La ~segunda rcuña: 

<Longitud de 'Carga de fondo = .1/3 .x 2, 6 = .o, 90 m 

Carga de "fondo = 0,9 x 2,0 = 1 ,8-kg 

Longttud de rcarga ·de columna = .2, 60 - (0,'90 + 0,50) -= 
1.,20 ·m 

~carga de columna = j ,-20 x 1 , O = 1 , 2 kg 

Barreno adictonal: , 

'L:.ong1.tud ,de carga de fondo ·= ,1/3 x 1 .,-70 = 0, 60 "rm 

Curga de·fondo = 0,60 x.2,00 = 1,20-kg 

No t1.er:'~e carga .de columna 

5 Los ay~:.~dantes de ~la cuña pueden tener un bordo de 1 , 00 m 
según la correspondiente tabla. El ancho del túnel méfOOs­
~las zonas ·del postcorte de la ·pared ·es ~el espacto en donde 
vamos a dtstr1.buir los ,ayudantes. 

1,00- 2·x 0,6 = 8,80 m 

Número de espaciamientos = a, 80 = ·8,.8 
1 ,oo 

Por la sunetría es ·necesarto de poner .1 O 'espacl.amientos 
y el bordo sale entonces 8,80 = 0,88 m 

10 

Esto stgntflca una sobrecar~a de los ayudantes de ,unos; '10%. 

31 



, l_et profun01dnd d0 los ayudantes vu.rw emre 4,1 y 3,6 m. 
' 1 )ni"' la barrcno.c1.Ón más cerrada podemos calcular lu. car­

~J 1 de fondo para la profundtdélo oc 3, 6 m. 

C;u"'Qa de fondo 1/3 x 3, 6 x 2, 00 = 2, 40 kg/barreno 

L.:::>ngttud de carga de columna= 3, 60 - (1, 20 + O, 50)= 1, 90 m 

Concentractón de la carga de columna = 0,4 x 2, 00 = 
O,J kg/m 

C>.r'ga de columnn = O, 8 x 1, 90 -= 1, bO kg 

6 Los barrenos con saltda hacta abaJO tlenen las stgutentes­
c _tracterístlcas: 

V=1,15m E = 1 ,35 m 

Se aJusta el espactamtento al espac1.o d1.spomble 
= 1 o - (2 x o, 6) = a, 8 m 

Número de espactamientos 

8,80 
1 ,35 

= 7 

E 1 = 8, 80 = 1 , 26 m 
7 

Carga de fondo = 1 ,3 x 3, 6 x 2, 00 = 2,40 kg/barreno 

T<1co = 0,55 m 

Longttud de carga de columna= 3,60- (1,20 + 0,55) 
:::: 1 ,85 m 
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Concentract6n de carga de columna:::: 0,5 x 2,00 = 1,00 kg/nl 

Carga de columna = 1 ,€!5 x 1,00 = 1,85 kg 



1 \, 

"1-

Cl I"'CSult.:tdo: 

t=:l dtagram<:l de barrenacLÓn 
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j 1 -J":) l 

IR:_:; 7.5 

lviS ¡ 00-300, 
1\C 2-3 

/~e o 
1'\c 0 

/\e 7-<J 

Los datos princtpalcs 

Tl,'o de 
béil"rcno 

Curlu. 

Cuí1a 

Cu,'"í<l 

:\J1udu.ntcs 

, nc.~;'"lores 

~:::>dr"edes 

Tt..'cho 

PLSO 

Profun­
dtdad 

m 

1,70 

2,60 

4,20 

4,10-3,50 

3,60 

3,60 

3,60 

3,60 

Número 
de 
barre­
nos 

3 

6 

6 

30 

25 

18 

19 

9 

11 6 

... 
na e ton 

rn 

5,1 o 
í 5, 60 

26,20 

1l4, 00 

90,00 

6!J.,80 

68,40 

32,40 

415,50 

Carga 
de 
fondo 

kg 

1 ,20 

1 '80 

2.P80 

2,40 

2,40 

0;/lQ 

o,~_u 

2,40 

Carg,:t 
eJe 

columna 

kg k~l/ín 

¡ ) ;20 -; , 0\J 

¡ '70 • :1 ()('J 

1 :1 ,)0 o~ .)e, 

-¡ :J 8!..) 1 ~ 00 

O,GO o, :)o 
0,60 O~ r.:,~J 

3,1 o í '_:; ) 

Volumen por tronada 

Carga específtca 

= 75 x 3,30 = 247,5 nn3 

3 = ~47,55 == 1,4 kg/m 

Barrenactón específica 

247,50 

= 415,5 - 1,68 m/m3 

247,5 

" . 

CarS')D. 

tota1 

kg 

3,60 

:8,¡00 

?.7,00 

i ! -r J oo 
1 o~.3, ;.,•es 

1 e, oo 
~¡ [') _.~ z·o 
tl::?y50 

847,5!::> 
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Lumbr-eras pueden ser verticales o tncllnu.dcJ.s. Es dthcll 
de deftmr el ltmtte entre lumbreras mcltnu.du.s y túneles­
pero se trata de evttar túneles con más pendtente que 13 
n i 4 por ctentos y lumbreras con unél. mcl inac1Ón menos -
de 45°(1 00 %). Según las ctrcunstanctas se excava las -
lumbreras desde arrtba por abaJo, pozos, o desde abaJo­
por arriba, contrapozos. 

La. excu\tactón de pozos stempre ha stdo I'DLAY caro por los 
problemas de agua, rezaga y venttlactón. Recientemcnfe­
se ha desarrollado retroexcavadoras htdráuhcas para po-­
zos que son excelentes para la rezaga. 

La excavactón de contrapozos cas1. stempre se hace con -
una lumbrer.a piloto de 2 x 2 m y después una ampli?CtÓn 
desde arrtba. Por eso la cuña paralela con uno o dos !,)a 
rrenos de gran dtámetro es la mas adecuada, pero se -
puede también usar una cuña ptramidal que se calcula en la 
rr.nsma manera como una cuña en' V. 

To.mbtén para pozos se puede usar la cuña paralel'a, pc('o) 
si hay filtractones de agua, es prefertble c.on una cut"'la pl.­
ramtdal. La cuña paralela no trabaJa bten con el barreno 
central lleno de agua. 

Par•a el contrapozo piloto se puede escoger entre 4 méto -
dos: 

- Con bnrrenactón larga. 

La barrenactón se hace desde arrtba y después 
se carga tambtén desde arrtba, confm~ndo La -

carga para el aval"lce selecto con dtspqstttvos -
especiales. La ventaJa del método es que se -
evtte el trabaJo muy pehgroso en el c<:;>ntrapozo 
La desventaJa es que se necestta una <;hrecctón 
de la barrenactón muy exacta, la desvtactón de 
5 mm por metro es el hmite para Ue~ar una -
lumbrera de 40 de profundidad y todavía ~s, ne_ 
cesario de hacer barrenos extras para· asegurar 
que salen las tronadas .. 

- Con trepadora Al tmak. 

La trepadora Ahmak es una placaforma que v1a 
Ja sobre un riel montado en la par"'ed oel ptloto, 
,que permite los perfortstas de sub1.r y, am~ctz.ar 
baJo protecciÓn. Con propulstón eléct~tc~ ~s -
postble de hacer contrapozos hasta 1 , óOO m de, 
largo en un tramo. c.s úttl para cont,.apozos -
verticales e inclLnaao.s., 
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Pru'Y'cro se hace t li barreno de tl" en el centr0 
del ptloto o Con un 1 lUtpo espectal 
lLl. platu.forma de b<~t'•""enación su'.:;pendtda c:;n e~ c_0 
b le. El método of rL-ce lu. mtsrna ~egurtdad que: -
el Altmak, pero no es postblc de hacer contrap,) 
zos m6.s largos ele 100 m. El método es adap1-~ 
do para contrapozo::=. verticales, pero con un sts­
tema de rtel es postble de hacer contrapozos u&­
clmn.dos. Sm embar·go, ptenso que el ststema 
1\llmal< es mejor pélra constra;Jozos mcllnados. 

- Con contt"o.pozos (raise borel"') 

Stmplemente es un topo vertLc<::a que se maneJa -
desde arrtba. Es un método muy elegante, rero 
en roca dura no puede compararse con métodos-
convenctonales todavía" ' 

' - . 
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DATOS TOMADOS.DLLA-ENCI CLORED IA.GUINES_DLRECORD S 
MUNDIALES, PAGINA-297;-TUNELES~ 

8.- TUNELES. 

EL MAS LARGO PARA AGUA. 

El túnel de -too o tipo-más grande del mundo, es el túnel p3ra agua 

potable que une a-la ciudad de Naeva-vor-k-con Delaware Occidental, ini­

ciado en 1937 y completado en 1945. Ji ene un diámetro de 4.1 m. y corre 

136 Kms. desde el Rondout Reser"voir hasta el Hilview Recervoir, en la 

parte norte~deJa lsla de-Manhattan:- ciudad-de Nueva York~- EE.-uu.-

FERROVI AR 1 O 

El tú-n-el ferroviario -más largo der mundo es el Si m pión 11, comple-

-- tado tras cuatro-años de trab3jo el16-de octubre de 192?.-.-Este túnel une a 

Suiza e Italia" debajo de los Alpes y mide 19.5 Km. de longitud. Durante la 

perforación de este túnel y_ del Simplón 1 (1898-1906), 2Q m. más corto, -. 

perecieron más de 60 operarios. Su_ mayor profundidad debajo de la super­

ficie es 2.135 m. 

TUNEL DE TRENES SUBTERRANEOS 

El túnel más largo del mundo es la línea de trenes subterráneos 

oer·toodon Tran sport Executivé, que va desde Morden hasta East Finch ley, 

vía Bank. En u so desde 1939, mide 77.8 Km. de longitud y el diámetro del 

túnel es 3.7 m., aunque en las estaciones mide 6.8 m. 

CARRETERO 

El túnel-carretero más largo del mundo, es el de 11.6 Km._que pasa 
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.--, .. 
·deba ¡o~.det~~~;1onte-B la neo~(~4.~807--Tn) 1-=-desde-E_e lerJn s, __ cerca de=-Cna mo_n ix, 

Fran-cia,~- h~fsta -Entreves¡ p róxi rho a Cou rmayeu r.- .va-lle d1 Aosta·: ·Ita lía, 

cuyos tr-abajos se iniciaron eL6 de enero de 1929. -La perforación comple­

ta se:!ogró-el ,14 de agosto deJ.9ó2-y el túneLse.::h abilitó_el J6 de julio de -

-1965,Jras-una-inversión de-L 22.-800-;000~ _Se esper-a-que. este túnel de-- _ 

9 m.--de altura, con:su=calzada-de dos~carriles de-:-3~ I m.-= de_ancho cada:---­

una; tenga un movimiento de 600.000 vehículos por año. Durante la per­

foración ocurrieron 23 muertes. 

SUBACUATICO 

El túnel subacuático·más largo del mundo,- es el Kanmon,-=-comple-__ 

tado en-1958, que tiene una longitud de 9. 9 Km. desde Shimonseki, Honsh·. 

hasta Kyushu, Japón.'EI túnel Seikan, de 54 Km. de lonqitud, que cor ·á . 
a 140 rñ.--debajo del lecho del mar en el estrecho Tsugaru, entre Tc:ppi Saki. 

Honshu y Fukushima, Hokaido, Japón, deberá terminarse en 1980, a un --_ 

costo deL 240 millones. Los ens;Jyos en la sección subacuática (23. 3 Km), -

se hicieron en 1963 y la construcción comenzó en abril de 1971. 

H 1 DROELECTR 1 CO O PARA R 1 EGO 

El túnel para riego más largo es el de 82.9 Km. de los ríos Orange­

Fish Sud Africa, comenzado en 1967 a un costo calculado en L 60 milfones. 

la perforación se terminó en abril de 1973. Al hacerse el revestimiento in~ 

terno, de 23 cm. de esp~sor como mínimo, el túnel tendrá un diámétro real 
-

de--s. 33-m~:_-Por m o m e nt os-traba Taran~ rr;ás.=d-e-=s ,-oeo~ob-re e os e n-esta-em p ·a-:-

A 1g o na s-d-e-fas -g(J le ría-s-de-a ce e so-cte ! a s-=oc hu-s~ccto n es-desciende n-más de--­

-305=-m-; b-a¡o tierra. 
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.. . ..... 
RECORD DE PERFORAC-1 ON 

Los records mundiales de rapidez en perforatiór,-dc-túneles se es-_ 

tablecieron ell8 de marzo-de 1967 en el túnel Blanco de 13.8 Km. de lon­

gitud, ?1-su(de Coloíado, cuando-la-!'mole" (gigantesca m~quina perfora-­

dora),_ avanzó en un círculo-de -3 m. de diámetro;- a razón~de_Jl4. m. en - -

un día y tambi6n el 26 de junio-de -1972-en-el-:rúnel Navajo de 6. 95 m. de­

diámetro, en Nuevo México, cuando se avanzaron 75.28 rñ. en un sólo---, 

día.-

RECORD DE PENETRACION 

El récord de penetración-en un mes-(31-días) fue 381.3 m. para un~ 
., 

túnel común de 7. 92 m. de diámetro en Buffelsfontein, mina de---- ~ 
' 

Transvaar, Sud Africa, en marzo de 1962. 
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a.l.- 1nt~o&~cc16n.- Loe estudios Geotécnicoo t1enen ~ . 
prcp6:.::1to conoce:- lna prop~4l del rw~or1Ql ~ 

q.;.c oo efE>Ctuar& una excavcc16n subt.err~.aa ptlrcr. -

podor ost.~blocer el proced1m1ento da cjecuci6n m6a 

of1cca lt eco~co po::;iblo. definir el tipo oc so­

porto que recauer1r6 la excavyc16n para mantcners~ 

establo. tcnto Em la etapa constructiva como duraJl 

te lo. vida dt11. 4e ~obra construida y finalrcon­

ta. pero no con menor ilnportancia. llllticipar el V,S! 

lumon dG egua (Q.UG sorá necesario o:,.trae: as la er.­

cavac16n. 

2.2.- ~xnlor~c16n dol subsuelo y deter,m1nac16n da ~93 -­

propic~edea mecánicps.- Para ol anAl1s1a y estudio 

do los problemas «fe estabilidad. scpo¡,"te i filtra­

ciones <m les exoQVac1ones, so requiero fupd&-uentq! 
' ,... 4 

JnQnto, 1del conQCiq\1ento da la$ s~gu1entea pro.;>1e41~ 

des do la roca Q.te so excavar6a 

Estabilidad ~ 

.tt.opOrt.ea 

(Ver lrig. l) 

Poso volum6trico y do &611-

Rosistencia al esf~erzo,co~ 

tanto. a la co.npr .;)S16n y ü -

la t.e&lS16~. 



:La valuación d0 ent,¿¡¡;; propiedades del subsuelo re­

~ier6 de técn¿cas y proced~ientos tnuy diversos -

dcvendiendo dol material da que sa trate y del es­

tsdo y formación geológicª en cp.o sa encuentre y 

por ello ea necesario con~ar con anteced~~tea so-­

bre lo goologie ~enoral del área CJ.UG interesa para 

establecer u.n.a plnne(lt:16n adecuada do l~ eJq>lora-­

c16n" 

l.- hntocedqntes C30lócrico~o- De la Geol~la gene­

r~l puec1e y daba obtenerse la siguiente 1nformac16xu 

l<!lle- Tipos de materj,.ales que se encont,raránf pro­

fundidad y ext~1óno 

lo2~- Localización y descripción de zonas óo fnll~s 

y contacto~_ Q.UO normalmente pueden rep¡:es<m-



tor sitios cr!ticom en l~ estebili~d y fil­

tracionase 

1 .. 3c- J:ndic:.lcionos aobre las eatruct.Ut'tiiO gecu.ógi­

caa que pu.cda:n estor sujetas a ecfuerzos tc.s¡ 

t.6n1cos da importancia~ 

l.4o- Descripción del fisurnmiento en las for-.u&~c~~ 

nooo d1cpo.sición ü::umbos y echados) a frecue.s 

c1ao aberturao y rollenosg continuidado 

loS~- Peacripción de las caracteriaticas Goohidro­

lógicasa Nivol de agua supcrfic!~lo tipo de 

acuiferoso valuación de la recarga por llu.­

vias y por otros proceoon si cx.istcno 

-o6o- Diagn&stioo prel~inar sobro problemas óe ~~ 

tao1l1dad y filtrecioneso 

2 .. - Dgterrn1nt,c1ón ÜQ.l mue.streoo- Conocidas las fo1: 

mac1onea geológicas g~erales y una idoa prel~inar 

de la localización de la excnvación a efcctua,r o -

puede plantearso ol muest.rcCJJ q.Ae se re~uiere para 

obtener 1nat.erialos re¡>recJentativoa de los existEn­

toBo con los cuales babrlin de óut.e.t"lllinarsa la.s prg 

picüu~cs re~ueridase 

élo- '4'ipo de rnuestreoo 

Mucotreo indi~~cto (Geof!eico)a-kn rocas con alta 

fractur.:lción 9 en e,a 

tndo auolto ü+l <;:UO sa 

anticipo OSCQSQ 6~ 



¡~estro~ directo~ 

Ji; S.""..!?:;:Jt.1.2 

mu.:f profunda3 pa¡-¡:¡ 

cooocor w c::;.;cm.oión 

o verificar su p::_a 

senc1ne 

- ?ara verific~ción 

ó.a la existencia y 

extensión da les,-

fo~cionos en ~e 

se perforan barre­

nos con prc?óuitoa 

distintos al cxcl~ 

aJ.vo mucstreon co­

mo aon cquellos p_g 

ra pruebas en e~ 

pQe instoloción da 

instrumentOG Q CU~ 

bo$ dé servicios a 

la obr~. 



- JL.-q_suco:tQfl:& con a-\AY. 

diVGJI"SOS ~ipor; Ó.O 

mu.e:zt~d.oJ:es. de 

preferencia a~ 

obtener~e muestras 

C!G 4° ft1o 

~n...l\!?efJ:§8 con bro­

cM de ditunante quo 

dan muestrao de 2n~ 

a?roximadamente ( NX) 

ven los abort.uros, 

orientación ni rell~ 

:no do la3 fisuras 1 

fract.uras. 

~n t'09Cl!:i• permite o)) 

tener la secuencia" 

.abertura y orionta,­

c16n de las fisur~ 

y el relleno en e~~as. 

Es Wl muestreo de ~! 

po espocial y requ.iQ­

ropersonal bien a~e~ 

trado en la t.&cniCflo 



be- a_l.cance s1S?:1..:zm.test:s-Q~ .. - hv!.dententant<:;;la cal nmes­

treo debe incluir la zo~ en cpo se :¡foctarún l.os 

condiciono:¡ lr'.Gturale.a del aubsuelo a cau::aa de la -

las p.ro;t>ieded~s antes mcnciona&se en términos ge­

norel.e.so tritl rnuo:Jt.roo oehor& eJd;enGorsa c~u.o si9UG~ 

l.' a~ ~ ostabilJ:. 

dad y eoport.ea 

Para f1ltrn-

e iones a 

Lumb.reras 

A todo la profun-

didad incluyendo 

aproximadamente 3 

di5..rnetros da la .... 

lumbrera bajo el 

fondo., 

~n toda ln profu~ 

~dad y haota ~ 

Túneles 

Vna extensié:. 

ci\3 6 veces GJl 

di~.rnetro del -

tdncl bacia Cl;; 

da l~do desdo 

ol contro .. 

~n t.oda i.a prg 

fundidad 'hastiJ 

contrar un~ forro~ nlc~nzar un e~ 

ción inferior de trato o ~orma-
1 

mucho roe~or pcr-- ción ~~e~-
' 

moabilidad ~o las ble bajo
1

el ty' 
1 

superiores y cuan nol y no meno~ 

do menos a 2 ve-- de 2 vec~a l~ 

C6S ~a t>rofundid\ld proZundipt'd de 

ésto.., 
¡ 
1 



~.- Planeaoión y ejecución de p~eboo pero actc~! 

na= las prop1c&darJ ~l su.bsu.clou- Ectas pruebas --

;pu~ efectuara~ ~ o~ y ~ laboo:'at.orio~> lo C!! 

lección O.el procedimiento G& im¡.»erativa en ~lguno!J 

•C.:lSosD 9 en otros pue~n us~s3 ambos t.ipom y e."ltO:l.­

~cos eG ,nGCes~io Bolecaionar Ur.tQ éJ.Gt ollos de scuoJ: 

-do G sus vent~j m& y dosventaj as, t~nicatJ y eeorh-

.. 

c16n óe la r,g 

::;istoncia al 

esfuerzo cor-

P ft.UEllAS EN !.'!... 
PRUEB,"\3 E!j Cru 1PO J ... A.BOl'Ud'O!UO .. 

Xroper1osa en rocas 

con supe:rf iaios del se en las rocas 

contacto no cernen- uniformCls y pr5.s 

t.adas o con curvn- ticamonte horr-..o­

turaa y rugosid3-- g~noas. olgun~m 

par¡) prueboD on 

1 ' 

dos. 

:t • ..;P~eba do cor- DlREc:r.r-..s 
¡ 

~e directo.(F~g. 1.-Compra~ión-

lel)o triaxial$ 



J::tofio-Dot.~ 

nación de es­

fuerzos 08 .bú.­

cioles"$ 

l:,::o~g_.'t~l..Qiy·;;;~_;-.ru;o,l,') 

;gX:UCO!! C"l Ca::ffi?.O .... 

. lo pom,1. t º n.. tf..ig"== 

.;b2}.e 

l0-Po~ medición -

4$ dOSi>la~awiento 

di~~~~~les ~1 ~­

cortar un cilin­

dro de roca" 

2~-Por medici6~ -

de doformacionee 

unltarins en la -

base deil un barre-

no at co:.tinuar -

la porforoc16ne~ 

(SOagos)., 

lo=P~rsl:r:a Z?i;.­

z:;1on"l.rt;;o 

clo-Toro;ioz:a"' 

5o -Por CC.'TiJJ:"E:­

ai6n $1rn;.,~le lf 

tenso-c~~JrGs~6n. 



. 
nación do lo 

deformahili-

!r.lperiosas en ro­

cas fisuradas y/o 

pucuon muestreyr 
' 

inalteradas ~ -
1 

(Fig., 3.3). 

1.,- Dilatór~etro: 

i-!adidor de dcspl.!} 

zamientoa diarue-

tr~le~ al aplicar 

presión en un ba-

.rreno circular C3 

2.,- Gato plano: En 

superficios desqg 

biertas midiendo 

los d~plaza:nien-

t.o3 quo provoca -

una presión apli-

Recomendables en 

t.ock.s las .form..::l 

cionen unifor-

y en las m(;.tri-

ces rocosas., 

J. .... Hódulos de 

elasticidad en -

2 .. - Hódulqs de 

elastic:ldq.ü en 

comprcsi6l) tri­

axial .. 

3.- Pruebua del 

tirA> de o.:,mr;oli, 

daci6n u~dire~ 

c:ional ... 



ll:'Ic-DGt.c.t:n'\1 

noci6n dm 1:1 

;?l~Cll en U..lpcrf! 

ciea libreo o -

: z;o fractura das 

das discontinuos, 

el único tipo de 

prueba do l\.1 q.ue 

puedan obtcnoroa 

resultados indi-

!isicasc Trrms­

' rn.1.:.:1én de onilo.a 

uniformco cl!n -

perr:1cabilidad -

est:.x.otas.., 
1 

p :': I.!::Cl"' AS 
1 .. -P~ebns <'la b~m l .. - -¡spopnefuni 
beo ~ pozos da tros da c~go 

diferentes pro- variabl~s 

fundi(lades con - 2 .. - En p~e&ü.,2 

1 

m&triros y del .... constant.e'e 



ui"WJl .libre dol 

o~ttmiento.(Fi~ 

4'(\'l)e 

2o-Pltueb~s de iil, 

yecci6n Lugeon 

(Fig.,4~~~ ~o l-.)? 

lo-Prueba::. ~e i,!l 

yocción Lcfranc 
' ' 

_U§I_a~a en mat;.~i-2\ 

lefJ granulares. 
~ ,.q A< le? J; "' ... 1-

l .. ~Inc:luyan un - .. - . ... .... ,, ,.., 

~lio volume,n de 

ma~erial en la 
..... .. t ~~ 

se presenteo Gus 
.. - o 

caracteristicas 
~ ~ ' 

principales genQ 
!J-. >.... ¡,pooJ.-

~!~ P~pui~e~~de~ 

terminaciones en 
... - -.t,¡. €'-·-"" '"'.:: .... 

m~teriales no --
.... ..1 .>- ...., .,'1 ~ .z "'- TI 

muestrcables .. 
' --

te~inar prcpi~ 

dadas y est.::ldoS 

1 i®l.k· ;;>:T 1\S 

3¡;;- Con p~e~~c 

da conoolidaclóu • .. "' ... \_... .. 

4.- Con indices 
' .. ~ ... ~ ~ fl. ... ':!,- ~ ... 

gr~~~~~~.9'?~ 

c..a raa~e.r~aJ.es gr~ 

nuluee .. 

le~Pueden eje~-
.. - J "'~ ~J.... • f 1 ~ 

tarse en tiem¡JOS 
r .. , "' ....... -..~- ,.. _ .. 

y a costos rela-
... ""'" f ... " '- ... , ............ ~. ... 

.tivamcnt.e cortos 
.J ;.- 1 ' ~ ..... / -..,1!. 

Y b&jOS:o . . ' 

r~9lacionadas con 
... ..,...., ~ ""' ..... 1 _. ... "' t 

_prueba~ de campo 
... ..,. •J J .. ,.... -.:,¿" .... 

ra verific~cio--,,., r.. 1 ...... .e...... 1,. _,. , '~ 

nes de control., 
.J .., - J ' - ~ V{ 

3.-Pued~~-hacer-\ ....... ~t-. .._¡..., ,_ .,._.~ • .,. 

ficiente Rara 12 
... ..- .. .U' ~ 1" ..... ~~ ....... -.~ • ..ol~ 



do esfuerzon no ro~ 

dibloa on ol l~~~ 

x-.at.orioo~~ 

4.- Para l~ permG.l 

b1lidad eo l~ IDQ­

jor (únicu) forma 

da ol:rt:.oncr la con -

aproximación ac~ 

t.able. 

se justificn."'l eco-a 

n4~ica~enta cuando 

se rec¡u.iero mayor 

precisión en las -

propiedades ':! cu~.n 

do ea la unica fo.;: 

ma de obtenerlas. 

2.- Requic~enpro­

par acione& qJ.e se 

ejecut~ en ti~ 

pos c~nsidorables. 

lo- ~ toda forma, 

sus resul~ados son 

~licablcs al ai-­

tic particular en 

que se efectuan., 

~ror u~n d~~c=ill 

ción ea~~uistica 

4o- Puouo cjccu­

t~'rsc cualquier 

tipc ,¡o prue-ba 

con oquipo.J 3~'1.2 

tedo::;-

L.- :Cxcc~)t.o on 

sub~elos unifo~ 

roas. no son ro­

proscntativan de 

la l'llCOúe oino 001 

las cc.~r_"JOncnte::lo 

2$- El vol~men -

da materia:.. pro­

hado ea reducido~ 



~a apoya Gn teo-­

riaa el~sticeo da 

dudosa aplicación 

tinuos como rocas 

fisurad~s o frac-

turadas., 

pora estabilizar o mejorar las condic~ones do est~ 

,biliGad do la excavación ~fectuada, ~~~~r~a se con~ 

truye una estructura permanente CjUe llena también -

ese propósito y &atisf~ce los rec~isitos do ocabudo 

interior. 

a) Corgao actuantes sobre el Sl.f3t.err.o.- 'l'radicl.o .... ~:.-

monte se lut. c:ons!derado que las cargas OJCtuantcs 
1 

oobre este sistema óo soporte son ind~endientos 

oul tipo de ade~e usodo1 los unáliais ~~s rcc~cn 

toa dcmue~tran qua no e& asi, sobro todo cuü:-:do' 

el sopor~o es colocado dentro de la roas~ de roe~: 



sionas:: 

:U .. - !l'or Olt?ansion~la d~l mat;erialll> 

:..:.. .1.u- H1drául1cnoel> 

~.- La~ presiones d~ aflajamicnto obcJccan al f0 

n0u~~no qua .se obs~rva so produco ül c¡..1it.u.r aupO!; 

' t;o localJt,ante a un ¡r.atcc1al granular o :Cino cohs 

treóicion~los para el c~lculo do o~taz prosioncs 

ncs raa~onte aflojados o caid~s y on cura~s ~ 

didag sobre los elenentos óal sistcme de ~~ort~ 

<let algunos td.neles. 

\.l,m n estimar lü altura dol fllaterial ¡:¡flojqdo S.Q 



de infcrirDeq dependo de laa dimcn3ionco del 

nol y en general pueda ~resarsa como:. ::.:< 

:r.' rotody~konov­
Ts:tmbaryevitch 
propu sicrona 

_L 
2f 

hast.a 

hasta 

l'il l.J.-lo ·.-:. Dü;:;~doa 
en ob~c=vacion~$ 
do C~T,pO y do l,fd 
borutorio., 

~ lo6 C~n~robad~ 
en e:x;,.6er ioent\)E 
c.:>n D~elos y -
e:. ol t.únal de 
Budt:?cst. 

Loa mó3 recientes m&todos de v~luaci6n de las -

pr~gioncs da afloj3mionto tienden a toóar en -­

cuenta, de un moóo m6o riguroso~~ el ~-n¡::>ortamie.n 

to d~ ln roca corno el~~nto elasto-plosto-visc~ 

so y la int.er acci6n quo sa produco ~or ia p4e--, 

sonci.a del sistema de soporte. ya sea prov,isio-
, ' 

1 

nal o porroanent.El. Esto.::; métodos se basen ~undc-
1 

oentalmante en las, consideraciones da ~!Ohr y -

Fenner so~o las deformaciones da la x.·oca ~l 

ejecutarse la excavación, los procedL~icntos de 

c~lculo con estos ~étodoo son laboriosos pero -

aplicados ~ un caso s~le pueden versó los 



íornv,;¡.c;:i6n ~ua so produce ea; 

( l - )!,.1=..,) 
2 

o :sea:J'e~ l~il~ál con 
pll& 

!.a condic~,., clo c~,1.u&J!a~¡bilid"d .se ~'>rod\.&c~ .c..'\:1.:.¿1.~ 

p = p o y J-= J' y oe conoce entonces la prcs16n 

que actua sobre el adcr:¡a :1 la ó.t:forme.ción qua ~ ... ::: 

produjo en éste y elll el t.erren.:)o .i1l efec~o v.ü:>C.Q 

oo tiende a incrcmo~1.t.:x c.:;te prosió:,. y <le:~.fon\in~­

ci6n con el ti~~~o.(Fiqo Noo 5)~ 

' 
~l princip1o de aoto ~nálisis puod@ extcr.d~~so a 

poco elanto-viscosas sino elasto-plastica-visco~~; 

el cálculo para estas c~nu~cioncs aeha hgc~sc -

1>0r necesidad con métodos num~ieos y cómp~to -­

el&atrónicoe 



./ 

nor.n-.,lmente se produ.cG pox; fen6me~nos c¡uim1cos -

on lta ~oca, s6l.o pt.todcn determinarse rnodi~ntce -
1 . 

prueb,as de loboratorio y observaciones o modici2 
' " ' 

nos en cru~o' la restricción ~o puede dar el -
1 

1 ' 

oiste~.ua de s~rto a cota pre:zión pueda obt.enc~ . ' . ' 

se msdiente la cónsidcinción de la rcilación en­

tra presi6n. y aéaploza~ien.tos que 00 muestra en 

·' 
" •, 

iii~- Las preaio~n hidr6uticas a consider~ ~ 
'l' ; j ,._¡ ;1 1 

brG OÍ' sistem,a QO soporta provisional puedon"'o]2'' 

tenerse dcr la"· ~olY.ci6n al ,Pr~blcma da la filt.r-ª 
' ' 

~ , ~\1 r ~ , 1 

ción;, _sin e.··rib<!lrgo/1 pnra ·el ad~ provisionnl el 
- r ' 

' 
valor 6ptimo de dicha presión es cero~.~ para lo-

, ' 
gra.r asi un diaeño 'econ6:n1eo dca dicho sistema~ . 

;. 1 ¡ "' 1 ! \ 

iv~-; Las p~esioncs ·t!~t&nicaso no:t'T'lalmente do .... 
""' 1 ~.... : 1 .... ~ - J 

,... .. ) 1 

un orden- de magnitud muy considerable cuanilo oe 
..... ,1 -.\ - "t ¡ • \ ..,. .,..1. ) J ~ t J;- -... ~ 

[ j l t '" 1 ¡ 

pres~tane rnodifiC4n rodicalmente la relac~6n -
1 ~ ¡ 4 i .... "\ ( ¡ 

.) ~~~~- ~ ¡.. - ....... ,..r,""\.J ~ l 
en~e presión- y dc:u:iplaz;amient.o :¡ Qeneral.mtm.to -

i ' ,.. ... t"<! l 

proaucon ~erios prciblemas'da~estebiliüad en la 
' ' 

" { r 

e:~ávación§ en ocasiones no,s~ortables oi ae-
" '• 

pcr,mite la generación del ~afloja~icnto del ~Qt~ 

rial bajo estas, condicio1~ao 

,, 
' 

\ 



nos C.:.:: l'? . 

tóric~)o 

Eo- necubr~iento do protección con shotcrc~a y 

cnclaja con porno~ Ce fricción {~ucvo mZta= 

do Austr~aco do ~¿~~v~ci6n do Túnolcs)c 

:13\,- Dovelas precoladns con relleno !Jrant6lcr ccn 
tra ol subsuelo e iuyocción óe c~~~~dbo po~ 

tcrior. 

Los principnlos conc€lptoa a considcrw:- t;;-;n, la f:l~ 

locci6n <ie uno de los t.i¡>os de soporto ;?r(?visi2 

nal son el costo y el tiaL~o do ejecüci6ne soblQe 

catos factores da Gelocción~ oe puedo daci~ ~e 

en general ost.án en el si9Uiento orden!? ain c_;:;.1.a 

sea indicativo da su rela~~ón do co~~oa o ti~~~ 
.r 

'\ 

,· 



CoGto: 

3 

e 

4 

5 

D 

2 

il 

6 

2 >1.6) 

e) Se!.ecci6n y dioofio del siF;talla ~ :Jo¡>orts .:.n:·o­

vis1anald>- De ocuer.do con la~ factoxea da ~u:.'-:l 

ci.Sn au;.t.zs me.ncion\'ido::. y loa ~e d..:Jceen inclulr 

.&.OS grupos part1c1pantes en la olu:a y <"iue pue-­

·den inclair as¡)•X:t:.o~ t~1 c-:ivC..:S.,;:)S co..:-a: 

DJ.3ponibilidad ele u,a~er1ale:; y ~t;.\lipoG!l) 

P.roferancia del di.ooi.H.&Uor- ool constructor o 

<1e l c'J\.1Ci'io., 

- Prcr.~rc del inicio do la obra~ ~~ce 

uno de loa tip~J) tle aoporto as seleccion::..C:; ;¡ 

enton.cos es neceEJar:idj proce~"\er a su di~eño fi­

nal, vara este propósito loa tipos de ~denG prQ 

viaional puoecn ~1v!dirse en dos grupos; 

la- Ad~es exteriores a la maoa rocosa 'Tipos 

~~ ~a C y E ~~to~ ~nli5tado3)o 

:x:.ro1". Ademe:~ intori.orea G la mas<:l roc...Jsa (Tipo.B 

D !f ~)o 



hasta l~ interacción dc~all~da co~idcrad~ -

rac16n do articul~c4cr~s plásticas eQ lo~ -­

puntan da ~o,Y'O dol 'lde:--ne contra el terrc.r.;o., 

\ 
l, 

'• 
1 

- J 



\ 

!a deformación inducida y generalmente con una 

relaci6n lineal r = Jt • J ca La dificult.:id de ma­

nipulación numérica da este tipo de anfil1sir.l) 

oblig6 al establecimiento de condicioneo de co~ 

patibilidad de deform~cion0s en puntos especi­

ficos y a estnblecer1de untemano la forma de­

la d:u:;tribuci6n de la. reacci6n de la roca sobre 

la estructura da ademe¡. como la aoop.:.uda por -

zurabov y Bougayeva8 Fig. 7u ~ienes admitieron 

conocida la presi6;;1 actuante y la forma de la 

presi&n de roacci6n con lo cual s6lo debe de~­

terminarsa la magnitud de esta presi6n y de la 

deformación horizontal mflxima que son compati­

bles, al adema y a la musa rocooa; una vez co­

nocidas estas magnitudes6 pueden dete~;m1narsa 

los elementos.mecánicos actuantes sobre el ade­

me. La determ1naci6n de las deformaciones en la 

estructura del adem~ se lleva a cabo usand~~ -

por ejemplo.., los métodos de la au Ana logia de la 

colwnna. 11 y/o del principio del 11Trabajo virtual 11
o 

Los más recientes m~todos de análisis tienden a 

lograr la compatibilidad de deformaciones en~re 

el ademe y la roca etl todos los puntos de con--



mento Fl.nito" que fue c.;.;:.ablec:ida p.C(~cisamenco 

f .:1 "- 1 r. d l . 11' ~ ~ con ·unuamen""o c11 a .Lor.1l.a e so uc..ton '-G.ll. pro-

bla~a de cstructucus ZoDnadas por elcmeu~o~ ée 

conoci~~s; la~~écnica cona1sta er. 

fuerzus actuQntes en po~c1ones de 

osa como 
':' 

o sea 

( R) =í.f..k)e(%Y~ 

(R) a (K )(J') 

Para c<:.\Ja ~¡<.....M-n-.:;a 
o porción .. 

Reaccio~cs o fuec-­
zas cx~ernas e~ el 
sistema co~leco. 

q..1e es u .. ~ 
ecuac..toncs qu~ ~~r~ 
mit.c o~tonc;r lo.:; d.:·::-; 
plo.zamientos y a(. -­
ellos las defor~uciQ 
ree un1tarias y e~­
~uerzos ~nducidos~ 

XI.- J~emes interior~~ (Anclajes) e- Ei diseño da 

este tipo de soportes ce apoya en una hipótesis 

fundamental de func¿ou~~iento y en d1v~scs hipó 

tesis de cálculo según suo autores.. La hl~ótasis 

fundamental ess 

El elemento principal para la estabilizac¿qn y 



Lns hipóteaio de cblculo del sist&n~ de anclaje~ 

o.::.ún partiendo del mismo funda..'T!.Cnto, son muy di­

ferentes; loD dos métodos representativos de --

las tendencias de cálculo son los siguientes~ 

i .. - Héto2...q,,~~-no_<l!,"J;t¿nky (!"igciB..P~,o- Do base::z me­

canicistas o fisicas~ con~idcr~ lu generación -
' 

de un arco en la masa rocosa que t.r~ajando .a -

compresión será el que soporte las pre.s..icnes in 

ducidas alrededor de la a~avaci6n$ ~1 material 

que se encuentra ahajo da ente are::> deberá sGr 

soportado por las anclase~ el shotcrete y o.¡al­

quier otro elemento exterior que forme parte --

del sistema da ademe. 

:1.1.- .t-'.ét.odo de Rabce-wicz (Fiq .. a.B}.- .De hase;:; 

Demi-e>11pir1cas establecidas de acuerdo coz1 loa 

modoa do falla observados en tún~les reales0 -

considera la ocurrencia da fallas por c~c~~~ 

en la masa rocosa ~ lo largo de superficies ~1-

métricas qua además bucen particip~ en 1~ fa:..._;;.. 



ciC.os 

dol tdnel; por oj~~lo: s~ rcr~ui~e cierc~ ~usosi= 

dad y co;nplota .im2m:c.c~ilick:ld en tdnalcz paru pr,g 
1 



,' 

G!.!l ir.permeab111dad cu.ando cñan bajos -~tos do-
- //// 

egua., etco 

el Carga:¡ que obren :robre ol sistema oo soporta d.,2 

~initivoa- !~s tipc~ dG prcsion~s Dctuante~ en oz­

ta oiotama gaon loa miSiuos qu.o obran so'bre loo sio-.. 

te~as provlnionalésu sin ~argo 1~icadoa con -

el:. t!etpo debidO a lo.o efectos plaste-viscosos (;.~ 

l<..~S tlatcriales; del .auhaueloo ya <;:,.uo" dcDde los es-

tudios inicialea da este ien6merDa so ~ o~se.-v~do 

c.¡u~ tnnto las presionas dG afloj a:aien"co ccr:'.o laa -
Jt ' ), 

de ru:pansiun se 1.nc:rerc.~\::sn con ol ti~lOo 

ie- Presiones de aflojamiento y re3~~.- ~~~­

die,1do de las propiGdades pliloto-viscosas de la rg 
' , 

ca y da la profundidad del tdnel. eatas presiones 

alcallZ3n~~l valor de l.n pres~n litost~tica<!> En -

sueloo l~~~cilloaos y con túmlle& da peca pro--
, ' \ 

,' ,t. " \ 

fundidad, oste lwcl~· es seguro., aunq.¡u pueda to..~ 
1 \ \ \ 

' ' 
h:1sta lO ai'loá ~l pro~eso do int.:remento de las pre-

siones. car» so registr6 on un tdnel en D~troit e~ 
) ' 1 

cavado en arcil~a 'a una profundi?ad da 20 mo 
) 

' ' 

ii.- Presiones de o~ans~óna-'De ücuerdo con los -

rG3Ultado& da ln~ pruebas en el l~~~orioo esta 

prasión tumhiM se incrrEiment.a c~n el t.i~·~ sig-~J.ie.rt. 

:' 

1~ 

,, 



( <:lo ~uea ~l nivel da <Jg'U¡):J ®l aubsuc::.o ca rof-~.--:.~~·~..:=;:¡ 
} 

el ~ubsuolo on tod~ maoa ~uo tenga po~ihil~Ccd cw 
rcc::arga, lo cunl ocu.rre Gn pr .:cticc.~c.n.t.® toCas kD 

' 

La vm:iación do las prceiones por reoco.mo.d.o y ex-

pans16n y su intar.acci6n can el ~de:.-;¡e Da muestra -

~n l~ Figu:a no. S para el caso o~c s~~le posibl~o 

considerar ol peso y p¿-csión C.Cl ng-~a c¡'>ilc ~r~n:::>_;;o.c 

~an los tdnolna hidrSulicoa~ lns carg~5 a~ v~~cu­

los y estruct!uraa auxil1orcs e:n tún.clcn C:.c C::rl:Zicc~ 



.b} i'ipoo d.@ soporte def!n!tivo0- Lo~ tipoa ~a co­

.ndnes de eete sqporte son loo eiguiGn~osn 

iii0- Concreto lru~u~ (~hotcrete) y aaclojeG 

U!Xldo .-en varios túneles da tráficoo 

cuando el ~oporto provisional cc~1.sisti6 da ce --.1. 

' 
SüS o lt.minus de acero y requiere Ull acabado l:!,;. 

Litivoc- Como en ol ceso oo los s-~rte p.rO\Ti~i0.13! 
\ 

les.. la sclec.'Ción <!el i:.i.~;."}O a e.m¡>l.earse de.¡:"Jend~á -

fun.tkl."n<OrJ.t.aln.ten'te O...e loa f01ctorcs óez Funcior.al-idaCl, 

roq:..1crida.. costo y tie!opo de ej ocución1 sin cimar-
\ 

íJv., otros ftoctores ajenoa a la técnica;¡ la ~~:-~~ 
¡ 

ra.i..a pueQa."l incluirse para e&tablecer el orden 1 da -
1 

..,:;,r~ferenciua de las alte.r11ativas consideradas y pg 



ticipación de 1~ cstructu=a da ac~me prvvisional -



1 

.:-.as .. - _F'ilt.»:§Ciones do <1~q e~ lo;; ~üncle~o- En Clq.lel.las -

fonnacionGm geológica~ en ~e ao encucntr~ egu~ sl-

ma:::onaaa (acuii'c.ro:J} o la a'f.Cavac1ón da una lu.rr..b.::cra 

y de un tdnel dcepu~~c constitaycn Qna zonu do c~9-

t.üc:lÓ;.1. del agu~ almacc:tilada debido a 1(:¡ genCA.".:J:ción -

da un gr..::dientrc:: hidráulico .. .Cl. volwn~n da .agu.:. .c,r~t{J 

i:luye hacia la exca~~·nci6n debe ser o.xtraido pü:a --

pe~nitir la continuación de la e~xav~ciónr ~n cl~u-

nos canooD el manejo de asta volumen ae agua llega 

n constituir un factor de ~nortancia orimordi~l e~ . ., 
la cxcavaciónq tanto por lqs instalaciones nece3~--

riaa para el bvmbeo11 como por las dific::\lltaC::es ':.Ue 

acarrea e~ la ejecución y por el costo del manejo 
1 

de este voluraen~ 1 

i 

1 
::J) Valuación del ga~to ca_¡,-:>tado en un t:dnel .. - J..a cc_u 

tidad do ag~a ~a fluya a un túnel depende de, l~s -
, ¡ 

características gcohidrológicas del acuifero bn c~e 
se ejecuta la excavaci6n: Ext~~si6n, confin~~éhco, 

reccrga, presión hidr~st~tica (inicial), pcrmpabil~ 
i 

dad y porosidadt adem~s, es inmediato ~e el ~asto 
( 

captado depende también del t iempo trélllscurrii:lo O.e.a. 
1 

<la la excavación y que en un acuifexo qY.e se fecar­

gn# este gasto alcanza un valor estacionario ~n un 

tier.Jl')O largoo r:l problema dA valuar el gasto pDpto-
1 

do por un túnelv esta solucionado teóricamcnt~ p~a 



a los ~cuiforos y v~ri~cion~s del nivel abntieo --

P&..:! el Cé..:JOc ¡=lOCO ÚCCUGLtOo en qu,e CO .;; .. ;;;<,~.J.,:), l:.:r:. 
¡;} 

c..:ncl den~ro do U...'l acui.;ero c.r~o con.ser"J(l el ..__.,_ ~1 

Vc::Alue.rca usan& l~!J hipótesl.s fundc.-r:.er ... ti:tlcs clol -= 

flujo en ::.cdios porosos: La de Parcy y la do Dupuit.._. 
' 

compl~cntüdas con la hipe,tesis a post.eriori ee -
Sichardt sobro el alcance del eíacto del abQt~.1cn 

' -

efocto transito.r:Lo inicirll., en el cual 1~ a¡>o::ta-
, 

i 
ci6n (gasto por unidad (ia longitud) varia co~ el -

' 



.,, ... \ 

Para valorizar el ofacto del proceso ~~::...:J.sit.orio C!I'A 

ol gast.o total c.;,uo deoo ex~racrsa c?k.:1 n:a túnel cuy.:l 

longitud se incrQ~on~a con el ti~~po. recientQreecte 

so han propuecto las hipót.esl.s qua se mu~stran cr..­

la figu~a 12 para el caso do un u~~ifcro lib=e ~l~-

mitaóo y recargado; se utilizan lac hip6teois fund~ 

mentale3 da Darcy y D~pui~ y ~ establece una ~~p6-

tesis razonable sobre el progreso de la afe~cac16n 

qua el agua captada en el túnel es la c¡ue pierd-a el 

acuifero. La variación ce las aportucioncs y del 

gasto total con el tiempo so obtiene de la~ relaci2 

donde q {lta/seg/Km) es la aportecl.Ón en cualcy.A.ier 

tramo del túnel~ O es el gasto b tal captado ~• un 

túnel cuya longitud sa increuenta a-la velocidad r 

y Cla es la aportaci6n equivalente ( lt:J/seg¡':~ o -

ga&to promedio en toda la long~tud L dol ~únel al -

tiempo t .. 

J..l gasto total o e~uc:ido püra el tdnel considerc..nd.o 

flujo bidimen3ional, es ncces~rio adicionar el ef€~ 

to qua se produce ~~ las Erentes de excavación eon-
do el flujo tiene efectos trl.ditncncionales c¡-u.e csc:-.:.1: 

mática~ente se znue5tran ou la figu=a l~; medic~one~ 



mento no es COA'lSiderablc con. rer::pecto ul gasto 'i:.o... 

tal Q y ~o las naturales variacicnca en loe pará-

metros que intervienen en al cálculo abso~fc~ wu--

pliamente la .Ea:..ta de aprox:.unación en que :;,;) ..... :ncurre 

por 40 v~lorizar este 1ncrementoi ~e por otro lado, 
't' 

en un rnnnto acuife.ro uni4orme será un va !.or /''i.Q que 

no cambia con el progreso de la excavac~0na 

b} Valuac~6n del gas~o captado en una l~"orcrao- En 

los párrafos ant~riores se descr¿be la forma de cal 

cular el gasto captad•:> en un túnel que se excava en 

un acuifero, sin embargo, como es frecuente la nec~ 

sidad de excavar lumbreras para alcanzar ~ú-proEun-

d~dad a ~e deba excavar~o el túnel~ es necesario -

conocer la captación ~e se tendrá en esta eta~a de 

~rabajo ya que debe preverse su bonmeob aún cuando 

corno puede versa en la Figo l~ el gaseo en la lum-­

brcr~ será parte del ~e captará el túnel al eonti-

nuar la excavaci6na pa.x:-a I. au:fl.cient.emente grundeo7 

la presencia previa de la lumbrera no tendrá efecto 

sobre la captación en al tánelQ La tra~sici6n de la 

captación en la lumbre~a a la del túnel se muestra 

es~emáticamente en la Fig$ Noo 16; tambl.én se indi 

ca en ésta el ef~~o de las frentesa 

' ' 1 



ncu.~fero se puede calcu.lw: usando lo:.; proccdimicn-

t("J3 eat:.:1blecidos p~ra pozoo11 los cu~leo c;;;:.-~"'~>rondc~l~ 

~-r.jct1ca.'Uen~~ t.odc:s las ¡JOsihllidadet:J en cuanto 'l 

-" 

' ou eAt~~si6n ypued~~ incl~ir el efecto ca la~~-
' I:!J 

sotropia en la permcabilidad1 la solución correo-

pond1entc a caoa caco puooe hallarse en la lit.c.:ra-

tura sobre pozos para c..provechanti.entos de egua pe-

t.~le y se resumen en la :t?ig.. 17 para los casos -

e) M6todos usuales para aliviar el problc.-na de lo 

filtracióno- cuando por alguna r~zón se consicera 
1' ,, 

comrenicnto reducir la cc:_ptación de agua en una e.3 
' ' 

cavacións se puada r~rir a procedimientou que -
' ' 

i~idan la entrada del arr~a a la obra; el procedi­

miento más c~ndn es el de inyacciones ,en la roca y 

en al~una~ ocasiones se ha re~~rrido a lu c~~Jcla-

ción c~n nitrógeno l1~uido8 con propano li~~ido y 

con cloruro Ge litioc 

Usar o no un~ do estoo procE:tdiulictl.tos depe..ic1er~ d&l 
1 valor rclütivo ~e s~ asi~e u caaa uno de los f~~ 

toro~ da ~clocci6n normalm~~te consióerudos en ol 



t:o; cur2ción de l~ estanci«:. en l.;¡ obra de ... c..~ipo 

re~~cridoo es.pacio y facilidades aaicioqal~~ :a~~eri 

das. 

c2usante de la aportación ~e se pretelbdo reduc~re 

y~ ~e de otra for;ma no ~ logrará sino retardar la 
1 

captación del «)astoe En cfocto, si en W"..a lu~-:;brc.ra 

perimetral y ao inicia la o:Y..cavación óel túnel sin 

continuar el tratDmicnto, el efectuüdo en la lu1~.,g: 



' 
zona de ~1~3 pcr.11~®ili~d (f~llo o co::-~t.~cio} C?.l•:JJ 

ü¡lOrtcción t?erS. necosario C2J.G el tún,el se oj-:c::;. ... ·,,.j -
l'tl 

siec1pre dentro oo una zonu ~..l:l fu.e ítz'atad3 prcolc· .. 

\ ' 
t~ci6n .súbita flo a~ ~e es del ord~ del .:ZO .. ~ del 

1 

tenc:ial en aste lugar# seg-~"'l se puede ver ~ la -

ooo en labor-atorio con r...odolos a esc..lla ;c~--1lcidn: 

rialGs ady~centes. 
i 
' 

d) Valuación da presi.olne3 hidráulicas elrcded.cr del 

tdnclo- EstaD presiones pu~daú o~~ener~a ~di~nte 

el trnzo ele U¡'"la red de flujo uno. vez C:!,'Ue se c9noce 

el alc:ynco dol .:Jb.:ltimi.::::nto inducido. S6lo ocaoions,l 

ü~nte ~bru ~'Cesidad de v~lorizur e~~~ pre~iones 



' ci::>:c~~, ~1:-y ::-á¡-,idns será 4tlcc.;::.m:io ;.,raJo:= 

20<0 

•n.Gae es sugerente C,iUe para la pl~nea~ión de l,.cs inL:, 

tulacionos y e<;J.lipos c,¡uo rec ... uiera el nanejo 4o es::;e 

' 



•' 

1 

conc~">'i:O, so e~ablozca lu aiguient:.o cc~(!n.ci~ de ...... ~ 
j 

tivi&dcs2 ,, 

lc:t- Z>e acuoz·do COal l~ gcol01,;ia gon~>:ll,J e.c:.;.ar.ll-

'..:lS.r lo:J cx:ficio..'"lte:: do pc..-mccilil~ead en la fo;:-

m1:1 m~o tn~lct.a po&ible; ya soa C ... "'¡:;_ n.ru€:Dao e:.~ -.. 
cr...-rpo o en el lQbor~t.orio., 

2.a- Val\!a: 'teé~iccm~:::to el gü~O prc~ablY Cil 1~~ 

lwr::brcrcs :; ~'l el cuo:rpo iiel ~únol1.1 of~~ ol. -

v¡:¡lor calculado~da un factor O.,;¡ ..:;c";j"U.l7idad no x:.:.-

nc1.· do 1413 y prO'iler lan instalncic.--.:...r; y ec...ui¡>o -

nveesarios para su manojoe 

3,.- Re3ict.rar los ge1stos reales o~onidos d-,¡r~·~._o 
1 

la ejecución de las ~~~av~cionos, calibf~ cea -

estas mediciones los par~etro~ ~s~dos fn el c~:­

culo tc6r1co 1nici<:.l y revisa:: lo:;: cill,los P""" ~ 

los tr~s faltar~~co, reedificar e~ ~e~ neca~~-
t 

1 rio el progralilll de instalacionez y cc¡uivo~ ¡¡zcc-

sariosa J Repetir os~a revisión en lapsos 
1 
no n-~:avo-

res de 6 meses o al ca;apletarse e~¡¡¡>as de 25A> c.:;: 

las C)'"..Cavacionos. 



' 

conc~to!l; 

de dcsplazc_¡ilicnto alta será indicuti~.r;:;. do inc~t.;:. 



so indirccta.~nte uaundo EAtc.'"lcómctros o 111idJ.c.n­

do di.rcctaroonto laa cirr.c:&Sionea & la o:.;:=~v.:lcióne 

no y sa:registran las v~riacionos d~ su dist~~·­

·c±a a fa- boca dol misr:,o11 Fig-.. 21. !!:treos apurat.on 

Cütonces no se reoi3trau los decplaz~:dentos ela~ 

.t~pldsticos illr~ediat.o.J o por fuera de la. .e;;-:cav~ 

ci6n.8ntic1pad~~ante y entonces pueden registra~ 

ci6n alcunco la secctón donde están ~co~ocndos. 
1 

t.abiliz.:lci6n de los de.Jpla.uunientoz pueden n:.cd.:..-1: 

·~ :. las distancias cw.c.re puntos .fijos ,a. 1as par-o­

dos usonC.o un longimo.t:ro ·de precisión, Fi.g. 22. 

' e) Xntc.rpre:tución.,- Los (4iezplaza1lientos ~s¡>era-

dos en la excav~ci6n pueden calcul~so usando los 



nos induc1üas sobra é~ta s~n celdas h!dráqlicas 

"" . ' ., lt, 

' r 

1 , 



croto y en ol acero de rofuorzo medin:··~to c~(to.~­

~~uetros elé~ricoa \"atr~in gagas") o bion mo-

dimlto la colocaci6n de cuerdas vibra"rlt.as. Con 

loa "straL"'l gagos" so registran lo:J ca.TJlios en 

la rosis~enc!a elé~ic~ ~e ,so caus~~ al d~~~ 

marsa el elemento donde est.6 pegado el ci::cui~o 

el6ctrico. los ca~ios en la resistencia elóc--
. 

trica con prqporcionales a la d~foonación unit~ 

r~a ocurrida. Con las cuerdas vl.br~L.tes sa re-­

gistr(l el cambio en el periodo de villración élo 

un cu1)le suj ato en sus extremos; el ca.m.bio en -

el periodo, da vibración i:cpl.ica un cambio en la 

lon~1tud do la cuerda,r.üsma c¡u.e so conoce por -

una cnlibración ef~~ad~ de a.~t~nuno y puode -

entonces obtenerse la ücform~ción unitaria ocu-

rriea y con ella d~~ucir los esfuerzos ~o la -

provocru:-on~ 



didaa de gast.os capté)O-;:)S en léls G.<teav¿¡ci.oc.cs de 

las" lw-:lhrerC'ls y del tl!..nelo con objet-o ~1.:;; c.;;.li-=· 

br ar los pxocedir:1iento~ t.oóriet'>~ ~·r;?loa<ioa CZl • • 

la estimación inicial de gas~os ':l poder preCie=·· 

cir con mayor aproxim~ción los volw~~~os de ag..~ 

las cY..cwacioncno ~ inclu:n.ve ;:>Odcr ~"Cidir so­

bre la CODV"en.ienciq de ~fcC"~uar un tratami-ento 

~~~diente a rcd~cir l~~ ceptacionesc 

Las roodiciones áe gaoto.c; puedon llGva=se a cabo 

con loa. proced:lntientos indirectos y ó.irc;;cto.s C.Q 



obra usual.mGnte requiere del conocimiru:;t.o da la 

ca,nt.idnd total da .ngua oxtraida y ae han ucado 

vert.e<.iores para este propósito., los cua.lcs !lla -

colocan a la S\llida del Gitio donda se cor¿Ccn-
, 

trñn laG descargas de laa bambas; los result~--

dos, de esta mGdic16n po~iten cunocer a6lo la -

vari.ación dei g;:¡¡sto t~al con el tiempo y la -

longi.tud m:cavada de túnalo 

ner La vuriaci6n da las aportaciones a lo la.-go 

del túnel y en función del ti~~ ca necesario 

recurrir a la madici6n directa de los uastos en 

variaa secciones del túnol. El procedir.liento -

raás v~sátil para ejec\ltar esta m~ción as el de 

, área hiéiráulica y velocidad medid\1. usando flotA 
¡ 

óores o l!'.olinetes dircct.ament.e en l.os dr~es C.JS 

cavados en al túnel para conducir el egua c;apts. 

da a los ~c~a do '.bcm.beoe De esta ntenart& es 

posi.:blG det~ las Var.iaciones tcmto O~ las 

apor+.- ""~tones coma dal güsto total ca¡:>tado ~~ el 

túnel. 
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FLUJO SIN BARRF.NOS 

FIG 20- Er::t:CTO CE LOS 
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PHt)t:J Oii'vliJJNI'O GLNU\1\L DE CVNSTRUCCION 

LUMBRtRAS 

Excavac1ón.- El proced1m1ento general está ÍlJado por el proyecto mismo, 

es dcc1r, si va a serv1r para un desarrollo minero o dar acceso a la ex­

cavación de un túnel largo que no tiene portales de acceso. Por otra pa!_ 

te s1 ya hay acceso a la base de la lumbrera en proyecto (aprovechanuen­

tos hidroeléctricos), entoncPs la excavación rev1ste otras características, 

que son cxcavac.16n de tma ltnnbrera p1loto de d1mens1ones pequelias haclL~ -­

arriba, h:l.;ta pr5cticnmcnte snlir a la supcrflCLC y po,.tenonncntc ham¡uco 

del rc!:>LO de ln sccc_1ón de proyecto, vaciando el producto uc la excavduón 

por la lunbrcra piloto al fondo de la m1sma y cargando para sacarla al ex­

-:::erlor. 

Proced11n1ento de construcciónode arriba hacia abaJO (convencional). 

Se consideran en este caso dos etapas. 

Construcción del brocal y excavación hasta unos 25M-30m (se llega a vece~ 

hasta .SOm). 

En esta fase, una vez excavado y colado de concreto el brocal de la : ~t.l!.n·s 

ra, se procede a la barrenac1ón a base de perforadoras de piso, de acuer­

do con un diagrama de barrenac1ón y carga previamente establecido. Una -

vez terminada la barrenación, se hace la carga del explosivo en los barre­

nos y seguidamente se hace la conexión eléctrica, en series en paralelo, de 

pendiendo del número de barrenos, La profundidad de la barrenación, debe -

ser la máxima que nos permita la sección de proyecto de la lumbrera y de -

tal manera que debemos obtener como avance el 90% de 1::&. longitud barrenada. 

Una vez conectadas las series en paralelo, se conectan a la línea troncal -

monofásica de corriente (110 V/220 V/440 V/); pero es más aconsejable usar 

un explosor de capacidad adecuada. 



lh1J vez que ::.e 1M rctuatlo el CLtUJpo y el personal, se hace la voJadura oescle 

Ja superhc1e. La vent1lac1Ón en esta etapa es natural. InmeclJatamcnte des-

pt.és se acercará la m:iqu1na, que en este caso es una draga con bote de almeJa 

o b1en con botes c1líndr1cos de capac1dad adecuada, que se cargarán a mano en 

el fondo de la excavac1on. La máqu1na (grúa), nos serv1rá en esta fase para 

toJos los mov1nuentos del equ1po de harrenac1ón, instalaciones, etc. En algti 

nos casos tamlnén se usará para baJar o sulnr al personal; pero de preferencia~ 

desde el JlllCtO de la excavac1ón deherd Instalarse escaleras de caracol. o e~'? 

tramos Inclinados y ÚJucamente el últ1mo tramo (no mayor de 6 m) se hará con 

escalera marina. 

PROSECUCION DE LA EXCAVACION DE 25M-30M HA3TA EL FONDO 

1-'aJ.~a esta etapa el ciclo de trabaJO que se menc10nó brevemente en la etapa an-

ter1or es el m1srno, pero para la rezaga, ya deberán hacerse Instalaciones para 

la carga y manteo adecuado a la profundidad de proyecto. Para las obras de In­

geniería CIVIl estas profundidades serán del orden del 150m a 200m. 

Las 1nstlaciones mencionadas incluyen. 

a).- Una torre o estructura metálica o de madera tratada, en donde quedan 1ns-

taluda la polca o polcas, para el c<~hle del malacate <le tambor s1mp1e y 

del que penderá el bote de rezaga adecuado. El bote ó "slup", en e!:> te ca 

so ya no baJa libremente Sino en guias de cable, suJetas en la torre y a 

cierta altura sobre el piso que se excava, para que no se dañen las mén-

sulas de soporte con las voladuras. De estas ménsulas al peso el bote -­

baJn llbrc (10m). Por otra parte deberá contarse con tma estructura o m:n-

codo guia para evltar la rotnctón del bote cuJnuo éste baJe ó suba. En -

la superficie el vaciado se hace a través de un canalón abatible o una tol 

va con compuertas para cargar directamente a camiones. 

Lo recomendable que cuando el bote -¡acie, el brocal de la lumbrera, se c1e-

' , 
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rre con una tapa de madera con estructura metál1ca, tv.Jno.J..en abatlble 

para dar paso cuando el bote sale y cuando regresa vacío. 

b).- Una tolva de recepclón de mater1al producto de la excavac1ón, equ1pada 

con una cr tba de rieles para sepm:rar el matenal grueso (30 cm - 60 cm) , 

del m.ttcrt .. tl d<.'1gndo; el 1•1atcrwl gtuC'..,O almacen;1do se dc..,ct~rgll h.1c 1.1 el 

frente de la tolva por mcd1o de una compuerta oper,td.t neumat u.:.unentc'. 

El mater1al delgado almacenado en la tolva prop1runente (el mayor pareen-

taje de su capacidad), se descarga también co~ una comp1.1ert.a opcr<1cla neu 

matlcamente. La descarga en ambos casos se hace d1rectamente a cam1ones 

de volteo. 

e). Instalac1ones comunes a la la. y 2a. etapa. 

1.- Planta de aire cornpr1mido a 100 lbs/pulg.2, incluyendo compresores, 

recip1entes y tuberías de conducci6n debidamente seccionadas y de diáme-

tro adecuado. 

2.- Almacenamiento o abastecimiento de agua para la barrenac1ón, tubería 

de conducción, debidamente seccionada con una pres1ón de 40 lbs/pulg.2 -

30 lbs/pulg.2 y de diámetro adecuado. 

3.- L1neas eléctricas de alumbrado, debidamente Identificadas, as] como 

los accesorios de sockets y focos, para líneas de alumbrado adecuado en 

el tramo excavado, así como en la zona de trabaJo, de calibre adecuado. 

4.- Líneas eléctricas de corriente trifásica, para equipo de bombeo y 
' ventilación y en general para motores de corriente alterna, de cal1bre ade 

cuado 2300 V/440 V/220 v: 



5.- Línea de tubería de ventilación, ueb1damcnte acoplada para ev1tar 

fugas en la misma, de diámetro adecuado. 

6.- Escaleras de emergencia (caracol o 1ncllnadas), un1camentc deberá 

l1.1ber un tramo de 6. 00 mts. de escalera manna para llegar a la zona - · 

propuunente de trabaJO. 

El proced1.m1ento general hacia abaJO descrito (convencional) tendrá conm va--

nantes en su ataque, de acuerdo con el equ1po de barrenac1ón y rezagado que -

~e ocupe, dcpcnd1cndo desde luego del prognuna de eJecución de una ob1.1 de es" 

le tlpo, vt~l or de obra, dimensiones, tanto en sección como en proftmd1.claJ. 

Ln esta patte debe CJempliflcarse gráficamente una Instalación de superf1c1e 

de una llllnhrera, mostranJ0 -:?riemás las varwntes en cuanto a equ1po de barrena~ 

Ción y rezaga. 

CONVENCIONAL: 

CRYDERMAN: 

RYDELL: 

Perforadora de piso ó perforadora sobre orugas (sistema) . 

Rezagado a mano con pala. 

Rezagado a máqu1na con cargador neumát1co sobre orugas 

(EI.MCO 630,632), 

Perforadora de p1so 

Perforadoras automáticas (4) montadas especialmente o de 

g1ro. 

Brazo o brazos Judráulu .. os t1po retroexcavador para carga 

del bote o botes (características Cryderman) montados baJo 

una plataforma de operación o en las paredes de la lurrti,rcra. 

Perforadoras 1~ontadas (chíters 6 de giro). 

Perforadoras sobre orugas (trackdr1ll o a1rtrack) 

!-·ezagado con almeja montada con malacate y rnonoriel 

(; 



Perforadoras de gran diámetro: Wirth (banqueo, cuando hay acceso por el fondo. 

Indicar el proceso de barrenación con perforadora ¡nra gran profundidad y -

sJstcma de carga de explosivos. 

ltllb car el proceso de barrenación con perforadora de oruga 12 m- 1 S m de pro fu!!_ 

didad y Sistema de carga de explosivos. 

Mencionar que t1po de explosivos y artifiClOS se usan y procedinuento de carga 

(convencional) y con auxilio de aire compr1m1do .. 

Un fotógrafo debe tomar fotografías de las mstalacwnes de superficie, del tiro 

de 1.1 lwnbrera y del fondo de la m1sma para proyectarlas y dar una meJor Idea de 

lo comentado anteriormente, en lugar de croquis o esquemas de pizarrón. 

Proceduniento ~e construcción de abaJO hac1a arriba. 

Se consideran dos tipos de excavaciÓn en este procedimiento. 

1. Cuando la excavación hacia arriba (contrapozo)~ tiene las dimensiones finales 

de la excavaciÓn (circular, rectangular, etc.). 

2. Clmndo la excavación hacia arriba (contrapozo), es la fase Inicial del proce­

dlnllento, es decir, se excava una lumbrera cuya sección queda dentro de la -

sección definitiva. Al llegar este contrapeso a la superficie, se 1n1c1ará 

la fase final de excavación, que consistirá en el banqueo de arr1ba hacia aba 

JO, a la secciÓn de proyecto, descargando directamente en el contrapeso, El 

producto de la excavación, tanto del contrapeso, crnno del banqueo, se recogen 

en la parte Inferior de la lunrnrera en el piso del túnel o bien en una tolva, 

de donde se carga a camiones que transvortarán este producto al exterJor. 

(Caso de casas de máquina~ subterránea o desarrollos mineros), 



-------- ----------

En los dos t1pos de excavaci6n hac1a arr1ba, existen dos proced1m1entos generales 

que son: 

a).- Convencional clásico 

b).- MecnnlZado. 
. 

En este caso tamb1én deberá tomarse en cuenta el programa, costo, etc., para la-

elección del procedimiento. 

a).- Convencional clásico: 

Desde luego se hace otra vez hincap1é que debe hr1ber acceso a la base de ld 

ltmilirera (T1ngambato, Apulco 9 Infiern1llo, etc.) 

En este caso la sección de contrapeso (como dimensiones definí ti vas o COP10 

pr1mera etapa según el caso), se div1de en dos secciones, 

.11.- Secc1ón de acceso e Instalaciones. 

a2.- Secc16n de almacenruniento y rezagado. 

al.- Secc1ón de acceso·e instalaciones. 

Normalmente es de una área igual a la matad de la sección de contrapeso. 

' Por esta secc16n, se subirán las instalaciones de aJre compr1m1do, de agu~~ 

vent1lac16n, corriente eléctrica (monofasica y trifas1ca), acceso Jo persup 

nal a través de una jaula, que es Izada por medio de un malacate. y un JU(' · 

go de poleas, Con esta jaula también se suben los materiales que S'' '·til i-

zan para ir formando las dos secciones que se indicaron. 

a2.- Sección de almacenamiento y rezagado. 

Esta sección esta formada por la división entre las dos secciones y 1a pared 

rocosa. Esta sección COI11UIUca en la parte baja, c;on el acceso, C'e tai Tnane­

ra que por_ella, baja el mater1al producto de la eÁcavaci6n. 



El proceso de construcción es como sigue: (considerando una etapa ya iniciado 

el contrapozo). 

La excavación en la parte superior tiene una secc1ón Igual a la de toda el contr~ 

peso, pero al eJecutar la voladura, la sección de acceso. queda taponada JWOVIsio 
-

nnlmente, de tal manera que habiendo extraído algo de material de la seccLón de -

almacenamiento, exista un volúmen vac1o para recibir el producto de la voladura. 

El tapón se coloca incl1nado hacia esa sección, para facilitar la caída del mate­

rial a ésa y ev¡tar que se destruya. Después de ejecutada la voladura, debera ex­

traerse w1 volúmen calculado en función de la longitud barrenada, la sección del -

contrapozo y el coeficiente de abundamiento adecuado. Si se extrae voladura mayor 

que el calculado y no se tiene cuidado de inspeccionar la parte superior, se corre 

el peligro de que el material se "encampane", siendo esto sumamente peligroso. 

Una vez extraído este volúmen, se remueve el tapón, subiendo entonces el personal 
-

y materiales para formar la siguiente doble acción. Normalmente tratándose de una 

obra provisional se usa pra formar esta división y el forro de la misma, madera co 

mún con escuadrías de 8" x 8" para las presas de marco, y 2" x 8" ó 10" para 

el forro. 

Debe hacerse en esta'parte un croquis del conjunto y después una serie de esquentas, 

Ind1cando el proceso mencionado de,construcción. Por otra parte deben c1tarse los 

procedimientos: 

Clásico 
{ 

Sección simple 

Sección doble } 

Jaula 1zable a través perf-malacate 

A11mak - Sección SllllPle 

Perforadoras de espiga 



---------------------------

Perforadoras con brocas especiales, para barreno p1loto 

b).- MecQnizado y poster1or ampl1ación con broca de gran G.támetro. 

Perforadora con broca de gran d1ámetro. 

Perforadora con broca t1po sierra ó de barril. 

Con este s1.stema (entend1éndose que hay acceso por el fondo), se perforar:1 un 

barreno püoto desde la superficie con una perforadora espec1al. Una vel co-

n1Luücada esta perforación en la parte infer1or se montará la broca o conJ1tHto 
1 

de brocas ó cortadores montados sobre una rueda giratoria_ En estas conJ1cio 

ncs se irá recortando el resto de la sección de excavación y se recogerá 1 la 

barra o eJe de g1ro desde la superficie. En este caso e~ barreno piloto, s1r 

ve para clc1r paso a la barra de g1ro exclus1vamente. 

Sl ~e hace la perforación de este barreno 6 lumbrera piloto de mayor tamaño. 

entonces la perforadora principal avanzará autosoportándose en las paredes de , 

la excavac16n terminada y la rezagada caerá a fondo de la excavación, a través 

de la lumbrera piloto. 

REVESTIMIENTO DE CONCRETO.-

El revestimiento de concreto puede ser: 

1.- Concreto SlffiPl~. 

2.- Concreto reforzado_ 

3.- concreto lanzado. 

Dentro de las tres categorías el procedimiento de revestimiento puede ser: 

a),- De arr1ba hacia abajo. 

b).- De abajo hacia arriba. 

a).- De arriba hac1a abajot 

Este procedlffiiento se utiliza cuando el terreno es inestable o internperi-

zable a corto plazo. En este caso se usarán tableros de madera o de 



lám1na convencionales, para que el concreto después de 2-3 ciclos de 

excavación, se proceda a un ciclo re revestim1ento de concreto (sirn-

ple, reforzado). Se presupone que en el terreno inestable se debe h~ 

ber hecho uso de algún procedimiento de protección de la excavac16n, 

(ademe metálico, pernos de anclaje 6 soporte, concreto lanzado prima-

rio). 

b) .- De abajo hacia arriba. 

Non11almente este procedimento se utüua, cuando la lumbrera ha sido 

excavada en buen terreno (con o sin protección) en toda su profundidad 

y normalmente se hace con c1.mbra desl1zante (simple o reforzado) • .Cs­

te t1po de cimbra, puede utilizarse, aún en el caso a), antes de que-
~ 

la lumbrera, quede totalmente terminada en excavación, es decir, s1 se 

excava un tramo de SO m, se puede decidir de revestir este tramo con -

cimbra desl1zante pra despué~ proseguir con la excavación, hasta compl~ 

tar otro tramo de SO m. Inmediatamente después se reviste con la cDnbra 

desl1zante hacia arr1ba a ligar co11 el tramo anterior y así sucesivamen 

te. 

No se ampliará'más sobre el revestDmento de concreto en lumbreras, ya­

que el principal tema es la excavación. 

No únicamente el proceso de cimbra deslizante es el usado pra el revest1Jl1ll 1'._o 

de concreto de lumbreras, sino que también se usa el s1stema de c1mbra auto-avan 

zante como la que se usó en Apulco, Puebla o bien en caso de lumbreras que -­

usaroJl para alojar tubería de pres1ón, se usa esta como cimbra y rellenado al 

derredor con grava graduada, Posteriormente y a medida que se van colocando 

los tramos de tubería, se 1nyecta el mortero a través de ésta, formando lo que 

se llama. PREPAKT O COLORETE, 



Problemas durante la excavac1ón. 

Estos se pueden clasificar en general en: 

1.- Problemas comunes. 

Son todos los que se relac1onan íntimamente con el c1clo de trabajos y que 

deben cont~mplar con: 

a).- Cant1dad Je trabaJo. 

b) .- Cnlldad Jel trabajo. 

e).- Costo del trabajo. 

d).- ~!antcmnnonto del equipo, 

o).- ScgurHlacl del trabaJO, 

Estos problemas comunes, como todo problema, representan en uno 6 var1os do Los 

conCCJ)tos Cltados, dando lugar a una elevac16n de los costos. 
JI 

La fonna más conven1ente de controlar este t1po de problemas, es con t.m con troJ 

muy rígido de los tiempos aprovechados y los tiempos perdidos en cada c1clo du-

rante el dia, en base a los t1empos elementales teór1cos o b1en éstos más un 20% 

ó 30 ~. Sin este control, nUnca podrá el superintendente detectar cuales son -­

las causas del t1empo perdido que afecta al trabaJo. 

Son los que se relacionan con el t1po de roca o formac1ón rocoso por la que atra­

Vlesa la excavación. Esta cond1ción1 trae consig~ la necesidad de protege1la con 

alguno de los procedimientos s1guientes: 

a) Ademe (serán de madera o metálicos) 

Aunque genéricamente este ademe, quiere dec1r 1 cualqu1er tipo de protección~ 

que se haga a la excavación, en este caso part1cular, se ref1ere a la protec­

ClÓn de ésta por medio de elementos de madera o fierro estructural en iorma -

de segmentos que 'se apegan en lo pos1ble al perímetro de la sección de excav~ 

c1ón, separados entre si una d1stanc1a conveniente de acuerdo con la escufld1 í~ 



de <i mackra o f1erro estructural que se usa para formar el ademe y de acuerdo 

con algtma estimación de cargas que actuen sobre estos. r:n el caso de utlllzar 

se f,erro estructural se ellmina el número de segmentos, usando elementos rola-

dos de tal manera que se reduce el número de piezas y se faclli ta su colocación. 

Fn mnbos casos (madera ó fierro) estos elementos de protección se llaman marcos. 

Estos m.1rcos fonnaran el ademe def1nitivo o temporal según se reqmera y como -

parte de la excavación, deben quedar en línea y nivel de acuerdo con el proyec-

to. En eJ caso específico de las lumbreras, estos marcos se colocan al terminar 

la hmp1a de la excavación y antes de InicJar la barrenactón siguiente. c.le tal 

manera que queden apoyadas sobre el piso, facilitándose su colocación. El espa 

CIO entre la parte interior del marco y el terreno natural ( que de nínunga n1a-

nera queda regular) se retaca con madera formando " huacales" que transmJ.ten 

las cargas al marco y que son fiJados firmemente con cuñas de ntadera. Este reta 

que nunca debe fijarse con clavos. En el caso del ademe de madera, los segmentos 

sí se llgan entre s1 con clavos, así como los separadores entre los marcos, pues 

no 1M y otro modo de hacerlo, En el caso de los marcos metalicos la liga de los 

segmen1 os se hace con tornillos, completándose s1 es necesar .lO con ~oldadur.1.. 

Al IniCiar el ademe de este t1po, en una lun1brera, deberá colocarse un marco fijo 

firmemente (de acero O de COncreto) y del CUal Se ligan los marcos Siguientes ha-
' 

cJa abaJO, Independientemente de que queden fijos con anclas de fierro o Simple--
1 

mente fiJados por presión del retaque y cuñas de madera. Estos marcos principales 

se les da el nombre de"marcos madnna". Normalmente cada 10-20 m se coloca ó se 

construye un marco de estos, de tal manera que en un momento dado, y a determina-

da profundidad, no todo el ademe queda suspendido del primer marco madrina. 



b).- Perno:, de anclaje. 

lb tos elementos de protecc16n consisten en ¡~encral de un~l var~lla de f 1c:rro 

liso, o corrugado y que en general se hace trabaJar a prcs16n, quedando [L~ 

Jas en un extremo dentro ue la masa de roca 6 a través de un barreno pcrJ::o"" 

rado previamente de longltud y d1ámctro adecuados, y el otro extremo con 

cuerda, fuera de la roca, y en donde es posibJe aplicar la tensión a base -

de un par adecuado {lbs-pres) por med10 de una llave de impacto. 

Colocados estos pernos pen.metralmente en la sección y de longl tud adecuada 

a una sepvrncíón conveniente~ producen un arco de roca aut.osoportm1tc. 

Los pernos de anclaje son de dos clases principales: (aunque recientemente = 

se han desarrollado otros tipos, principalmente para terrenos suaves) • 

b, 1) Pernos de expansión. 

b.2) Pernos de fricción o inyectados. 

En una o en otra clase, es necesario, efectuar pruebas cuando no se tiene PX-

perienc1a, aunque a veces es evidente el uso de unos ú otros. 

b. 1) Pernos de expansión. 

Estos a su vez se dividen en el tipo común que se puede fabricar en obra, y ~ 

que es el de cuña y el otro tipo ya generalizado de fabricación especJ a1 y q~1e 

es el de concha de expansión. 

Describir en esta parte unos y otros, indicando su uso y ventaJas y desven~ajas. 

b.Z) Pernos de fricción o 1nyección. 

Estos pueden ser desde simples varillas corrugadas con longitudes e11trc 

2,00 m-3,00 m, introducidas en un barreno perforado en la roca y que, pro­

visionalmente ha sido llenado de mortero fresco. 



El patrón de colocac1ón es el mismo que en los pernos de expansión (t1po SN). Jna 

variante de este tipo es el tipo PERFO. El otro tipore pernos de fr1cción es el­

que en un perno de expansión, que se complementa con una inyección de mortero. En 

este caso, perforando el barreno den diámetro y longitud adecuadas, se introduce -

el perno que lleva un tramo de manguera de PVC de igual longitud que el perno mls­

mo y por el que se inyecta el mortero. 

La mJnguera sirve de respiradero pára evitar que quede aire atrampado y no se llene 

el barreno correctamente ahogando toda el ancla, 

(En algw1as ocas1oncs no se debe llenar mas que cierta longltuü del barreno como -

en pernos de anclaJe muy largos). Otro tipo más sofist1cado en el~e la mang~era 

larga sirve para hacer la Inyección, taponándose la boca del barreno. La manguera 

corta de PVC, s1rve de resp1radero. Una vez fraguado el mortero, coloca la placa y 

tuerca y rondana csfér1ca, y se tensa el perno, de acuerdo con las especificaciones, 

deducidas de las pruebas previ~s. 

En los dos casos de anclajes (a) y/o (b), se pueden ligar éstos con malla ' 1Ciclón" 

ó b1en con tramos de solera de fino de "4-6" x 1/4''. El diámetro de los pernos será 

de acuerdo a las necesidades y el material o f1erro será de alta resistencia ó res1s 

tencia normal. (4400 kg/cm2 6 2200 kg/cm2). Este sistema de protección de la exca­

vación, se completa también con cpncreto lru1zado, 

e). Concreto Lanzado: 

El concreto lanzado como protecc1ón de la excavación en la actualidad, es un elemento 

de suma importancia, en todo tipo de excavaciones, en donde, además de elemento de so 

porte, sirva de elemento contra el 1ntemper1smo. 

Como su nombre lo ind1ca, es un concreto que se coloca con el mismo pr1nc1p1o de la 

"gunita 11
, Úlucamente que, además de arena, se usa grava, que puede ser hasta de 1/2" 

es decir, el cemc~to, la arena y la grava conven1entemente dosificadas y mezcladas en 



seco ~ rolocados en la máquina lanzadora, son proyectadas por ésta neurnát1camcnte 

a través de una manguera de alta presión y resistencia a] dcsgaste 9 en cuyo extre 

~o l1ay colocada una boquilla (chiflón) en donde se agrega el agua, en cant1dad 

<Jdecuad:J., para que de acuerdo con la pos1C1Ón en que.se coloca, tenga el concreto 

tcnninado 1:1. característica de tener resistencia deseada, con el mín.tmo de rebote 
1 

(no11nalmente este rebote es del orden de 251, -50%). Con obJeto de d1smlmnr éste 

y adcmfls loljrar la condJ.c1ón de fraguado ráp1do, se ut1l1zan adit1.vos are1cra.ntc·c:'J 

ya sea en forma de polvo ó bien en forma líquida. La doslfJ.cacJ.ón se hace en B~~ 

ci6n del peso del cemento utilizado (2~-1%). 

Describir illl Sistema de concreto lanzado para una lumbrera, utililando los mis~nos 

elementos que se usarían en el túnel (Instalaciones en Superficie). Método Squeese-

crcte (Quick-set shotcrete System). 

3.d.1.3) Bombeo: 

Normalmente y siempre es de esperarse problemas de manejo de agt~ en fil-. 
traciones en las excavaciones subterráneas, pero se 1ntensif1can más cu~~ 

do se trata de una lumbrera, por la condición del área tan reducida de --

trabaJO y que una aportación de agua por pequeña que sea, no tiene otra 

salida que no sea a base de bombeo. Es por esta razón que para prevcn:::.:r 

este tipo de problemas, deberán hacerse los sondeos, necesar1o~ para o"!::te 

ner un perf1l estratigráfico, purebas de permeabilidad, fluJo de agua, de­

terminación del n1vel fréat1co, etc., con objeto de planear y dec1d1r el 

procedimiento de ataque y en especial, s1 queden detenninados ó prev1.stos 

probl01ñas con m;mcJO de agua. Nonnalm0nte se 0xcnvnrlí s1n Froblc:n,ls de " 

esta índole hasta el nivel freático. De este nivel en adelante, si no se 

han previsto estos problemas, la excavación puede retardarse ccns1derabl~ 

mente. Si las aportaciones no son importantes, pueden maneJarse estas a 

base de bombas centrífugas en traspaleo 6 bombas de pozo prohmdo cHcmm-



zadas, para formar un cárcfu~o artific1al o bLen un cárcamo excavado en 

la roca. El sistema deberá s1empre ser doble, s1n considerar reserva 

(debe haper siempre como mímmo un sistema Je reserva), con objeto de 

que a me,.llda que se profund1Za la cxcavac16n, se pueden efectuar las -

Jn~ntobras de adtc1onar tuberías y accesor1os a Jas bombas de pozo pro-

fundo. Se puede cons1derar que con este s1stema se pueden manejar s1n 

grandes pToblcmas, hasta 1mos 140 l.p.s. Un caudal mayor que este, cau 

sa problemas ser1os que requ1eren de tratamientos espec1ales. 

C1tar en qué consisten los sistemas de traspaleo y bombas de pozo pro­

fundo, eJemplos : Interceptor, Emisor - (Sistema con bombas centrífuga~ 

únicru11ente y sistema con bombas de pozo profundo y centrífugas). 

3.d.2).~ Problemas Especiales 

3.d.2. 1).- Terrenos Inestables.-

Se resuelve normalmente a base del a~eme en general 6 t1po 

de protecc16n indicado en 3,d.1, (Problemas comunes). 

3.d.2.2)." Exceso de agua. 

La únu:a forma, es con instalaciOnes especiales de bombeo y 

el equipo necesario al 100%, más todo del que se pueda d1s-

poner, y aún así, se piensa que no es económ1co tratar este 

problema ún1camente a base de bombeo 1 dando lugar a los tra 
' 

tarnientos. 

- 1 ,.., -) ' T . t ·' ,( ..... ':1 • - rntnnucn os.· 

Estos son procesos espec tales cuando l.t$ "·ondJ.cJ.ot,<.''> CJ t.11.la~ 

en 3.d.2 .1 y 3,d.2.2., resultan crít1cas, es dec1r, fuera­

de control nonnal de Jos proced1n11entos de excavación y que 

generalmente se resuelven, deJando estos procesos a f11~ms -. 
especializadas en estos tratamientos, tanto por el equ1po e~ 



fflo por el personal con mucha experiencia que se requiere, 

pues de otra manera los resultados son totalmente desfavo 

rabies. Estos tratamientos, en general son muy costosos 

y requieren mucho tiempo. 

Los tratannentos más comunes y que se apl1can a 1~ P'~'.:ava-

c1ón de las lumbteras, son: 

a).- AbatimlCnto del n1vel Iréatico: 

Consiste en que 1 de acuerdo con los sondeos~ perfll 

estratigráfico, -permeabilidad, nivel fréat1co, etc, 

se concluye que. 

a-1).- La permeab1l1dad es tal que se puede lograr 

un flUJO del ~ua a través del material por el 

que atraviesa la excavación. 

a"l).- Que con las pruebas de bombeo que se efectúen 

se puede determ1nar la posibilidad de abat1--

\n gcueral, el proccchmlcnto cons1~te en la pcrlorac LÓn prc 

_via de un mínimo de 3 pozos per1metrales fuera de la 5ecc1ón 

de excavación de la lumbrera, es dec1r, d~ 3 m a S m fuera 

del perímetro de esta. El djimetro de los pozos será de 

acuerdo con los cálculos previos de capac1dad de bombeo~ dr.:. 

acuerdo con los con la permeabilidad determinada. 

La potenc1a de los motores eléctricos estará desde luego en 

función de la carga hidrostátlca y el caudal de bombeo. 

Es necesario que el bombeo se inicie hasta que esté toda la 
' instalación de bombeo~ para poder efectuar la med1c16n y re-

colección completa de datos, Además, es necesario, s1 la --



11unbrera no se rev1sa suces.tvamentc , de contar con alguna 

uente de abastec1miento de energía eléctrica de emergencia. 

Cuando se toma la decisión de abatir el nivel frdatico, es 

·eCer1ble que se quede un poco sobrado, en cuanto a carga 

11drostátlca, potencia <.le motores y número de pozos. La des 

carga de las bombas debe regularse con válvulas, ele tal mane 

r .. que los n1veles p1ezométrjcos y dinámicos dentro de los -

pozos mismos 6 pozos ¡nezom8tncos se conserve el mismo y por 

debaJo del fondo dC' 1 a excavación de Lt ltunbrera. 

S1 existe alguna aportación por el Interior de la lumbrera, 

é~ta se maneJará con el sistema convencional de bombeo. 

b).- Inyecciones: 

b-1) Inyecciones previas a la excavación.-

Se hace mención únicamente de que la disposición 

de los pozos de inyección es semeJante a la d~l 

abatimiento, y tomando en consideración los pe~ 

files estratigráficos, se harán uno ó dos ani­

llos perimetrales concéntricos con la lumbrera. 

La t6cnica nonnalmcntc utilJzada e!:. 1:1 ue tubo .... 

de manguito (COLETANGE). El proceso es especia­

lizado y por lo tanto, como quedó indicado, dtbe 

ser efectuado por firmas especializadas. 

b-2) Inyecciones durante el proceso de excavación. 

Uste proceso puctlc ser, simple 6 especialiZt.ldo, 

dcpenchendo de la predicción con respecto a las 

filtraciones esperadas 6 en cuanto a la competen­

Cia de la roca 6 materiaÍ que se excavará, En 

el pr1mer caso, la inyección la puede realizar el 



contratista general a base de lechadas de agua~ccmento 1 

con viscosidad aprop1ada y con e~uipo más o menos conven 

c1onal. 

En el segundo caso, la Inyección se hace con el equ1po 

de ~nyecciÓn desde la superficie, con una planta de fa--

br1caci6n y control de mezclas, m:ts elaborada. La::, perlo 

rJc1oncs so hacen SJguwnclo d wgramas previcllnc•nte clabOl[:._ 

dos y en muchos casos usando ad1 ti vos (geles, si11catos, 

ncclerantcs de fraguado, retardantes, dispensares. etc.). 

e) • - A1re Compnmido.-

Consiste en fornur una cámara cerrada en la excavac1ón que tiene ~K· 

ceso a través de dos cámaras, una para la rezaga y otra para el pcr-

sonal. La presión en la cámara formada entre la frente de excavc1---

c1ón y la n1c-m1para en donde se mstalan los compartimientos ya mene 1.2_ 

nados, puoJe ser hasta de 25 lbs/pulg. 2- 30 lbs/pulg.2 para casos 

muy especiales y al nivel del mar, y los tiempos de trahaJo efectivo 

serán del órden de 4. 00 hrs o y la descompresión de otro tanto. Las 

presiOnes para trabaJo, en que el aire compr1m1do ún1camente se US[l 

como aUxiliar del abatimento de nivel fréatlco, no exceden de 10 lbs/ 

pulg,2 - 14 lbs/pulg.2, y aún así las reglamentaciones deben ser su-

mamen te rígidas o El problema clave, cuando se trabaJa en aire compr:!-_ 

mido, es hacer que los reglamentos se cumplan y que las Instalacio--
-

nes básicas y auxiliares sean Siempre de primer órden. Las consecuc11 

cías de no cumplir con el reglamento trae consigo enfern1eda~es (bends) 

a largo plazo (Nitrógeno en la sangre). Es más fácil lograr en s~ eJ 

trabaJO físico por parte del personal que hacer que se cumpla el re--

glamento. La presión necesaria, cuando se trabajo condiciones de a1r¿ 

comprim1do, será para contrarestar, parc~al o totalmente 111f1ltra~~o-



nes de agua dentro de la excavac1.6n. 

En lumbreras, se hace trunb1én u~o de la campaña (Ca1sson) para 

efectuar la excavac1ón, en c1ertas cond1ciones muy espec1ales (ca-

sos de p1las de puentes, etc). 

l.ste proceso consJste en que, de acumclo con el perC.iJ e~tratlgruü 

co, nivol freátlco, fluJO, penneabll1dad del terreno, etc., que se 

obtienen de los sondeos, se hace una ser1e de barrenos pcr1metra--
1 1 

les (semeJantes al proceso (a) y (b), en la que se 1ntroducen los-

bulbos de congelrun1ento, se conectan a-la planta de n1trógeno ó al 

muera, y se 1nicia el proceso de abat1ID1ento de temperatura, de tal 

manera que se logra la congelac1.ón en un Cil1ndro de una área y una 

profundidad, que pen11te la excavac1ón en material congelado, dej~ 
' 

do una pared también congelada y que· no permite el paso del~a. 
' El proceso deberá mantenerse durante todo el t1empo que dura la ex-

cavaci.Ón y revest1m1ento de la lumbrera. El proceso aparentemente 

resulta muy costoso y normalmente se acepta como últ1ma solucJún .t 

un problema de agua en una excavac16n subterránea. Muchas veces se 

prefiere correr los riesgos del ataque convencional y a la larga re 

sulta más tostoso y más dilatado que si se hubiera ut1lizado el pro 

ceso'de congelación. 

En los trabaJOS de desarrollo de minas,,el proceso es bastante cono­

CI.do y se usa a menudo, pero' localmente. 



3. e.).... Equ1po B5.sico. 

Hab1endo establec1do que el procedimiento de cxcavac16n de una 

lumbrera puede ser: 

3.e.1).- De arrJba hac1a abaJo, 

~.e, 2).- De abajo · hacia arr1ba. 

Adcm;¡s de que en ambos caso5 L.ada procedilnento t 1cnc dos ct.lpas · 

'Le·. 1. 1.) Pnmera etapa de HÜClO de la cxcavac lÓn. 
o 

).e.1.2.) Scgund.J. etapa de prosecución de la excavac1ón. 

P:1ra t":Jnlltar e] entendimiento del r.:qu1p0 que se us.t en ct~d:t pro 

..::cd1m ~ento y sus etapas correspondientes, se anal.1zarti es l.- .. ' ~.,._, 

forma tabular siguiente: 



3.e.1. 
De arriLa 
hacia aba 
jo. 

3.e.2. 
De abajo 
hacia -
arriba. 

/ 

) 
1 
1 

( 

3.e.1.1.- 1a. Etapa 

3.c. 1.2.- 2a. Etapa 

3.e.2.1.- 1a. Etapa 

Exc. secc~ón completa, 

Compres. Fort 
Perfor. de p1so. 
Grúa p. mm1teo. 
Rezaga a mano. 
Botes de 1 m 3, 
Camiones de volteo. 

(

Compres. port.o estac. 
Perf.pJso, perf, sobre 
or·uga,Jtunbro, Integra­
les. 
Rezng.s/orugas, alme­
Jas,brazos h1dráulicos 
Botes guindos. 
Torre manteo y tolva. 
receptora. 
Malacate Je manteo, 
Camiones Je volteo. 

bXc. contrapozo 
Corrq)res.Planta previa 
Perf. espiga. 
Malacate pers. y ma­
niobras 
Alimak 
Perf. gran diámetro. 
Cargador. 
Cam. de volteo. 

Exc, banqueo 

Compres , part. 
Perf. piso 
JUmbo. 

3 . e • 2 • 2 • - 2a. Etapa , Perf. Intc-:gral. 
Malacate maniobras y 
personal 
Cargador. 
Camiones. 
Locom. y carros mi­
neros. 

Re~t. de concreto. 

\

Cimbra convencional. 
Cimbra deslizante. 
Botes para concreto 
Bombas p. concreto. 

{ C1.mbra convencJ on.u . 
\ C1.mbra desll ::.:m te 

1 
Cimbra au topropu] znua. 
Botes para concreto. 
Bombas para concreto. 
' 

se reviste de ~oncreto 

Idem. 
3.e.1.1, y 2. 
1a, y 2a. Etapas 



3.f.) .-

Ll d.tagrama de barrenac16n es un d1bujo en donde se ffiLiestra 

a). La sección a excnvar (Línea A1 Lfnea .B). 

b). D1str1bución de los barrenos para producir la excavac16n \.m cuan 

to n la secc1ón de proyecto, como en prof-und.tdad por vol adl1rn. 

e). D1stnbuc1ón de los t1cmpos de retardo, por 7ona::,, p .. P\1 lngn.r 

un;:¡ meJor fracturac1ón del material excavado y Lma sccc .~.ón ex· 

c,wada lo más apC'garl::¡ a las Lím'as A y B mthcadas en el proyec..-c;. 

d). D1 strjbuc16n en planta de la cuña que se usa así coJllO el re::, te 5e 

los barrenos en el plano de la m1sma 

e). Carg::1s explos1vas en la cuña y barrenos aux1l1ares en el m1smo 

f). 

g). 

h). 

i). 

plano. 

Número de barrenos total. 

Número de estopines de cada tiempo (Dalay ó M. S. ) 

¡:oefíciente de barrenac16n. 

Consumo promediO de explosivos y estopines, de acuerdo con el di::~.-

grama. 

J). Otros datos que se estiman necesarios. 

Los d.tagramas que se dan cuando se Inicia una excavación de lumbrcLa, 

son tentativos y deben modificarse 6 aJustarse a las c1rcunt<mc:i.1s ren.1 

mente encontradas 9n ln práct1ca, pero sJcmprc co; ncc<:'sano tv11cr t~n 

d wgrwna b:isico, para poder aJustarlo 6 mod1flcarlo 

Los tipos de cuña que se consideran en estos diagramas son: 

1). Cuña pir ... mndal . 
.., 

J,). Cuila en V. 

e). Cw1a de barrenos quemado, 

dJ. Cuñas dobles ó multiples según lo requiera la seccJón de excavaoon 1 



Los diagramas de barrenaci6n~ en cuanto a la distribución de los harre 

nos y cargas explOSlVaS, deberán estar calculados COn las siguientes -

fórmulas empíricas, en donde: 

cf= Carga de fondo. 

ce= Carga ele columna. 

V == D1stane1a a la cara libre. 

E = Espacumncnto (90° con respecto a V) 

el = D LWnctro del barreno en el fondo. 

l I -= Long1 tucl total barreno ~O, 3 V (Altura bancoJ. 

Q = Carga total por barreno. 

Entonces: (ver la teoría de estas fórmulas, refiéranse al Rock Blast1ng 

I-landbook, r', II. III de Atlas Copeo). 

Símbolo: Unidades: Carga fondo= Carga columna: 

" e , 
f kg/m.l. d2 O 4 a O. 7 de cf 

1000 

1. m. 1,3 V H-2.3 V 

Q. Kg. 1.3V d2 0.3 a 0.7 de cf '-H-2 .3 V) 
1000 

En la realización de un diagrama do barrenaci6n, físicamente es necesario que se siga 

este, pues de otra manera no se podrá determinar qué correctivos aplicar si sucede a~ 

gunas de las cosas Siguientes: 

a). Rezaga poco manejable (mala fragmentación). 

b). Barrenación quedada (mala conexión eléctrica, etc.) 

e). Eficiencia muy baja (relación entre la longitud barrenada y avance de la 

d). Sección mal cortada (sobre-excavación o peines). 

e). E~Jlosivo mal retacado (baJO rend1m1ento en avance). 

f). Mala distribución de tiempost etc. 



3.g). ~-Lelo b(isico de trobnjo: 

En l.:1s excavaciones de lumbreras y en general en los trabaJO"> de CXGtVJ.-

c1oncs ~ubterráneas, Jas operaciones que se real1zan son suces1vas, aunqL.c 

en algunos casos puede haber traslJ.pc de las nn!:>mas, pero en muchas oca'-o.~O 

ncs ec..,tos traslapes ele operacJonf'~ p.lrd reductr t1cmpo, resulta conL1apro-

duccnte, pues ltls operac1ones hechas de esta manera crean c.terto gr.Hlo de 

111 te rfcrcnCH1 ql1e se tr::w.uce en bajo rendimiento por ciclo. 

Las operaciones de 1 ciclo s611: 

a). 

b). 

e). 

d). 

t:brrenac16n. 

L1m¡neza de la barrenac16n. 

Carga del explOSIVO (dinamita y estopines). 
ti ' 

Conex16n eléctrica. 

e). Retiro de equipo y persona.1 (sobrestantes elect, y ag). 

f). Voladura. 

g). Ventilación. 

h). M::>vinuento del equipo de rezaga, 

1). Rezaga. 

J). Movimiento del equipo' de barrenaci6n. 

k). Ademe (operación que depende del tipo de que se trate). 

Sin embar~o, para fines prácticos y análisis rápido de un Ciclo éstf~ ,, ..... 

puede Slmpllficar en los s1gu1entes conceptos: 

a). Barrenaci6n y limpieza de la m1srna. 

b). Carga de explosivos y conexión. 

e). Retiro, voladura y ventilación. 

d). Rezaga. 
,1 

e). ~IDvim1ento de equipo. 
¡ 

f). Ademe (1dem). 



Como las operac10ncs son igua] es o sen.eJantes entre excavación de lumbre.cas 

y túneles, al pasar a capítulo correspondiente, se tratará en detalle las 

consideraciones sobre el cómputo de los tiempos elementales. (ver Inc:; --

tructivo para realizar las operaciones en el ciclo de excava--

c1ón de un túnel para el proced. de barrenac16n y voladura. 

Anexo). 

4. T U N E L r: S : 

4 .e). Proced11mento General de construcción; 

4.3. 1).- Excavación, 

' 

El proced1m1ento de excavación queda fiJado prácticalllente 

por el proyecto del m1smo y desde luego, lo Indicado en 

4.b). 4.c) y 4.d),. pero prinCipalmente los dos últ1mos. 

Además~ y muy l.lTipOrtante es el programa fijado para la e~ 

cavación. Por otra parte, el procedimiento estará íntlffia· 

mente ligado al tipo de terreno en donde se excave el tú-­

nel, dando orígen a dos tipos generales de excavacione~. 

ll • e. 1 • 1) . lixcavnc1 dn en roca. 

4.e.1,.2), nxcavact6n en terreno ~uave. 

4.e. 1. 1). Excavación en roca: 

Los proced1m1entos para excavación en roca (4.e,1.1) pode-· 

mos dividulos en: 

a). Convencional ó sección completa. 

b). Media secc1ón superior y banqueo • . 
e). ConvcncJonal y tCmer)p1loto. 

d~. Perforadoras integrales (moles). 

DescripCIÓn general del procedimiento (a): 

Cuando se emplea.· Cuando la roca es de buena calidad, que 
no necesita soporte ó bien requ1ere lo­
calmente protección, 





Descr1pci6n general del proced1nucnto (d) ~ 

En qué consiste ... , Son perforndor.ls del tnm;~ño de- 1a scc-
l rOn dC'I t11t1C'l y en que no .,e t'""ll ex~­
piO'>IVO'-> '->1110 <[IIC .1 hli'-·L' de prt"ol(jll <..:rl 

J.1 rrentc, la roca !-e lr.JgmC"nln. 1\L.ttwl 
mC"nte son para rocas con rc!:d ~tenc1as de-
10,000 lbs/pulg? a· 25,000 lbs/pulg 2. 
Son máqm nas muy so fj s t J cauJs . 

Cuándo se emplean. Cuando se conoce la geología a lo largo 
de la local 1zaci6n del tdnel. De otr .. t 
manera puede resultar un-fracaso total. 

Cómo se emplea.- A base de un s1stema ludrjullco central 
que opera todos los mecan1smos de la pe!_ 
foradora. La roca fragmentada se recoge 
y se transporta con una banda a carros -
mineros, 

Resultados,~ 

4.e. 1.2). Excavación en terreno suave.-

En rocas·suaves muy buenas, con avances 
de 0.50 m/h a 3.00 m/h. El contenido de 
cuarzo en la roca afecta mucho el avance. 

Los proced1TI1ientos para excavación en terreno suave (4.e.1 .2) se puede­

diVIdir en: 

a). Convencional para tramos locales (uso de tablestacas, etc.) 

b) • Escudos , 

Descripción general del procedimiento (a): 

Cuándo se emplea.~ , 

'Cómo se emplea.-

Resultados. -

Cuando hay zonas locales de roca alterada 
y en que prácticamente se excava a mano -
con equipo neumático, 

El proced1TI11ento convencional es a base -
de tablescas que se lnncan a base de gol­
pe con eqmpo netmtJtico ó con un 'toro". 
Para secciones medianas y grnndcs se usa 
un conJunto con el procedimiento de media 

, secc1ón y banq1..teo 
1 

El resultado es en general satisfactorio, 
cuando se trata de zonas locales, pero -­
curu1do son tramos ó longitudes largos, re 
sulta Inapropiado y deberá buscarse otro­
procedimiento, 6 bien mejorar las cond1c19_ 
/nes del, terreno a base de inyecé1ones su--
1 • 1 

:C~?~Vas... ____ _ 



De~crq~'=.~ón g9J~r~1J_ del proc..ednnJ0nt_9_ (h)__:_ 

Dn cuanto a es te proceJlln!ento, wdJ e aremos Ú111Gl.mcn te en 

general, en qué cons1ste, ya qu0 se tratará por separado, 

como tema cspecí flco. 

El equipo consiste en c1hnclro de láJmna de acero rolJ.do a 

la::, <hmenswnes del túnel por excavar. La secc .t6n de Lmte 

ra fonna el co<>tado, la parte cenlrJl es en donde van mon­

tadas lJ.s plataformas de operac1bn y la parte posterior ó 

.:ola del escudo, en donde. con auxilio ele un brazo ó bra-­

zos erectores se annan los anillos fonnaclos de segmentos de 

concreto prefabr.tcado ó de acero. El escudo tiene en su 

parte frontal una serie de gatos que se operan a baJa pre-· 

sión, para que en conJunto, con tableros de madera, poder -

cubrir' todo la frente en un momento dado, además de que Sir 

ven de plataforma para efectuar la excavación de arriba ha­

cia abajo, con auxilio de martillos neumáticos. En la par­

te posterior del escudo se aloJan los gatos de empuJe que -

impulsan el escudo hacia adelante. En la parte posterior, 

en la zona central inferior, existe una con~uerta que se le 

vanta durante la erección del anillo, no pcrm1t1endo que el 

producto de la excavación 1nvada la zona de trabaJo. Una -

vez colocado el anillo, se abate esta compuerta y se 1nic1a 

el proceso de carga del mater1al de excavac.tón por med1o ele 

un cargador que carga directamente a carros m1neros o bien 

a cannones a traves ele una banda transportadora. El proce­

so de excavación normalmente no requiere uso de explos1vos. 

Este proceso es continuo. A veces se requiere ahatJmlentv 

del n1vel freát1co y aire compnm1do a ba1a presión. Este -

tlpd de escudos pueden ser ab1ertos, sem1ab1ertos ó cerrado~. 



Los escudos cerrados pueden ser: rotar1os u osc1lan 

tes. 

4.d.) .- Problemas durante la excavaClón: 

Hab1endo tratado con c1erto detalle los problemas de excavacJ.ón en lumbreras, 

en el capitulo correspondwnte de túneles se presentará en fornKl tabular, mn 

plJ a11J0 sobre el tema poster.LOnnente. 

4.cl. 1). Problemas comunes. 

4.d.2). Problemas espec1ales. 

4.d.1). Problemas Comunes; 

4.d. 1.1.). Terreno 1nestable localmente (caídos). 

a).- Marcos metálicos o de madera. 

b). · Pernos de ~claJe (expans1ón, frlCClón, bulbos 

etc). 

e).- Concreto lanzado. 

4.d.2). Problemas Espec1ales: 

4.d.2,1.). Terreno inestab~~ por presenc1a abundante de ~gua, 

y terreno alterado 1ntensamente. 

4.e. 2quLpo Bás1co: 

Bombeo. 

InyecClones. 

Tratam1entos espec1ales~ (geles, s1l1cat0s) 

Abat1m1ento de n1vel freát1co. 

Alre Compr1m1do. 

Congelanuento, 

El equipo bás1co para la excavac1ón de un túnel depende del procedimiento de 

ataque. En general constará: 



4.c. 1). PJant.I de Fuerza: 

4.c.2). ConJucc16n 

4.e.3). Pat1os.-

. 

\ 

Corncntc cJéctr 1 cn. 
Casa de conl¡wcsotcs. 
Ca~.1 de homhas (t~gun de hnrrcnacJón). 

\

r Tnl)t~ r í, 1 p.tra a i rC' comp r 1m tclo. 
Tuhct Í.l para agu.1 de b.1 rrop.lclón. 
Tuh't Lt p.1ra vcnt 1 In e tón. 

Condlll e 1 ones J:l éct r 1 Ul~. 

/\ llH:Ihl .H.lo (mono f.¡'"' 1 co 1 1 O V) • 
Energía tn l"..isLC.l de alta y b:q · 
tC'ns tón (2300 V/ LttW V /220V) . 
L íncas te le fon1 GlS. 

(Con víRs, t1radcros, tallert~, oliClnas. 

almacenes, hospitales, comedores campa--

mento, etc). 

4.e.4). Equipo de Barrenación: f Convenc1onal. 
lPerforadoras Integrales. 

4.e.S). Equipo de Carga: 

4.e.6). Equ1po de acarreo: 

4.e.7). Eq~1po aux1l1ar: 

4.e.8). Equipo de emergencia: 

4.f.).- D1agramas de Barrenac16n: 

) 

Sobre r1eles (rezagadoras). 
Sobre orugas (cargadores, palas, excava­
doras de pluca corta), 
Sobre llantas (cargadores). 

1
Sobro r1eles (locomotoras diesel, eléctrl­
cas, carros mineros. 
Sobre llantas (camiones ligeros y posados). 

Bombas hon zontales, vert 1.calcs sumidero:~ 
etc. 
Tranc..fonnadoros. 
CambLos callforn1a, car-passor, cherry 
p1cker. 
Laderas fljas~, p1sos deslizantes, p1sos 
navaJo, etc 

Contra Incendio. 
Detectores de gases 
Cornonte eléctrica (planta de emergencia). 
Transformadores (2300/440). 
Bombas (de todos tipos). 

Ya quedó definido en el capítulo de ltunbreras, por lo que; no se repetuá 

esta deflncibn. 

El diagrama de barrenac1ón bás1can1ente está formado por tres partes· 



a¡ • Una secc16n en donde se muestra en secc1ón la distr1huc 16n de los barrenos 

con su respectiva secuencw de_ tlempo en los estopines eléctncos. 

n). lín~t seccLón en donde se mucst1a la zon¡flcación de las cargas d~ c:;...nlosJ--

vo~, es dec1r. que no todos los,barrenos con eLm1::,mo tlempo, se deben lle 

nar con la m1sma carga y VIceversa, 

\."). Una planta en donde se muestra un corte ho nzont.ü del t Lpo de cu1'ía IIKll-

c.m~lo 1.1 d1stnbucJ.6n de la carga exples1va. 

J). Una sección en donde se muec;tre el d1agrama de conexión eléctnca (series 

en paralelo). 

e) Otros datos nwnéncos que se refieren a consumo de exp.ios:;._vos rc~u.itante 

en kgs/m3; consumo de estopines en piezas/rn3; coeficiente de barrcnac10n 

en m. 1./m3; tabla con el ,número de estopines de cada tlernpo, longitud de 

barrenación en rn.l., etc. 

4.f.1). Los diagramas de barrcnación siempre serán tentativos y deberán corregirse 

de acuerdo con los resultados que se obtengan. Es necesario que con diagra 

ma, al realizarlo físicamente se realice tal y corno se 1nd1ca. Inclusive, 

en cuanto a la conexión eléctrica, debe calcularse la resistencia en oruns 

para que 'al comprobar físicamente con un ohrnetro, que la variación de la -

resistencia en el circuito no varié en más de 10% de lo calculado. 

' 
Los aJustes que haya que hacer al diagrama de b~rrenación, en estas condiClo 

nes, se podrán hacer fácilmente y la tendencia deberá ser, la de hacerlo --

óptimo, es decir, lograr el mayor rendimiento en avance por voladura, el mE' 

JOr corte per~netral posible, de acuerdo con la sección de proyecto, el me­

nor consumo posible de dinam1ta y estopines, el coeficiente menor de barre­

nación posible, s1n detrimento de la fragmentación de la roca. 



4.[.2). Lo-, d1agramas de barrcnnc1Ón conston de c:uatro t1pos de barrenos: 

a). Barrenos de cuña. 

b). Barreno~ ayudantes. 

e). Barrenos de corte (smooth blast:ing 6 presplit1ng). 

d). Barrenos de piso. 

4.f.3). Los diagramas de barrenación por el t1pc de cuña que se usa, serán· 

a). Cuña tr1angular. 

· b). Cuña de abanico. 

e). Cuña pirmn1dal. 

d). Cw1a de barreno ó barrenos quemados con barrenación paralela, 

exc;lus1vamente. 

4.f.4). Ut1l1zac1on de cada tipo de cuña: 

4 .g). 

a). Cuña tr1angular: 

b). Cuña de aban1co: 

e). Cuña p1ramidal. 

d) Cw1a de barreno que 
mado con barrenaciÓn 
paralela: 

C1clo de Trabajo: 

(Secciones grandes perf p1erna. 
(Ladder dr1lling (60m2 en adel.) 

[secciones muy alargadas longltu­
(tudinalmente ó vert1calmente 

{ Secciones pequeñas en donde se usan 
ldr1fters (perforadoras montadas). 

~Secciones pequeñas en túneles p1Joto. 
(drenaje ó exploración 4 m2 - 6 m2. 

Como en las ltunbreras, en los tdncles las operaciones que se realizan, 1.:;or 

regla general son cicl1cas, aún en los trabaJOS con escudos La excepción 

es cuando la rÓca es muy competente y se usan perforadoras integrales (mo-

les). 



¡ ~..,. 1). Las operacwnes básicas son para el s1stema convencional: 

a), BarrC'mtciÓn. 

b). LimpJeza bar1cnac16n 

e). Carga de CXplOSlVOS. 

d). Conex16n eldctrica. 

e). Rctuo de equipo y ele personal. 

f). Voladuta, 

g). Vcntllac16n. 

h). Movinuento de equ1po de rezaga. 

1). Rezaga. 

J). Mov1nuento equipo de barrenaci6n. 

k). Ademe (operaciÓn que puede ser suces1va ó traslapada. 

depend1endo del tipo que se utilice) 

Para fines prácticos, las operaciones son: 

a). Barrenacidn y limpieza misma. 

b). Carga de explosivos y conexión 

e). Retiro, voladura y ventilación, 

d). Rezaga 

e) • Movimiento de equipo. 

f). Ademe (1dem- k). 

4.g.2). uas operac1ones básicas para un SIStema cie excavación a med1a seccion y b~ 

queo. en donde no se usan explosivos, Sino auP <>P usa herramienta ncumatlca, 

son. 

(normalmente se usa ademe metálico - cuatro secciones m1n.) 

a). Excavación ranura sección superior 

b). Colocación rastras de apoyo para la media sección ademe superior. 



e). Colocac1ón de pH:~zas de ademe media secc16n supen.or y retaque de 

m~J.eJ cJ. 

tl). Remoc 1ón sección central de la rred1a secc1ón superior 

e). r:xcavac1ón banco. 

f). Colocac1ón piernas 6 postes de cada marco. 

g). Rel~lga sección super1or y banco con escrepas de nuna ó carg,¡dor de 

oruga y carga a carros m1neros ó cannones. 

Como puccle observarse en est:e· sistema s1 se traslapan las oper.JcJone.::; .:.o.Q_ 

veiuentemente, la excavacion resulta continua. I:stas operadoncs rcr;(n_~- · 

rcn en algunas ocasiones la adiCIÓn de la tornapunta, en cuyo caso es corn't? 

n.tente pensar a cambio - a sección circular de cuatro piezas, s1 las condJ-

cwnes de carga son extremas. 

4.g.3). Las operaciones básicas pra un Sistema de excavación con un escudo de t1po 

abierto, son: 

a). I:scavac16n ranura superior con gatos frontales en pos1c1ón y con 1:-mm-

para tamb1én en posición vertical 

b). Retracción gatos de empuJe 

e). Transporte y colocac1on de dovelas de concreto. 

d). I:xtcns1ón gatos de empuJe para fiJar dovelas. 

e). Abatun1ento de mampara, 

f). Continuación de excav. y rezaga hasta terminación. 

g). EmpuJe escudo. 

h). Inic1o nuevo CIClo, 

Tamb1én en este proceJ..Liíilcnto, traslapado convenientemente las operaciones, 
,, 

la excavación se hace contínua (menciOnar escudos Interceptores, 12 clcv0l "'¿s 

de 6. SO m. 0 exc. y escudo Metro, 3 dovelas 9, SO m. 0 exc ) , 



l\11 1 redilCir los rLCsgos de la eXlJvac16n, generalmente se utlliza. abaL.:!:_ 

miento de nJvel freát1co por medw de bombeo a Jo l..lTgo del alme~unJCnto 

de 1 túnel, localizados a tres boltllo, con separación conveniente cntn; 

<;t y de las paredes de los túneles. 

4.g.4). Las operaciOnes para un sistema de excavación con perforadora Integral--

4.h). 

(mole), es prácticamente w1a sola operación y es la misma operaoon de 

avance de la máqu1na autoavanzable y rezaga continua, lo que produce una 

operac1ón contínua de la excavación, Los avances dependen de la resis-~ 

tencia de la roca y pueden ser de 3.00 m/h en rocas de resistencia hasta 

(le 40,000 lbs/pulg. 2 de resistencia. 

Revestimiento de Concreto: 

4.h.1). El revestlffiiento de concreto es la fase final de una obrLt subte--

rránea, para que quede definitivamente en posib1l1dad de utiliza­

CIÓn y únicamente se complementará con los trabaJOS de Inyección 

de contacto y en algunos casos de consolidación 

4.h.2). El revestimiento de concreto puede ser: 

a). Simple, 

b) . Reforzado. 

4.h.3). Por el sistema de mezclado· 

a). Planta estacionaria de concreto para mezclas dosificadas en 

seco - grava y arena. El cemento pesado se coloca en el m1~ 
' ' mo, como en comportim1ento separado. El vaciado y mezclado 

del conjunto se hace en el 1nter1or del túnel en el tren de 

concreto. 



4.1.). 

b), Pl<~nta estac1onana de concreto para mezclas dos1f1c.lcL:s 

y premezcladas, transport.índose en carros rC'mezclaclores 

6 agitadores, vaciándose al tren de concreto. 

e). PLtnta estacionaria de concreto para mezclas dosificadas 

premezcladas, transportándose en carros espec1ales colo­

cadores, que se vacían en el tren de concreto. 

d). Planta estac1onana de concreto para mE:.zclas dosif1cadas 

y premezcladas~ transportadas en cannones revolvedora y 

vacJad.ls a tuberías o bombas para concreto que lo colo-­

can directamente en las formas (prácticamente en este 

sistema no hay tren de concr~to). 

4.h.4). Por el Sistema de colocac16n: 

a). Con colocador neumático 

b). Con bomba para concreto. 

Debe, en esta parte extenderse el tema ejempli]lfando los -

tres sis'temas Indicados en (4 h.3). 

Inyecc16n: 

4.1. 1) . La InyeccitJn en un túnel debe ser por su objetivo: 

a). De contaco y sello 

b). De con!:-oliC1aci6n. 

e). De relleno. 

a). La Inyección de contacto) como su nombre lo Indica, es 

la que se hace funcamente para lograr w1a liga comple-



ta entre el concreto de revestimlento y la roca, a bdse 

de barrenac1ón corta y mezclas económJcas, presiones de 

2 2 3 kg/cm ~ S kg/cm . 

b). La Inyecc16n de consolldacJón, es la que se hace para -

lograr meJorar las condiCiones de la roca en zonas loca 

les en que la protecciÓn durante la excavac1ón hub1era 

s1do muy profusa y se hace a base de barrenac1ón pro(~ 

2 da y mezclas resistentes~ pres10nes de 10 kg/cm - 20 -

2 kg/cm • 

e). La Inyecc1ón de relleno es la que se hace para no deJ.tl 

vacíos los huecos grandes (caídos) que quedaran durante 

la excavaci6n. Para esta Inyección normalmente se Jc Ja.1 

prcparac wnos que consisten en tubos de InyecciÓn y ..12_ 

ración (res¡nraderos). Excepcionalmente se requj 01 e bQ_ 

rrcnac1ón, Se deben hacer con mezclas muy econpm1cas y 

a muy baJa presión (de 1 kg/cm2 - 3 kg/cm2 máximo). 

4 .1. 2). La 1nyecc1ón por el procecl11TI1ento para eJecutarlas, puede ser: 

a). Con pLmta ÜJa y bombas (premezcladas). 

b). Con planta ÍlJa y bombeo local (mezclas secas) 

~a se abundará más en el tema y únicamente los párrafos ante-

r~ores son de carácter ilustrat1vo. 

S. CASAS DE MAQUINAS: 

Procedumiento General de Construcción: 

S. 1) • Excavac1ón: 

El procedlffiiento de ataque de una excavoc1ón para una casa -

de máquinas, es decir 1 profund1dad sobre la superflc1e eh--



mcns wncs y cond 1 e J oncs de la roca, progrwna de constntcción, 

etc., se seguirán lo~ que ya se han e:xpu('~to para la excava-

ción de túneles y lumbreras en roca, con sus variantes co---

rrcsponJientes, <.le acuerdo con las <hmcnsiOllC'!:> y [onna geomé 

tr1ca de las excavaciones. S1n embargo, nonnalmente se ata-

ca: 

a). El tCmel de acceso ósea el que conecta del lugar aJe--

cuado en la superf1c1e, con el n1vel del piso de gene--

radores, estableciendo una pendiente no mayor de 14%. 

b) • Un túnel auxll iar a la bóveda de la casa de máqt.nnas , 

con las mismas condiCJones de a) y que en algunos casos 

se utiliza para la salida de los cables eléctricos a la 
1 

subestación de transformadores de superficie, cuando -

ésta existe, o b1en directamente al patio de torres de 

e). Normalmente, es posible a través del túnel de acceso a 

casa de máquinas, hacer dos ramificaciones, una hacia 

el túnel de desfogue y otra hacia los túneles y lumbre 

' ra de presión. 

d). El túnel ó túneles de presión también se atacan y se--

procura establecer, si es posible, un crucero Inmedia-
. 
to a 1~ zona de conexión entre estos túneles y la rama 

Inclinada. , 

Establecidos estos frentes de ataque, a través de ellos, se 

extraerá el producto de la excavación. 

r r 1 

Hay que hacer notar que sólo en casos excepcionales y de ro-
' ,, 



ca muy competente, la bóveda puede deJarse sin revestimlento 

de concreto. No11nalmcnte, una vez que se tenlllna 1 a excava-

CJ.ón de esta y antes de IniClar el banque hacia abaJo, debe-

r .i hacerse el rC'vestJJni ento de concreto de la bóveda, InmC'-

diata.mente, puede Iniciarse el banqueo, haciendo prJ.meramen-

te barrenación de precorte (presplltting) en el contorno, p~ 

ra evLtar en lo posible daños a las paredes, y a medida que 

se pros1gue con el banqueo Invanable111ente deberd'n colocarse 

pernos de anclaJe del t1po conveniente, compJetando con malla 

de alambre y concreto lanzado, s1 fuera necesar1o. 

Un aspecto 1mportante en este t1po de excavaciones, dnclo el -

n(Imero de excaV<lCiones adyacentes del propio proyecto, así co 

·' mo los auxllJarcs, para su excavación, e!:> la InstrwnentacJón 
.1 

;~dc·cuada y oportuna, para registrar el comportc:mnento de la -

roca antes y después de la excavación y hacer los reforzamie~ 

tns y protecciones SI se requ1eren, oportunamente. 

(x) 
(xx) 
(xxx) 
(xxxx) 

Tingambato, M1ch., Méx1co. 
Nov1Jlo, Son., México. 
Jnflernlllo, M1ch., Méx1co. 
Raudales, Chis. , MéxiCO. 
Church1ll Falls, 
Kamano, Vancouver 
Starnosffors, 
Anch1cayá, 



en el caso de unJ casa de máqmnas. el descuidar el aspecto de vent1l_'! 

cwn e 1lummac1ón, así como de proteccH)n adecuada, debe d1ctam.1narsc 

<.k negllgenc1a y la responsab11ldad no únicamente debe recaer en el --

contrnt1sta que ejecuta la obra s1no en el contratante tamlJlé'1. 

5.4.2). l~cvestlmlcnto de Concreto: 

1::1 reves tlimcnto de concreto en una casa de máquinas sub ten ánea, se--

gtn rú a la excavac1ón, excepto C"omo quedó 1ndJ cado, el concreto que se 

coloca en la bóvedd. Exceptuando este y otros concretos prov1s1onale~ 

neccsdrios en algunos casos como protecc1ón, todos los demás segu1rá 

la secuela de 1n1c1arse hasta que la excavac1ón correspond1ente esté 

tennmada. De otra manera, habrá 1nterferenc1as que provocarán 1ncfi-

c1enc1a en el trabaJO. 

[1 revcstlffiiento de concreto en general, se colocará a base de· 

a). Transportadorec; de concreto (cam1ones revolvedora). 

h). Bombas para concreto. 

e). Colocadores neumát1cos. 

d). Grúas y botes para concreto. 
1 

e). Bandas transportadoras 

O . Por gr.lVedad con tuber'las o canalones. 

Una vez terminado el revest11mento de concreto general, se pr J.=.~guirá 

con los concretos de segundas etapas, ligadas íntimamente con el monta 

J e clcctromec.:ínico (carcasas de las turbinas, tubería de p1·es16n, vál ~ 

vulas, pozos y galerías de drenaJe, etc). 



COMENTARIO· 

I:s necesario que se cree en Méx1co. como se creó en todos los pa:í !:·e~ 

que as1st1eron a la Conferencia de la OECD en Washmgton, la SocJedélU 

ó Inst1tuc16n que se dedique a coord1nar los estud1os y proyectos de 

túneles. En Méx1co el campo es muy ampllo, pero, desgrac1admncnte la 

falta de coord1nac1ón y probablemente la falta Je recursos, hon dlla-

tado el desarrollo 1ntens1vo de túneles tan importante, como son: 

TUi':EL t-U::XICO - TOLUCA 

TIJNLL MEXICO - CUERNAVACA 

11JNELES UH.BA1'JOS, en donde apenas con los trabaJOS del Metro y de los 

Interceptores Profundos, los resultados de laborator1o se están llevdn 
1 

do a la práct1ca. 

En toüas las grandes urbes, en donde el desarrollo de los túneles es -

urbano, para ferrocarriles de transporte colectivo~ están en continuo 

desJrrollo. Es muy lamentable que en México todo esto esté regido por 

las polít~cas particulares de cada servicio y que retrasan la labor --

continuamente en este aspecto del desarrollo de un país. 
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RIHABILITACI00! DE zo,,,~s CON Df.Ri1U\fGI:S 

'' 

Cuando 5e habla de derrumbe en la construcc~ón de U'l túnel, se tace rcfe--

renc1a a u.Tla mvas~ón de mater~al hs.Cl.a el J.ntE:TJ 01 del m1smo, e:1 ma~r;u cuO: 

t,ü que 1mp1de los trab::IJOS de excavac1Ó:1. 

Fueden d1st1ngu1rse algunos mater1ales susccpt1bles a derrumbarse que se -

1.- Zonas de fall~ geológica. 

2.- Arc1llas preconsol1uadas, fac1lmen~c 1ntemper1zables. 

3.- ~'fa tonales granulares, sueltos y saturados (llmos, arenas y gravas aba 
' ' 

JO ... el-n1vel freáüco). 

Cu.mclo ~e c:-!cav:1 uü túnel en nutcrwlc5 Slmll3res a los lrLLllcddo~, ser.t 

prec15o rea~1.zar ~stud1.0s lo n1ás extensos pos1ble, de geología supe .. ·üc1::1l 

y subterránea, p~ev1os y durante la ejecución de la obra por med1o de ob--
1 

serv..1c wr1es 'en sondeos y túneles p1lotos, a fín de adecuar el método cofr> --.. 
truct1vo a los mate11ales que se van presentando. 

En este capítulo se tratarán algunos casos y la for.na en que se man0Jaron. 

en los cuale5, después de un derrumbe se plantea el problen~ de restable--

cer el frente de excavación. 

I.- Ca1C!o ccurr.~.clo al atravezar 1.ma falla cowDuesta DO.t a:1dcsru- lilLN fr::c 

r . .t~Vlo z:.l de1 nur.bc cn.¡)eZJ.1 on a dC'sprCI.dcrsc blciqucs de roca, rosterlOTr'C'J1-



., ... 

gen'- L.~ll::C tm ca1do J.c 1,600 w:i. c1p10Xll1\t<i::m.:ntu. (Ver croqu1s 1). 

Se procc . .h.S a J.nsta1ar rn..1.rt::.o::. de ::tcero en 1.1 zor.,l C.:e trabaJO de J.nyecclóü, 

s¿, l~mz5 co:lCreto en cl.1vc y muros en dicha área, y se procedlÓ a inyectar 

cc:I: n•or-t-:ro el n~aten.al derrumbado, a fín de impart1rle cJ.erta res1stencJ.a, 

F1nal!11',:mte, se proced1ó a rellenar el hueco deJado por el materJ.al ca1.do. 

?ara prose6Jl7 la excavac1ón se extraJo el materJ.al derrumbado hasta Lu!os-

10 1:1. d;:;l .frente or1ginal. A partJ.r d.c 8.hí se excavaron dos túneles p¡lo-

tos de 1.80 x 1.20 x 1.50 los CJales llegaron hasta 5.00 m. después de la-

falla, a fJ.n de observar fís1camentc el estado del mater1al tratad.0 7 -

el cuzl se cons1dcró satisfactorJ.o y por lo mismo se proced1ó a corr.pletar-

la exc.:vc.CJ.ón de la media secc1ón supen.or, ins"L.llando conforme se ava.J.za-, 

ba marcos r.1.ctál1cos de 8" espc.cJ.ados a cada 1 . O m. y la."1:ando concreto en 

espesor de 4" en toda la s1..¡perfJ c1e expuesta. Para fJ.nalJ.zar, se realJ..zó-

el banqt.eo de la secc1ón J.nferior y la prolongación de los pJ.es derechos -

de los narcos. Los trabaJOS descr1.tos anterJ.ormente tuvJ.eron 1..ma duración 

de dos rr.cses y med1o. 

' } 

II.- Ca:do ocurrido' en margas calcare~LS. 

Este matellal queda corr.prendido dentro del gn..1)0 H'-1, que corresponde a ll-

n:os de ~!lta ¡;üastlcldad, su peso volur..étnco varí::1' entre 1.ó y 1.8 r./11'3, ,-

la resJ.stcnCla, en compres1.6n s1mple está comrrendlda entre 8 y 25 kg/.:.Tj12., 

el conte1uclo n::1tura¡· Je agua varía Je 35 a 45~, la dcnsid::1"" de sóllcos c.s 

2.5 y la relo.cJ.Ó!l de vacíos varír. de 0.8 a 1.3, 'Se encu.::ntrc. 100% s~t~n~:-

,1 

v1or la p1cS1f 1 a la cuo..l se encontraba sorr.etulo,' el ma-rcrD.l se Jei01.'11:6 • 

. /. 
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I:.I1 el frente del tú.'1el, el rr:a1..enal n:;.~esentó una cons1.ste:ncla de l.. .. n ta 1• al .. ' 

pe1dcrla se alteró fac1lmcnte y se des1ntegró en forma de partículas- peque-

ñas y bloqt..cs, repstrG!ldosc un ca.1ll.o con un volurr,;;n apro . .c1m2do cie 1:,50G J113. 

en un::t lollgl. tud de 40 m. y con tma al tu:r a de 20 m~ 

Para la ¡·ect?eraclón del f1;.;nte se rcahz.:trcn los 5lguientes trabujos. 

1.- Co1ado de un warco de concreto refo~zado p¿ra apoyar en el 14 g~~os 

hldr2~11CQS, con 100 ton. de capuc1.dad cada WlO. (V~r fig. 2). 

2.- 1-ú.ncado de. ~:ubos telescóp1cos s1.gm.endo el contorno de 1 c(m.el, co.1 el -

obJ¡eto de ,recibir el mater:o.al produc·co del ca1do, n1.1entras se retlraba-
, 

la rezaga baJO los m1smos. 

3.- A med1da que se ret1raba el mater1al derrur.baJo, lnstala.:lón de marcos-

metál1cos y reta
1
que de madera pan. recibir a 

1
los tubos. 

4.- Las, operac1ones anter10res se reali zuron a cada S· m., a part1.r de dor.de 

se h.lncaba un nuevo trcu11o <.le tubo cm-:.. d.J.ámetro l1.gera.rnente r.1enor. 
t' 

Los crJ.baJOS dcscr1tos pernut1.eron :restJ.blecer el frente de excav.lclÓ>l-

en 3 meses, y n~cd1o. Poster1omente, nuentras se excavó en. estos, r::::.t¡;;--
1 

rHllC's 1 se~ l:mzó; concreto en form<:. slsterüátlca co¡r.o p.:irte del c1clo '"1c 

trab,lJO, a Gn de prcvcmr la lntc1PpcrizaclÓ>1 '"1c estos ·¡1nt.:::rlnles.y su 

I II.- I~CC1"Pel clCión de hu·10H'Tél V tlinel. __..___ ___ _ 
L.: ln1.:11C' ~· 3 ucl FJasor Ccrttral ::;e ex-.::~.\'0 en tobas an::nosas comlx1ct;:~s, co;.:. 

.. ' 
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peca ,.1 Jrtqb.ón de a¿;t~<l. A part~r de 'iJ m. de profui'1.dld~<.l, el P~tcn .... l se 

cücuv. 11·,1 muy fracturado, y las frac~~..~ras rellenas en su mayor p¡¡n:e uc ar 

grc.do de enccntrarsc cortvc::. tici.a en una ...~.rcilla arenosa, y h.:ilicrse rc.:p .. !<:;rl-

do pa: ... 24 :.:1 tenrti11ac1ÓrL de lo. ltmlbre::a la 1nstalac1ón de r::arcos ¿e ncero & 

cada 50 cm. , hasta 140 m. de pro.fur:.l'hda¿ aprox~maJ.~-r.ente. E."'1 el pe:;:C_l &Ci 

J mto se presenta la ll'':ología y los planos de falla 1.nfer1.dos c. pare:::.: ¿e 

l.:.s ~1uestro.s ,de sondeos y de cbservancncs Vl.SUales en el campo. (Ver Flg. 3) 

TcrJT•ln.:'c9.a la exc~vac:ión de la lu.;•¡1brera, se proced1.ó a 1.ruc1.ar :.os tr<:.bc: ... J0.3 

de exc~vac:ón en tÚ>"lel, los cuales se desarro:laron con gran lcn-c1. t:~...a ¿cbl 

ero a que se requír .1Ó 1.ns-c.1lc~.r marcos de ademe a cada O .60 m. Los emp:...~es-

laterales eran de tal ma&~l.tud que fué necesario colar una losa de con~re-

to y un arco para hacer trabaJar en fonna solidarla al conJunto. No obs--

tar.te, el nwtcr1al estaba movil1zado y -iluy6 mac1.a el túnel m volumer::. dt: 

3,000 j¡j., compuesto de bloques de roca andesít1.ca en una rnatríz de a:c1--

llJ. arer,o::.-a, qu~ cubr1.ó lo que se llevava excavado en túnel has-::.:1 ton1ar U.'l 

talud de reposo de 10°. 

' k 

La recu_;cr.aClón C:e la hunbrera y renab1lltaca..óa del :I'!:"ente el¿ e.Acavac:5n -
< 

se rcnllZÓ1 SlG~LÚcnJo las ;;.l_sLlJcntcs etCtp,1S p1·Jnc1p:ll~s: 

I.- Tnba.1os dqsdc SlPJcrflcie. 

Per IG~racJ ón é!e s1.etc bJ.rrenos d.~ 9" 0, adcJiudos e;: 6", 1-'-, ra rcllcl' :::.1-

. 1. 
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:r.- Traba¡os desde luwbrera. 

a) Relleno con grava hasta 3.00 m. dent·¡o de la lumbrera para ev~tar-

fu~as de ~nyecc1ón h..1cia el túnel y para apoyar tma platafonna de con 

.:r.::t~ para reallzar los trabaJOS de 1nyección. , 

o) Perforación e ~nyecc~ón. 

1. Aureola3 de .J.taguía (A, B, C) para contener el flujo de maten. al ,. 

hJ.cla la lturhrcra. 

2. Aureolas de 'techo '(K, L, M) para fonn<::.r u.nJ. boveda que impidiera -

la caida de material. 
' 11 

3. Aureolas de canclaje (I a IV), barrenos equipados con var1llas de -
\ 

acero 1e inyectadas para dar una c1erta armazon a la masa suelo-ro-

ca. 

4. Instalación de inclinómetros para verificar la efectividad de la -

... .. 
a:~..agUla. 

' ' " ' ,, 
~;· ~ 

1 

•, 

TCl11un~ldO!;) los trabaJOS en h.unbrera, se 1nició el ataqu~ en el frente 

2 - 3 en,la sigu1entc forma: 1~ 

' " 
1. Com1n ob.1ción de la copac1d.lcl de la .ltaguí,a por mcd1o de lecturas -

1 

en los incllnómetros y con la ejecuc1ón Jc tres barrenos horizon--
, 

tales para cGnocer el espesor de la zona ,tratada por la ata¿;uía. 

1 

2. ~\.r011ce ,e11 li('clla sccc1ón ~excavando con pnla ncurnfít1ca )'" dCJat.'"1do tt..1 

escudo <.le mai.~l wl tratado de 5.00 m. 

' 
. 1. 

\ 
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12.00 m. (dcJar.do s1en~re llii ~~pGn protector no menor a 4.00 w.) -

ql.1e 1nte:-esaran un sem1cJ.lJ ndro con G.1á;aetro t:a1- que cubra 3. 00 ;;,. 

sotrc ~a clave y 2.0C m. abaJO d~ la FtcJia secc1ón. 

4 .. .'1\;Jnc~ del tli.ncl en media secc1ón supcr1or 12.00 excavando ;:o::1 

:;:ala n,.;l.:.rilÍtlca. 

S. Trata;¡u.cnto de r:.eJ1.a secc1ón sup121'J...Or SlFtultáneamente al. trataaucn 

to de la med1a sccc1ón :Lnfen.or del trai110 anterior. 

Los pasos 3, 4, 5 se :ilevaron a cabo 3 veces hasta que se logró llc--

gar a zona de roca sana. 

Les tratGJHlentos mcnc10nauos desde lumbrera y túnel tuvieron como ob-

Jeto recompr1m1r el mater1-:l derrurrbado por medio de la 1nyecc1ón a -

altas pres1ones (de 30 a SO kg/cm2), de mezclas de cewento-bentonlta, 

en SU nurorÍa, empleando el método UC J nyeCC1Ón COnOCidO CQ¡-;10 C.S 1:'....--

bos de 1nyecc.Lón o tubos de ma¡¡gui tos, medu:.nte el cual es posJ..bl0 .:111-, 

ple<J.r lll1a w1sma perforaciÓn deblda~1C'ntc protcg1dc1 con d1cho tubo~ L::n.-

tas vece:.:: coi~o~ sea neccsar1o para ql. e la masa 1:ratada alcance la prc-

s1ón esnpu:i.ada. La recompres1ón o consolJ:dació:l de los terrcr.:::>s :ra 

tados se produce al crear con las venas de lechada, panales conflr.JJ¡-

tes de la nasa S\.Jelo-roca. 

En el c...¡aJro de estadíst1cas es pos1ble observar la ,.hsn1nuc1Ón de nb 

50lCJón .:1 mc,hda que se avnnzó en los tratanuentos, de: cuyo ar:.J.lls:.s-

f!t.cde co-,ci u1 rsc que el método de cmsollda~1Ón aJopt:ado fué satJ.sf.:lc 

tono. 

./. 
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Desde 't' .. e ocurnó el derrumbe hasta que se pudo cont1nua::.- nomalmem:e 

la excav-2c16n del túnc 1 transcurr1eron 17 meses. 

IV.- SuC'los rr1~1mllarc~ s;~turados. -------
/ 

En este t:po de r.1atc11élles se pres-::ntaron durante la excav.1c1on del -

Enusvr Central, ca1dos 1mprcs1onai1tes que obllgdron a cmiblar el tra-

zo ele t.n trruro de tGncl y de una lUJ11brera, a la VlSta de lo dllatado-

y costoso que hub1cra s1do tratar de recuperar los frentes por med1o-

de tratarru.entos de i..nyecc1ón mas o menos sinularcs al expl1cado ante-
.l ::-

A'c~1iliio de ello, se optó por estab1l1zar los suelos por donde atra--
; 

vezaba él nuevo trazo por medio de abatJ.iTil.er .. to del n1 vel freát1co pre 

v1o d. la cxcavo.c1ón, método que había sldo,-probado rurrplla.'nente duran-

te la excavac1ón de los 1nterceptores cent~al y or1ente, los cuales -

fueron excavados en este t1po de mater1ales gran parte de su recorr1-

do. 

ffii\!CLUSIO\'ES .' 

Los dernurbes deben cons1dc ,-;::.~se como dCClclcntes qt.e en lo pos lb le .1ay c.l.c 

ev1tar ya que la rehab11ltac1ón del frente así como la susper.s:ón -ce1r.poral 

del avance de excavac1ón> 1ncreme11tc.m noté.lblemente el costo de la ob1;1, 

s1endo e::. no 1pocas ,ocasloncs causa.1 tes de la n:odlücaC15n del trazo del 

I~G. JUX'>! M. ESC,\J\¡ILL<\. A. 
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PI~OCEDIMIENTOS TOPOGRAF!COS Et'-ILACONSTRUCCION DE TUNfLfS 

Por: lng. Luis Ju6n Al ceda H. 

rn todo 1 ipo de obra, es necesario basarse en un sistema de cj es coordenados que -

sirva como apoyo inamovible para la construcci6n de dicha obra. Este apoyo nos 

sctvirá de base p01a la consecuci6u de las distintas etapas de trabajo y tendrá como 

fin fund01ncntal el de permitirnos llegar al final del proyecto de la mejor manera -

posible. 

Los tlabajos topográficos que se requieren antes y durante la ejecuci6n de un proyecto 

pueden ser muy variables y distintos para cada tipo de obra, por lo tanto es neces~ 

1 io estudiar cuidadosamente el proyecto ejecutivo para diseñar la forma de tra"bajo 

y el equipo necesario que se debe considerar para su utilidad durante la construc~ 

ci6n. 

Estos trabajos de topografía, a los que todavra muchos Ingenieros les dan (equivo-
. 

cadamente) poca importancia son beisicos; como comentario podría anotarse: 

No puede existir un buen proyecto sin una buena tÓpografTa, t.omo no 

puede haber buena obra sin un buen proyecto. 

\ 

En nuestro análisis relativo a túneles, debemos de considerar 2 tipos de traba¡os: 

1 .- Tr;;:bajc=o Topográficos de Superficie 

2.- Trabajos Topográ'icos en el Interior del Túnel. 

Cabe hat;:er mene i6n que estos ú! timos {trabajos topográficos en el interior del tú-

nel) están apoyados en los resultados de los prtM~ros, por lo tanto su veracidad -
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dcpc~'i~~rá del cuidado y precbi6n cor¡ que se hallan elaboroclo los trabajos de super-
' 

'icie. 

1 .- -, RABAJOS TOPOG RAFICOS DE SUPERFICIE 

Déntro de los t1 aba jos topográficos de superficie deberéln considerarse los que sirvi.!:_ 

1un de apO)'O po1a la rcalizaci6n de un proyecto. A é!>te tipo dr;> trabajos no nos re-

fc1 i1 cmos ~n virlud de que puedan ser demasiado amplios y por métodos muy divct sos. 
\__ 

Por lo tanto no enhan en el lema que ahora nos ocupa, (micamcnte hablaremos de los 

traba jos de superficie que tengan 1 elación directa con la construcc i6n de un Túnel -

que en algur-os casos por supuesto serán muy semejantes a los que se hacen para un 

proyecto de obra. 

Como punto de partido y dependiendo de la magnitud de la obra que se pretende -

construir, se requiere conoc,pr los vértices de 1riangulaci6n que servirán de apoyo a 
. 

la topografra de superficie y consecuentemente a la construcci6n del túnel. Basa-

dos en éstos vértices de triangulaci6n y apoyélndose en los datos de proyecto se pro-

cede a la localización sobre el terreno, del eje de trazo, estacando puntos (a) 20.00 M, 

6 menos para un terreno muy quebrado, se localiz:an también los accesos al túnel ya 

sean éstos lumbreras 6 portales. Estos puntos prefijados, junto con el eje deber6n ~ 

unirse por cada uno de sus extremos con un vértice de triangulación para tener una 

poi igonal ligada en sus extremos, se verificarán los datos del p~oyecto. comparándo~ 

los con los obten idos en el cálculo de éstos trabajos prel iminarcs para detectar pos.!_ 

bies errores en uno y otro caso. 

También es conveniente ejecutar 2 6 mas orientaciones astron6micas en !os extre-

rnos de la poligonal del túnel y uno intermedia en~ el caso de ser neccs~ria si el tú-
1 
/ 
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ncl tiene una longitud muy grande. 

Con 1 especto al equipo topográfico que se debe usar en ésta pt irnet a etapa, co·1sisti-

tá, en hánsitos con lectura directa de 1 segundo. Nos servirán pata mcdit los 6ngu-

los horizontales y vetticales de la poligonal; para las mediciones de los desnivdes-; 

poclcmos ulilizat cualquicta de los niveles existentes en el mercado. Equipo eleclt~ 

n ico pata medir distancias, por ejemplo el Distomat Dl-10; y equipo orientaci6n -

(Gi1oscopo busca metidiano GAKl) 

\ 

Como se vé los ttabajos topográficos de superficie no difieren para el caso de !Úne-

les de los habajos realiL.ados para construir una carretera; un ferrocarril; un puente; 

un puetto, etc. y puesto que se trata del mismo trabajo y se utilizan los mismos tipos 

de apatatos, pod1 ramos concluir que los ttabajos en superficie para túneles, son los 

que tradicionalmente se han ejecutado para cualquier obra. 

Debemos hacer una separaci6n con respecto a los túneles: 

a) Túneles con acceso de tipo portal, en los cuales los dos accesos al túnel 

están localizadas en forma de portal y en los que llevar una poligonal abier 
w -

ta dentro del túnel, según avanza la excavaci6n, es una actividad telativa-

monte sencilla. 

b) Túneles de tipo minero en los cuales el acceso a ellos es a troves de lur~ 

bre1 as, algunas bastante profu;1das y que una vez que se llega al piso de la 

lumbrera, el túnel sale hacia dos lados directamente opuestos excavando s.!_ 

multaneamente,sin que se puedan llevar los aliniamientos dentro de esos tú-

neles por los métodos convencionales.\ 
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[n ,;sle úllimo cmo, que es el que ahora nos ocupa, se deberan considerar cieJtos pr~ 

ccdir>1ientos y métodos de trabojo un poco m6s complicados y apoyándose también del 

equipo mas sofisticado pero que nos permiten tener datos confiables y aliniamientos-

ad0cuados para la e><Ca\lación de dichos túneles. 

Una vez. que se tiene totalmente definido el twz.o superficial, medido y ,,dentado, se 

procede a bojar la ltnea del eje en cada lumbrera. Dicho trabajo se puede realizar 

de varios fo1mas, desde la mas rudimentat ia ha.,ta la mas segura y práctica. 

El método mas sin.ple y por lo.ta.ltO menos exacto es el método de los tanteos en el •• 

cual colocamos en superficie en la boca de la lumbrera un hilo revenl6n sobra la lrnea 

1 

que se desea bajar. Enseguida, instalados en el piso inferior de la lumbrera y cen-

trando nuestro teodolito aproximadamente abajo de la lrnea, auxiliándose de un juego de 

1 

lentes acodados podemos ver hacia la boca de la lumbrera con el anteojo en forma ve:_ 

tical; en ésta posici6n movemos nuestro aparato hasta lograr la coincidencia del cru-

ce de los hilos de la retfcula con alguna parte del hilo revent6n, en el momento que 
1 

ésto suceda podemos considerar que el punto 7n el piso, que señala la plomada 6pti-

ca del aparato, corresponde a un punto de la linea superficial; cambiando de lugar-

el tránsito ejecutamos la misma maniobra, cu.1ndo menos una vez más para tener el -

mrnimo requerido que define una lrnea, que son dos puntos. Como se puede apreciar 

éste método es muy burdo, impreciso y tardado ya que para llegar a estar centrado ~ 

cxor;lamontc en la proyocc i~Sn verticqi do la 1 rnoa se roquict en muchos intentos • 
• 

Otto método, más práctico, es el de iniersecciones de planos vcdicales; éste método 

es pasible aplicarlo cuando la profundidad de la lumbrera no sea mayor de 10 veces 

su diámetro. 
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C.un~iste este método en usar el mismo h:to rev~nt6n con dos pec¡ueí'íos nudos separ~ 
J 

clos 4 rncttos (si el diámetro de la lur<1brcra lo pe•m;te); aproximadamcnre de tal for- -

maque estando colocados en el piso inferior de la lumbrera y usando el juego de -

acodados visemos de dos puntos de estad6n diferentes cctda uno de los nudos. Ca-

da vÍ$ual estará fo1 mando un plano vertical, con dos planos verticales estaremos -

dc'i,licndo una lecta pet rectamente vertical. El telcer plano (requisito hdispensa-

blc pma defini• un punto en el espacio es el de 3 planos no paralelos) estará dado 

por el propio piso de la lumbrera quedando implrcita la localizaci6n de los dos pu~ 

d • e· , i t - r· . tos 01 ¡e oc• trozo que enemas en super 1c a e. 

(xislcn ohos métodos bastante mejores pero que requieren algunos de ellos, de una 

inve1si6n adicional como es el de construir una plataforma especial {desarmable) -

que pe:mita colocarla sobre el eje del trazo y sujeta a ella tendrTamos un disposit.!_ 

vo para colocar el transito con su eje horizontal, alojando en un plano vertical. 

Esta forma es poco recomendable en virtud de estar trabajando el transito en forma 

diferente al que fúé proyectado y construrdo, sin embargo la facilidad para bajar 

el eje de trazo es mucha comparada con los afros métodos analizados anteriormente 

en vi1tud de la ventaja al estar colocado-; en la parte superior de la lumbrera y sin 

interferencias de visibilidad como son las instalaciones propias de la lumbr-era, y 

las molestias de las filtraciones de agua que en ocasiones forman verdaderos agua-

ceros. 

la mcior forma de bajar el trazo es ouxiliándonos de un aparato especialmente di-

señado para ese tipo de trabajos. Se trata del anteojo CENIT-NADIR WILD ZNL 
/ 

util i.z.ada para aplomar 6pticamente en_ topog1 afro. En éste caso, como se ve en la 

,1 
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figuta siguiente, es bastante fácil y práctico bajar puntos del eje superficial.:' al pi_ 

so inferio1 de la lumh1e1a p1acticamente sin error. 

Con un mrnimo de dos puntos, podemos considerar que ya tenemos el alineamiento 

dentro de la zona de la lumbrera por lo tanto es posible iniciar la excavaci6n en -

a111bos sentidos del túnel. 

Apoyados en ésta pequeña tangente que tendrá como máxima longitud el diámctlo 

intetio1 de la lumbrera, se inician los trabajo;; y cuando el avance de escavaci6n 

lo pe1mita, la 1 Tnea deber& corregirse por medio de una orientaci6n debido a la p~ 

ca exactitud que se tiene al prolonga• una tangente muy chica. El trazo interior, 

deberá corresponder a la proyecci6n vertical del trazo de superficie. 

Pa1a lograr esto, y al no ser posible orientar las líneas de los túneles, por los mét~ 

dos de observaciones al sol o a la estrella polar, debemos auxiliamos del Gitosco-

po GAK-1 que nos permite conocer la deflexi6n existente entre la línea dentro del 

túnel y la direcci6n del norte geográfico. En ésta forma podremos dar la correcci6n 

adecuada a la linea del túnel ya que de antemano hemos hecho las orientaciones-

supe1ficialcs de las líneas con el mismo equipo que ocupamos dentro del túnel. El 

cnor medio-que tendremos debido a la precisión propia Clel aparato sctá de ~ 20 11
• 

No existe influencia por compos magnéticos exterio.es,. Tan 0° O' 20"= 0.000\ . 

También es necesario medir exactamente la profundidad de la lumbrera para ubicar 

dentro del túnel, BN auxiliares que nos perm1tiran controlar la pel"dim te de p•o-

yecto. La forma es bastante simple, ya que Gn ica111ente colocamos una cinta per-

fcctarnentc suj etc en la p'lrte superior de la lumbrera y en el otro extremo le suje-
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:.._¡¡¡,os una pesa pm a tensad a, 
' 

Hackndo las veces de un !JIOI) estada! se hacen las lecturas correspondientes con 

un niv~.·l f1jo de cuolc¡uie marca. (slablccido el BN en el intc1 ior del túnel y con 

la 1 Tih.'tl definida y c<.m cuida con la otientaci~n podamos decir que nucsho túnel -

lcnd1ú f011110 prua C'OnttOiatsc planim6hica y clltimétdcamente. 

Junio con los lrol>ajos de avance del tÚPel, se i•án dcsanollando otros trabajos t~ 

.. r· b.; · pog1a 1cos tarr· 1cn 1mpodantes como son: 

a) Cadc:-Jamiento interior 

b) f\1\edida de los avances de excavac i6n 

e) Co11hol vertical y horizontal de la excavaci6n 

d) Secciones transversal es 

e) Colocaci6n del Ademe 

De todas estas actividades, la m6s importante desde el punto de vista topográfico 

es la de las secciones transversales debido al gran uso que tienen. Nos permiten 

calcular los volúmenes de excavaci6n y nos auxilian para conocer los volúmenes 

de concrelo que deberán colarse asr como los espesores máximos y mTnimos que -

tendrá la secci6n definitiva. 

Además es importante conocer la colocaci6n del ademe que sostendrá al túnel -

mientras se hace el colado definitivo. 

En la octuolidad se tienen vat ias formas de ademe: marcas metálicas, dovelas de 

acer~ o concreto, concreto lanzado, anclas en roca, etc o 
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rn coda uno de los casos debemos conocer la sección transversal mínima o máxima 

por las siguientes razones: 

Pwa el caso de las ma1cas metálicQS po•quc eslos qucdatón scgu1amcnte ahogados 

en el colado definitivo y se con'iidcraran como acc1o de 1efuerzo, por lo tanto es 

muy ncccsm io conocer los espcsotcs de recubrimiento. 

Pma los lúneles ader1odos con dovelas (túneles excavados con escudos) también se 

requiere conocer ia sección para constatar que la misma no ha sufrido deformado-

nes que inte1 fieran durante el colado y en caso de haberlas, corregirlas con sufí-

ciente antelación e 

En concreto lanzado, la secci6n es mu}< ir~egular, por la misma forma de excavar 

y también se requiere conocer las secciones transversales para las posibles amplia-

ciones ( "peines ") de la excavación ó para conoc;r la sobre excavación habida. 

En los túnele~ en roca, en donde no haga ademe, se les cataloga dentro del grupo 

ú 1 ti rno po r su si m il i tud • 

Uno de los mayores problemas que se presentan en el seccionamiento de los tone-

les es la precisión de las medidas y la velocidad de trabajo; esto último debido a 

la interferencia que se ocasiona a los trabajos de avance del tunel (excavación, 

1ezoga, orlcme); por tal motivo se ideeS un método de seccionamiento que fuera -

mas 1ápido pero que tuviera un mayor indice de confiabilidad en las medidcs obt~ 

nidos, pensando en esto se decidió utilizar el método de fotografl'a auxiliado de -

un equipo laser y de un prisma reflecior a 90°. Este método consiste en alinear-
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pc1 fcclamcntc el tayo laser, a un eje paralelo al eje longitudinal del tllinel; ftentc 

dc'l lasc1 y coincidiendo con el alineamiento se coloca una cámara foto,gráfi~·J (rn~ 

!1 ica) especialmente consttuida para que las fotografías tengan un mínimo de defo!_ 

rnaci6n en la pc1 iferia; a esta camara se le adapta una lente calibrcda ,paro ev'itar 

. / 

esas defotmaciones. Cntae el equipo de rayo laser y la cámara, también alineado 

al mismo ·cic de cámara y laser, se coloca un prisma 1eflector a 90° con movimie.!.: 

lo de 10~aci6n r.ob1 e su ptopio <;ie; enviando el rayo iaser al troves del prisrna1 es 

desviado a 90°; por la rotaci6n del prisma sobre su eje va iluminando la secci6n 

que se desea Jomar; mientras esto sucede, la cámara permanece con el obturador 

abiet to, el tunel por supuesto debe estar totalmente a oscuras y al ir recorriendo 

el laser la secci6n va quedando fija en la placa fotográfica el recorrido del laser 

sobre el terreno natural o sobre el aderne. 

Se cieno el obturador, se corta la emisi6n laser y se pasa a la siguiente secci6n. 

De esta forma, moviendo el conjunto de prisma y cámara se pueden'tomar las sec:_ 

ciones necesar,ias aun sin tener que mover el laser ya que esto por su propia carac ,_ 

teristica de fabricaci6n permite que se trabaje desd'e S m hasta 100m. 

Est<lS fotografías posteriormente son reveladas y amplificadas por métodos conven-

cionales de fotografía dándonos como resultado una linea que corresponde al per-

fil de la sccci6n que es dato que necesitamos. Al ser amplificada al tarnaño de-

seado es posible hac~r las mediciones de área para cálculo de volumencs y por-

supuesto se tiene una secci6n 100% real en cada una de sus partes puesto que la 

fotografía revela una ·fidelidad absoluta, por lo tanto son 100% confiab!es o 



" ' ' 
~, ~t~v"'r .... ; 

. 
·~ .. 
" ' •1 

" 
'l 

'• :. 
" 

!1 
li 
H r¡ 

~· f, 
ll 

~ ¡, 
'1 

t 
1 

•' 1 

\ 
\ 

" 1, ¡, ---- -
•' ,: 

·' f 
1 

' e[-(' ('1 O \ 1 r:· ~ ,_, - • • 1 1 t::.. ·-

(/- /() 

,--.. 
r 

.. 
1 

1 

,, 
\ 1 

r, 

) 
,. 

COI'J L/-\ SER 

f\11\f~r.:·o i\Jo. 
, ____ _ 
rsc 1 • so 

\ 
t 
¡ 
i 
" 1 

1 

1 

/ 
\ ) 1 A r·~->r!l 

., ~-~ 

----'--~-------- ------ ~----~~~ _!il? ___ ------------ ~----¡· : 1 

' / 

p··-,-
1 -. CTE. 

rr=-- - -=-=-~-=-=- -
11 1 1 9 m- o;:,-
¡__ 

'11. J ... ~ _- ... ¡..,..•; ""'1- ..... l~..,l ... _...:;..::;~ ... 

' " ' 

;1 

¡i 
11 
i 

1, 

1' 

1 
/1 
1 

l 
,¡ 

f 

~~ 
~ 
"! 

'j 
' ' .... 
~ 
·~ 
¡ 

¡j 
!¡ 

i 
li 
8 ,, . ,. 



1 

' .. .. 
.. 
:· 
' 1 

l' 

¡· 
¡ 

1' 
¡ ,, 
¡· 
¡ 

1, 
', 
' 

l, 
i1 

1 
1 ,. 
; 
' 
' 

: 

\ 

1 • ' ;-.. :. ..: 1 

O D 1 ,_- N-1-E 
1 \ 1 '-~ 

f: L: C C 1 O 1 J E S C O r J L t., S E R 

/. .... ') - o .'1' Á r .... E N' E__ ___ __ t.1AHCO N':l. _ __l~_D __ _ 

(' • ') •,. • • ' 'J - i•'.., Q ¡.,/ .~ ',,'/ ,~, • '::;.'/fA ~--.. _, .... , r_ ~, , / ·-" / " v ESC. 1 : 5O 
---~>'----- ~-- __ w ___ _ 

EJE O ~ 1 E N 1 1\ O O 

\ 
· Gl 

,.. ·"'-- 1 .¡, t -, r,, .. 
\_ \ R.H -- ~ - - - .. .. 

--J.___ -..-

1~ 
- -- 1 

1 ... _ 

?TE. 

---- r· 
- \ OlE . 

- ----------.. -·"" 
1 

,,~~ .... .... ;.--:r .... -¡ ...... 

" ! 
1 
1' 
1• 
1, 

' 
1· 
lt 
11 
t' 

1 
1¡ 
¡1 
ol ¡: 
1• 
1 
t 

L 
¡; 
L 
1: 
¡• 



' . l 1 

l :. l . ¡ ~-
S'._CCIONES CON LASCR 

/.(1 ..... /:/ " e J FRLi'Jl [ ___ __::_-:: ________ t,1,.f{ C ~ti 

CADCNJ\i,;I[N ro 
')A -'1{-0/') ,._, '~' 1- ~ l (/ '~t. ESC i 

t:JE 0Rit.~1/\DO 

1 
1 

50 

\ 
\ 

\ 

1( 

!· 
\1 

'¡ 

! 
' ,, 
,1 



' ' 

" i• 

11 

,• 
1 

'• 

li 
li 
li 
~ 
fJ 
!t 
'1 ¡, 1 ,, 

1 
1! 
1 
i 
l 
l 
l 
l 
1 
j 

1-
\ 

' \ 

-¡"··¡ ···-c ..... --.--~"'"'~r-, i'J • t:.l \ _,:..:..!-' j Un Or<iENTE 
~~ t C G 1 O U E S e o iJ LASF:R· 

·-í-ifNTE~-~-:_0 __ 

E~C. 1 : 5O ,, 

--~ ' l ' 
1 • 
' 

' ' ' ~ 

i 

1 

Y, 
1 

. 1 
1 
l 

1 

" '¡ 

il 
-.. r , 

' ft ~ .:· - ! 

.'\_ [i'"'J ·~ ,, 
•i;.t..~~ t.J~,, 
,, R H / --' / 

/ 

, ,, 

1 

---- --- ------==----=-""-- =--=---, ---- ------------

PTE. OTE. 

" ,, ., 
¡ 



-w-

; ! :cccionamicnlo con lascr y fotogtaffa es un méloclo realmente nuevo puesto que 

$C mPpc.W a usar en Suecia en el año 1970 y en México en 1972. 

[xi~k ol10 método también en base de fo!ograffa y mediante el cual es posible ha-

..:er sccc.. iones, es le método (mas cm o) 1 equicre que para cada colocaci6n de opa~ a-

lo se ton i.!n 2 fotogtafras p01a fotmar un par estcreo del tunel. Posteriormente cslas 

folo~taríos ~e colr:lcan en aparatos de rcstituci6n fotog•ornélrico para dibujar lo ~e~ 

c,i6n qvc 5c desea. 

Existe una ventaja de este método sobH:: el anterior por el hecho de que en un par 

esrerco tenc'1ioS una ptofundidaJ de campo que vario entre 7 m. y 20 m. entre los 

cuates es posible obtener cualquier secci6n hans·Jctsal con el mismo par de foto-

grafras, mientr~s que con el' equipo de lascr se requicte una fotografío corno min.!_ 

rno pata codo secci6n. Sin embargo el hecho de tener que auxil iasnos de equipo 

fologr01uétrico como son los aut6grofos, avi6grafos, etc. que son muy catos y di-
, 

1 

frcilc!> de operar, hacen del laser t fotograffa un método ptóctico y útil. 

Debido al gt on ovanc::e tccnol6gico que existe, es posible que actualmente se esté 

idcnado un nuevo método, cosa nada 1cmota, que permita rnedir secciones trar.s-

ve• sales en túneles, con mayor facilidad. 
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l.n lo•. IIJHII11c~; que• '-:tC le<> hau entregado rcferent<.•c; a los tem.1•; 
:•·.Jgnadn·. ni c.,uc..,crito c;o inclny<' el n·s~lamento de f>egurHlnd ce; 
t:llllt'(ldo en la obra del Drenaje Profundo de ltl C1udad de f\l(·xi 
co. 

ll:•do el nito índict' tl<' pcliglCl de e•;ta obrn y c;u mnf~nltlld lOII­

..,,d<·rn que d:rr a~conoler ln oq~:mizacJÚn del depnrtnmento de­
'-ot'l~lltlli.Hl <.omn c:;u n•r,lamcnto cc:;t.•h1ecldo e•, un magníl1co <.'J<'m~ 
pln para ul)),l'> qttl' ·~C' rcalin'n <'n el futuro. 

1 : n 1 :1 .::; P c., t n d í s t 1 e n ~ q u e " e l 1 e v a r o n c n e ., t a o b r n en J n q u <' .., e 
IJ,th.tt.tt•on RO t,S8 9CJ7 horns hombro en 51 mescs los ind1ccs de 
f r l'c.tK'I•~ 1.1 clt• ncu de11tc!, ÍUC' 138 accidentes por cada m1llón de 

llot.t'-o lrah:qad.t<., cat;l1ogando por su tiC'mpo de incnpacHtatl 
protluc u.la po1· e,l accidente se dC'termin6 los porcentajes s1 
r,uJcntes: 

1 ncapacHlnd de 
\ 

de 3 a 7 di as 66% 7 305 
de 8 a 1 S d1as 16% 1 771 
de 16 a 30 d1as 10% 1 106 
de 31 en adelante 8~ 886 

11 Uú8 

l.m eJ B". r1nal C'stán incJuidoc; Jos accidentes mortales que en 
lot r!l ftwl on C'n la obra 86 o sea con indice de frecuenc1a de 
1.06 o ~en 1.06 acctdentcs mortales por cada m1ll6n de horas 
hombre trabéqndac,. • 

L.t Gep,urJdad en una obra dC'be considerarse como una de lac, po 
lit1cas a c;egu1r de mayor reelevanc1a. Los costos que or1gl:­
na la !,('gurldad no son contabilizables pues en una contablll­
dad de part1da doble no se pueden anotar los abonos, por ]8 -
cond1 e LÚn alea ton a que tl che ~J accidente. 

Indudablemente se puC'de ac;egurar que el costo de las obras 
dondC' se· SJ gue una pol 'Ít Jea de seguridad s1empre será infer1or 
a otra<. en que no se lleve. 

' J.n una obra el elemento humnno, ce; dec1r el hombre, es lo má~ 
Jlli)10l'Llnte }H1C'G sJn él no ~e puede real1zar nada y por lo tan 
to el mantenerlo en condic1onC's de rC'nd11nicnto ópt1mo es oblí 
g.t tor1o para cualquier cmprC'sario. 

Ln t-léx1co las léyec; lahorales o el c6dj go de trabajo no esta­
blece nJnguna responsabilidad, c1vil para el encargado de una 
ol>ra, en paises Europeos si hay un código de responsab1lida -
dC's. 
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lk'ntlo llC 1ns C''-'tadi•ai.c:t"i qut• llC'van mundiHlm('l1tc los oh,rn.c..' 
de excavacJón subtcrran('a ocHpJn el índ1cc de accidentes m.í<:. 
nllo, ctwnclo ec:;tos se l'('<Jlizan para f1ncs mineros cuc1ndo son 
dcst1nados a obras civiles el fnd1ce es un poco menor, pero 
mm as1 es el mas alto dentro de las industrias constructi -
vns. 

Aún con el ur.o de m:HJttlJHtrla y equipo moderno los porcenta­
J e 5 p o e o lw n di ., mt n u] do • 

lkntt o del nthtero de accidentes prC'sentndos en un túnel, Jos 
qu(' p1 oducC'n 1 ncap:1c 1 d.1d de 3 a 7 ellas son los quC' ocupan un 
porcr-nlnJC' 111as aJt·o y son tamh1C'n los que orig1nan un costo 
mas alto, yn que es muy <Jjf~ctl de subst1ttnr al trabaJador 
t1 e e Hle n t a do por o t ro de i gua 1 C' f 1 e 1 en e 1 a , ~obre todo en 1 os 
traho~Jos ~uhtcrráneos donde la<:: acttvHlades son rcpet1t1vas 
y por lo tanto el que ]:le; rea]tza va s1cndo, dentro de cJer­
tos 1 im1tcs, m.ís c[lcicnte. 

Por la cxper1cncta personal puC'do asegurar que el trabajador 
~e ve hie11 atendJdo s1empre rc~ponde trobaJando más eflcien­
tcmcnte, como eJemplo puedo relatar el caso de los perforls­
t3s, el costo de la bnrrenaci6n rn una obra subterránea es -
el 30';,. S1 el pcrfor1sta se ~lc'ntc bien atendJdo su rend1 -­
mtcntoe'-> mayor en el caso contrado hacC' trabaJar la mnqu1n~ 
r 1 a P·' ra que haga ru1 do pero no 1 a empuJa para que avance, -
~1 el sobrestante o 1ngen1ero lo observa no podrfi llamarle -
la atenc16n pues el estfi trabnJando pero su rendimiento es -
bu1i..,imo. Claro hay otras clases de incentivos com~ el eco­
n6mJco a hase de bonlftcac1onrs pero no siempre esto red1tua 
en el costo a lo largo de la obra. 

Parn que una obra subterrinea ~ca segura, las cond1ciones 
pr Inl<lrl as para lograrlo, es que este bien ilumtnada, bien 
vcnttlada, limp1a y que los accesos sean seguros. 

J:l ~\I¡>C'rvtsor exi.g1rli que la t1onada SC' haga con explosor y 
nunca utilizando la' corriente cléctr1ca de ilttminac16n a no 
ser que se d1sponga de un dispositivo especial para hacerlo. 

Lo~ explosores gC'neran una corriente de alta intensidad y -
poco ampernje (6000 volts, 3 a S amps) por lo que no es po­
slhle que se presente entre los conductores que llegan al -
c~top1n un C'fecto de arco. 

Una vez que eJ humo y polvo producido por la volndura, se -
debe Intclar el amac1ze, con consist'e en remover las rocas 
que C'Sten sueltaS o en pel1gro de caerse y hasta que esta -

, operación haya term1nado debe iniciarse la rezaga.· 

1 

""' 
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VL'tHtlo~crr,n. El volumen de nirC' sumlntc;traclo al frente debe­
•,e, ..,uf~t tC'ntC' par:1 d1lt11r n ntvcles no tóA.lcos los gases gC'ne 
lildO'-> po1 J.t C'Xplo..,lón y loe; polvos provocados por esta, los-:: 
nJV(']es de loxtcHlnd do los gase~ de la tronada son: 

Mon6xido de' cnrhono 
Ga •, c:u hnnt e o 
Httí\ldo tll' nttrógcno 
Pro 1 th t do el t' ni t r ó g <.'no 

= 0.0001 
:: 0.5 (1 1/100 
= 0.0025 
= 0.001 

3 

l· 1 ¡! .1 •; 111.1 " 1 w 1 ' g ro •:: o (' ~ e 1 m o n 6 x i. do de e a r bono y a que no es pe!. 
l c.ptthJe por lo!, !->entillos. 

llnn COIICt'llll'tlC i Ón <le 1 es !->Oportahlc por algunas horas. 
Tl) ÜOO 

Un.1 conct'nt 1 aci6n de S produce dolor de cabeza 
"f()-OQ() 

Una coHC«'n t rac1ón de 1 es muy peligroso 
Tifül) 

Un:t concentración de 1 es mortal 
Too 

J:n "1 lt ll ro de' CZECIIY en una formn gráfica se explica lo ante ~ 
r1 or en func16n del tiempo de absorc ~ón. 

-..... 
'::~ (>', 
'-..._.> 

B 
'tJ 
~ .... 
~ 

'~ 

~ c.~ qf?do d? peJ, q ro Je 
Ul'\q p~ ( tncH1t'1)Ct·c~ t¡Jro-
1 C>')5oc:IQ Qn un am bten 
ta_ Con. polv.ci Vf> ele C 0 
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llna f¡)Jmuln conriahle para determinar ol porcentaje de monóxido 
de ca• hono g<'JH'rutlo c•n una voladura es: 

co 1.25.xcx.t 
= -11)0 x m 

<' :.. peSO ucl CXplOSlVO 
1 ~ long1tud de la barrenactón (cuele) 
m = O. 16 para (hnam1 ta extra de 40% 

= 0.13 para d1nam1ta gelatina de 60% 

l.n los apuntes que deben haberles entregado se dan unas fórmu 
las p;1r,1 el cálculo de el volumen de aire que se debe suminls:­
trar a un tune] y las fórmulas para conocer las pérdidas de -
CJrga uel1idas a fr1cción, fugas por singularidades etc. 

l.n t(llwl es muy largos cuando la presión se ha perchdo, se Lns 
tal.1n ventiladores de retiro. 

Fórmul .1s dctluc1 da~ de la práctica Indican que el diámetro de 
la tubcrfa de ventilación debe ser 1gual o mayor que 1/7 del 
utJmetro del tOnel considerando este como circular, o el irea 
del tubo de vent1lación debe ser 1gual a 1/50 del irea del t6 
nel. 

J:n 1 os :1puntcs que se les han entregado en las pag1nas 4 a 8 
se d.1n las fórmuJas para cJ cálculo del volumen de énre que -
c.,e dchc tntroduc1r a un tOnel, lac; pérd1das de carga longitu­
lliJWl<."., por s1ngulnr1dades y otras. Como la pérdida de car­
¡~a longt1udllwl es la m.ío.:; Jmport.lllte y esta t1ene una varia­
<. 1ón 1 ínc:1l con JH'!Hllente q~u:1l a la relac1ón presión que pro 
potc1on.t el vent1lauor dJVld1da Pntrc la pérd1da de carga poi: 
m e t ro 1 1 11 e a 1 , e •, t a p tH.' <.1 e e o n ~ lll erar s e e o n s t ..t n te y a que e 1 d 1 á 
metro de] tubo conductor<'"' UJ1lformc y la frlCClÓn por metro :­
l1nea] es constante: Cuando la linea de pcnd1ente ~ntersede 
Ja linra de ln tuhcria se requicr~ instalar otro ventilador -
de relevo y asl suces1vomentc. 
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llna Iecomendnc16n 1mportante es que el vent1lado1 de relevo 
se ul'-lalc unos 20 metros antes del punto de 1ntersecc16n, -
C'Vltando aGÍ que en Ja tuberfa hnya una subpresJ6n. 

La ~upervlc;Jón debe cxiglr que las unJones entre tubos se,1 -
1:1 m.i.;; hermét1cn poc;;1hlC' para C'Vltar fugas, en la práctica -
o;e h.t v1 sto quc uc;;nndo tuberra con un pequeño flnnge en loe;; 
ext1emos !,obre el cual se coloca un cincho de med1a cnfia que 
se pueda prcsion.tr mctllnnte un tornillo y cubriendo la un1ón 
con unn t11a dc pol1et1.leno adherJda con pegamento se logra 
una muy buena hermcticjdad. 

Pn1.1 rv1tar pérdidas por acodamirntos o dobleces, la tubería 
dehr quedar ins taladn dentro Jel túnel siguiendo una 1 ínea -­
recta. 

Cuando en un t(mel largo se requieren varios vent1ladorec; de 
relevo y <;e qu1ere segu1r el procedimiento de ventilación al 
te· ntado, es dPc L r en ocas j ones In t roduc1 r a1 re fresco y en -:: 
otra'> extraer el aire v1c1ado y para evitar los errores en -
el c.tmlno de la rot..tciÓn de los vent1 ladores, se pueden Ins­
t~lar todos los vent1ladorec; necesarios en el exterio~ en -­
tal forma que todos los arrancadores queden en un tablero,­
en c~tn forma los ventiladores estarfin trabaJando como los -
1n1pul c.ores de una bomba centrifuga vertical, es decir !:>e su­
man las pres1ones unitar1as por ventilador ten1endoeasi una 
prcs1ón total suficiente para hacer llegar el aire a una ma­
yor (U!:>tancia. 

En el Em1sor Central del Sistema de Drenaje Profundo de la -
C1ud~d de M6x1co se hizo un análisis de las causas que provo 
caron accidentes con Incapacidad temporal durante los afias -:: 
de 1971 a 1974. 

J:n un tunel, el frente do atnque es donde hay mayor concen­
trncJ6n de fuerza humana y es aquí donde se deben tener meJ~ 
re~ condiciones de seguridad. 

El mr~nr10 de exploc;1voc; que por su fuerza destructiva prcse!! 
t :1 mnyorr~ cond 1 c.: i one~ de pel ig1 o por lo que so dehe renl i -
7. a r e o n t' c... pe c.: i n l e 11 Hl n t1 o • 

tl tranc;;porte ~e explos1vos y de sus artificios dqbe hacerse 
' en vehículos adecuadoc;, en el Interior del túnel debe exis -
' t1r un vehículo, que en términos tuneleros se le llama "Pe -

rrera'' €on dos compartimentos debidamente separados, que se 
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uttllccn,uno para los cxplos1vos y otro para los art1f1cjo:.. 

P r< ·¡ 1.1 r :t e 1 ó n ti e e e b o e; o e 5 p o 1 e t as • 

Pén a pre¡Htrar 1 a e; cc.;po1ctac; se debe' contar con una mesa de -
m.tll<'r.J colocncl.t en un c;1t1o debHlamcntc aleJado del frent<' y 
q nc nc) e c.; t 6 c <.'re a <1 e tu herí n s , de 1 í n e as e 1 q e t r 1 e as o de 1 a 
v1a. l.t 1lw•nnnci6n dohcrá hacerse con lámpara de acc1on,tm1cn 
In tll'•llll.lllro. 

,:uatHlo se cstén cc1rnmulo los explosivos deben de rct1rc:n:.c -
1od;J concxtún <.'lfctnc.l y la 1lum1naci6n también debc hacer­
~ e e o n 1 á ll' p a r a "' d e a J re • 

l.n el caso de que algún barrenó no explote se le debe colocar 
otr.1 C'-.poJeta para- t-ronarlo,_nun_<~JL~Q_ tratará de descargar --
por nl ngún método. ---- -----~-- --------------------

Cuando se esté barrenando no debe iniciarse la carga de los 
l1arrcnos terminados, esta recomcndac16n raramente se cumple 
pero es obl1gac16n del supervisor hacer que se cumpla. 



IDE/\S BASICAS PARA LA SUPERVISION DE UNA EXCAVACION SUBTERR,~NEA 
POR EL METODO CONVENCIONAL 

J;J fACORA: EN TODO FRENTE DE TRABAJO SE DEBE LLEVAR UNA BITA­
CORA fN LA CUAL SE ANOTEN LAS INDICACIONES DADAS POR LA SUPER 
VISION A LA JEFATURA DE ÜBRA, , 

LAS IN11JCACIONES U ORDENES DEBEN SER EXPLICITAS Y CONCISAS -­
/'.CO~iP/\11/\NDOLJ\S, CUANDO EL CASO LO REQU 1 ERA DE UN CROQUIS f,C01 i\ 
PO, [N L/\ BITACORA DEBEN ANOTARSE lAMBIEN LOS HECHOS IMPOR ::--
1/\NTCS SUCEDIDOS EN LA OBRA. 

PIETODO CONVENCIONAL SE LE HA LLAMADO AL PROCEDIMIENTO DE EXCA 
V/\CION CUANDO ESTA SE REALIZA CON EL EMPLEO DE EXPLOSIVOSa 

LA CXC/\V/\CION DE UN TUNEL PUEDE LLEVARSE A CABO SIGUIENDO - -
CIIAU~UIEI~A DE LOS PROCEDIMIENTOS DE ATAQUC; SECCION COMPlElA, 
11~DIA SECriON Y BANQUEO, CON TUNELES PILOTO¡CON ABERTURA PERl 
l1'tFTHAL PRCVIA EN LA MEDIA StCC.Iotl SUPERIORo. 

PARA CUALESQUIERA DE LOS PBOCEDIMIENTOS ARRIBA INDICADOS SE -
RE.QUIEI{[ EL CALCULO Y DISENO DE UN DIAGRAr"lA DE BARRENACION. 

[L D 1 Af,RAM/\ DE B/\RRENAC ION ES UN DIBUJO A ESCALA DE LA SEC --· 
C J ON "IIU\NSVCRSAL DE LA SECC 1 ON TRANSVERSAL DE LA EXCAVAC I Ofl Y 
DC UN CORTC A MEDIA SECCION~ EN EL QUE SE INDICA LA DISPOSI -
CION llE LOS BARRENOS, SU CARGA DE EXPLOSIVOS Y LA SECUENCIA -
DE 1 IEMPOS DE DETONACION, 

Li~ CL t1ISMO DIAGRI\f1/\ DE BARRENACION SE CAt.CULA UNA TARLA Fl~ -
L/\ QUE SE INDICAN LOS SIGUIENT~S DATOS, IIEMPO O RETARDO, -­
fiPO nc·nARRFNO, PROfUNDIDAD, No. DE BARRENOS, CARGA DE FONDO 
CARGA 0[ COLUMNA, CARGA TOTAL POR BARRENO Y L/\ CARGA TOTAL~-
POR CL NUMCI~O DE ll/\RI~ENO, 

1 

(or~OC 11 NDO EL VOUI~1CN QUE SE. VA ROMPER CON LA TRONADA.., LA LON 
GITUD DE llARRENACION Y LA CARGA TOTAL SE CALCULAN LOS COEFI -
CIENTES DE BARR~NACION M/M3 Y DE EXPLOSIVOS KGS/M~a EN LOS -
APLINl [S DEL 1 NG. !)AMUELSON UN EJEMPLO DE UN D 1 AGRAMA DE BArmr:_ 
N/\CION. 

PAR/\ MAYQR CLPRID/\D EN EL DIAGRAMA DE BARRENACION E~ DISE~O-­
PE L/\ CUtl/\ SE HACE POR SE PARADO A UNA ESCALA fvlENOR o {VEAS E CU-
NAS EN LOS APUNTES DE SAMUELSON, , 

' . 
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LA SUPERVISION DE LA PERFORACION DE LA CUNA DEBE SER MUY ACU 
CIOSA~ PUES DE, LA BUENA EJECUCION DE LA MISMA DEPENDEN LOS -
RESULTADOS DE LA VOLADURAs 

LA CUÑA ES LA PORCION DE TERRENO QUE DEBE SER REMOVIDA PRIME­
RAr'IENTE · PARA PRODUCIR UNA ABERTURA EN LA FRENT~QUE PERMITA 
QUE LOS dARRfNOS DESCARGUEN SOBRE UNA CARA LIBREo _ 

HAY DIFERENTES TIPOS DE CU~A~ LAS MAS USUAlES SON EN V, TRON­
CO CONICAS; PIRAMIDAL~ EN ABANICO, EN PARALELO Y CO~ BARRENO 
QUEHADO. 

-
tL INGE~IERO S~PER~ISOR DEBE QUEDAR ENTERADÓ Ó~L PROCEDIMIE~ 
TO QUE SE VA A SEGUIR PARA REALIZAR LA EXCAVACION, DEL DIAGRA 
MA DE BARRENACION CON TODOS SUS DATOS Y DEBERA CONSTATAR LOS 
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRACTICA DESPUES DE UN NUMERO CO[ 

-- -- VEN I-EN~E-DE-VE€ES--EN-QUE--SE- -HA~AN -H~CHO-- LAS-VOLADURAS,- DE--LOS--------- ___ _ 
RESULTADOS OBTENIDO HARA LAS INDICACIONES PERtiNENTESP 

LA EXCAVACION DE LA SECCION FI_JADA DEBE QUEDAR DENT_RO DE LOS 
LIMITES DE TOLERANCIA QUE SE FIJEN EN EL CONTRATO, EL TERRENO 
CIRCUNDANTE_ A LA ABERTURA NO DEBE PRESENTAR GRANDES ALTERNA -
ClONES EN SU EXTRUCTURA, NO DEBEN QUEDAR SOBRE EXCAVACIONES Y 
POR CONSIGUIENTE NO DEBEN QUEDAR PARTES DE TERRENO QUE INVA -
DAN LA SECCION TEORICAa 

CUANDO EL TERRENO EN EL CUAL SE EXCAVA EL TUNEL NO ES MUY COM 
PETENTEJ SE TENDRA QUE USAR CUALQUIER PROCEDIMIENTO DE SOPOR-
TE PROVISIONALe · 

ESTE SOPORTE PROVISIONAL PUEDE CONSISTIR EN MARCOS DE MADERA; 
MARCOS METALICOS 1 ANCLAS O POR_UN REVESTIMIENTO DE CONCRETO­
LANZADO. 

CUANDO EL PROCEDIMIENTO SELECCIONADO ES A BASE DE MARCOS META 
LICOSJ EL SUPERVISOR DEBE CONOCER EL CALCULO DE LOS MISMOS PA 
RA QUE PUEDA TENER JUICIO SOBRE CUALQUIER MODIFICACION EN LA 
SEPARACION A QUE DEBEN COLOCARSE, tL,SUPERVISOR DEBE VIGILAR 
QUE LOS r1ARCOS QUEDCN BIEN 11 PLOMEADOS' Y A SU SEPARACION CO­
RRECTAJ QUE CUENTEN CON EL NUMERO ADECUADO DE TENSORES Y DE -
SEPARADORES Y QUE ESTEN ASENTADOS EN TERRENO FIRME Y SI EL PL 
SO NO TIENE SUFICIENTE PODER DE SUPORTE, SE LE DEBERAN PONER 
ZAPATAS DE MADERA O PLACAe 

CUANDO DESPUES DE UN TIEMPO DE EXCAVADO UN TRAMO DE TUNEL SE 
OBSERVA QUE LOS MARCOS SE ESTAN CERRANDO POR UNA PRESION LAT~ 

- -



IU\L DC L TERRENO, SE PUEDE: SUGERIR QUE EL D 1 SEtJO DEL MARCO S EA 
MODIFICADO CAMBIANDOLO A CIRCULAR O SE LE COLOCARAN TORNAPUN­
fAS ENrRE LAS PATAS DEL MARCO, TAMBIEN SE PUEDE UTILIZAR AN -
CLAS QUE FIJEN LAS PAlAS DE LOS MARCOS, 

I~N T[r~HENOS QUE PRESENTAN TENDENCIAS A DESPRENDIMIENTOS DE I~A 
lTRJAL AL QUEDAR EXPUESTOS DESPliES DE LA TRONADA SE DEBEN DE­
lJl ILIZAR ANCLAS O PERNOS DE ANCLAJE QUE MANTENGAN EL ARCO NA­
lURAL DE LA ROCA, ESTAS ANCLAS PUEDEN SER DE FRICCION O DE -
TENSION, 

LAS I'R lr'lEf\AS CONSISTEN EN UNA BAFmA DE ACERO COLOCADA EN EL -
1 N 1 r R I OR DE UNA PCRFORAC ION PREV I J\r1ENTE HECHA, Ll\ QUE DES PUCS 
sr RELLENA CON UNA INYECCION DE MORTERO DE ARENA/CEMENTO CON 
llN ADITIVO QUE IMPIDA LA CONTRACCION POR FRAGUADO DEL MORTERO, 

LAS SEGUNDAS, CONSISTEN EN UNA BARRA DE ACFRO QUE TAMiiEN SE 
COLOCAN EN UN BARRENO Y QUE LLEVA UN DISPOSITIVO QUE SE EXPAN 
DE MLCANICAMENTE APOYANDOSE EN LOS LADOS DE BARRENO, Y EN EL 
orRo [XTREMO UNA PLACA DC ACERO QUE SE APOYA EN EL TERRENO, 
LA TCNSION SE DA POR MEDIO DE UNA TUERCA Y DE UNA "LLAVE DE -
PAR" PREVIAMENTE CALIBRADA A LA TENSION REQUERIDA, 

LA SUPERVISION DEBE CONTROLAR LA INYECCION EN LAS PRIMERAS Y 
LA TENSION EN LA SEGUNDA, 

LA COLOCACION DE CUALQUIER TIPO DE ANCLA DEBE SER RADIAL, 

EL CONCRETO LANZADO ACTUALMENTE SE ESTA UTILIZANDO COMO SUBS­
TITUlO DE CUALQUIER OTRO TIPO DE SOPORTE PROVISIONAL, 

EL CONCRETO LANZADO NO SIEMPRE TIENE UN TRABAJO ESTRUCTURAL 
EN OCASIONES SE UTILIZA COMO Lt~ REVESTIMIENTO PROVISIONAL PA­
RA Ir1PEDIH LA INTEMPERIZACION DEL TERRENO EXCAVADO, O PARA IH 
PCRMEABILIZAR EN PARTE LA EXCAVACIONa 

DE UNA BUENA SUPERVISION DEPENDE PRINCIPALMENTE LA BUENA CALl 
DAD DE EL TRABAJO DE CONCRETO LANZADOc 

EL SUPERVISOR DEBE EXIdiR SE CUMPLAN LAS ESPECIFICACIONES FI­
JADAS EN EL CONTRATO, DEBE EX 1 G IR QUE EL OPERADOR DEL CH 1 f-LON 
AS J C0~10 fODA LA CUADR 1 LLA DE LANZADO SEAN PERSONAS EXPER l ~lEN_ 
T/\l>AS Y llt\13ILESJ EN CASO DE DUDA SE LES DERERA HACER UN E'<A­
MLN, LA /\PLI CAC ION DI:L CONCRETO LANZADO DEBE HACEf~SE MArHE -- . 
NILNDO CL CHIFLON A 1 METRO DE SI::P/\RACION DE LA SUPERFICIE -­
QU[ SF VAl/\ TRATAR, QUE ESTE SIEMPRE ESTE NORMAL A LA SUPERFI_ 
CIE CON UN MOVIMI~NTO'CONTINUO DESCRIBIENDO CIRCULOS O ELIP-
ses. ( 



L',\s PRES 1 ONES DEL A 1 RE Y DEL AGUA DEBEN SER CONSTANTES Y PARA 
SU COP-1PROBACION DEBE EXIGIR QUE EN AMBAS LINEAS SE INSTALE UN 
MANOMETRO DE FACIL VISTA, 

LA HIDRATACION DEL CEMENTO DEPENDE DEL AGUA QUE SE LE ADICIO­
NE~ POR LO QUE ES MUY IMPORTANTE LA HABILIDAD DEL OPERADOR -­
DEL CHIFLON QUIEN ES QUIEN LA CONTROLA Y DEL BUEN ESTADO DE -
USO DE LAS PARTES DEL CHIFLON~ EMPAQUES ANILLO DE AGUA~ VALVU 
LAS ETC. 

tL lNGfNIERO SUPERVISOR DEBE REVISAR EL TERRENO QUE QUEDA EX­
PUESTO DESPUES DE LA TRONADA PARA TOMAR DECISIONES SOBRE EL -
tSPESO~ Y AREA QUE DEBE TENER EL CONCRFTQ LANZADO QUE SE APLl 
QUE~ ESfA INSPECCION DEBE HACERLA ACOMPANADO DEL lNG. GEOLOG6 
Y DEL ENCARGADO DE LA OBRA, UN REGISTRO Y MUESTRAS DE TERRE -
NOS QUE HAYAN SIDO TRATADOS ES MUY BUEN AUXILIAR, 

----- ~tL--SUPERV-I-S0R -AUX-1 1.::-I-ADO--eON-EJ::--USO -DE-UN-MARi-I-L:tO-Put:oE--DEIEC.. ____ -
TAR ZONAS EN QUE EL CONCRETO LANZADO PRESENTE ABOLSAMIENTOS~ 
FALTA DE COMPACIDAD~ O FALTA DE ADHERENCIA A LA ROCA~ EN ESTE 
CASO DEBE EXIGIR SE REMUEVA EL CONCRETO LANZADO Y SE VUELVA -
APLICAR OTRA VEZ CON UN CONCRETO SANOa 

LUANDO EL TERRENO DONDE SE VAYA A APLICAR EL CONCRETO LANZADO 
PRESENTE FILTRACIONES1 ESTOS DEBEN CANALIZARSE POR MEDIO DE -
TUBOS"DE PLASTIC01 EVITANDO ASI QUE EL AGUA EJERZA UNA PRE -­
SION EXCESIVA SOBRE EL REVESTIMIENTO. 

CoN LA DEBIDA ANTICIPACION~ SEIS SEMANAS COMO NIMINO, HAY QUE 
HACER ENSAYES SOBRE LOS MATERIALES QUE SE VAYAN A U1ILIZAR EN 
EL CONCRETO LANZADOs 

los PRINCIPALES SON: 

A) UETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA ADECUADA 

B) tNSAYAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE El CEMENTO V LOS ADITIVOSs 

C) REALIZAR ENSAYES DE RESISTENCIA A LA COMPRESJON SOBRE CI­
LINDROS O CUBOS, 

PREPARAR CHAROLAS DE PRUEBA, 

ENSAYAR Y RELACIONAR RESULTADOS DE LAS PRUEBAS LLAMADAS -
DE TIRON, 

,i 

tSTA PRUEBA CONSISTE EN DEJAR EMBEBIDO DENTRO DEL CONCRE-
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TO LANZADO UN PERNO CON UNA ROLDANA EN EL EXTREMO QUE -
t)ESriJES SE CXH~AE APLICANDOLE UNA FUERZA1 LA RELACION -
ENTRE LA FUERZA Y EL AREA DEL CONO QUE SE DESPRENDE DE 
UN VALOR ARBITRARIO QUE SE DEBE RELACIONAR CON LAS PRUt 
BJ\S HECHAS EN EL SITIO DE TRABAJO~ 



MANEJO DE AGUA SUBTE,RRANEA 

CoN BASE AL ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DEL TUNEL SE PUEDE PREDE­
CIR EL VOLUMEN DE AGUA QUE APORTARAN LAS FILTRACIONES -QUE -­
PUEDE TRADUCIRSE EN UN DETERMINADO GASTO POR METRO LINEAL DE 
TUNEL EXCAVADO LO QUE PERMITIRA LA LOCALIZACION DE LAS GALE­
RIAS DE BOMBEO; EL AGUA PODRA EXTRAERSE A LA SUPERFICIE ~A -
SEA POR LAS LUMBRERAS O PO~ POZOS PERFORADOS EXPROFESO, tL -
TIPO DE BOMBAS Y SU POTENCIA SERA DE ACUERDO Al GASTO Y CAR­
GA TOTAL BAJO LA CUAL DEBEN OPERAR. 

LA LOCALIZACION DE LAS GALERIAS DE BOMBEO DEBE HACERSE A UN 
LADO DE LA EXCAVACION DEL TUNEL A FIN DE QUE NO SEAN UN OBS­
TACULO PARA LAS ACTIVIDADES SUBSECUENTES DE REVESTIMIENTO -­
DEL TUNELJ PARA EVITAR PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE LA EXCAVA 
CION LAS GALERIAS DE BOMBEO SE DEBEN EXCAVAR PERPENDICULARES 
Al EJE DEL TUNEL; LAS DIMENSIONES DE ESTAS GALERIAS ESTARAN 

. ' 

EN FUNCION DEL NUMERO DE BOMBAS QUE EN ELLOS SE VAYAN A INS- _________ _ 
---- lALAR-,- -~ ~----- --------- ---- -- ------ -------------

LAS DIMENSIONES DEL CARCAMOíDEB~RAN ESTAR SUJETAS A .LAS NOR -
MAS DEL INSTITUTO AMERICANO DE HIDRAULICA, 

LAS CONDUCCION DEL AGUA HASTA LOS CARCAMOS DE BOMBEO SE HACE 
POR MEDIO Dt ZANJAS O DRENES CUYAS DIMENSIONES ESTARAN EN -­
FUNCION DEL GASTO QUE VAYAN A CONDUCIR; CON LAS TABLAS QUE A 
PARECEN EN LOS APUNTES SE PUEDE DETERMINAR ESTAS, 

., 

CUANDO LA CONDUCCION DEL AGUA ES DEL FRENTE DE AGUAS ABAJO -
DE LA GALERIA; EL DREN ESTARA EN CONTRAPENDIENTE DEL TUNEL 
Y SI LA SEPARACION ENTRE GALERIAS ES MUY GRANDE O SE ESPERA 
UN GASTO FUERTE CUANDO LOS FRENTES SE UNAN SE DEBERAN INSTA­
LAR BOMBAS DE TRASPALEO QUE ENVIARAN EL AGUA MEDIANTE UN TU­
BO HASTA LA GALERIA DE BOMBEO QUE LA EXTRAERA A LA SUPERFICIE; 
EVITANDO ASI QUE LA TUBERIA DE CONDUCCION TRABAJE A PRESION. 

PARA EVITAR EL AZOLVAMIENTO DE LOS CARCAMOS Y EL EXCESIVO -­
DESGASTE DE LOS IMPULSORES DE LAS BOMBAS SE DEBERAN CONS - -
TRUIR DESARENADORES QUE ELIMINEN SOLIDOS MAYORES A 0.4 MM.; 
EN LOS APUNTES SE INCLUYE UNA GRAFICA CON LA QUE SE PUEDE CO­
NOCER LAS VELOCIDADES DE SEDIMENTACION DE PARTICULAS EN FUN -
CION DE SU DIAMETR01 ANTES DE ENTRAR EL AGUA AL DESARENADOR -
HAY QUE COLOCAR UNA REJILLA QUE IMPIDA EL PASO DE CUERPOS Fl~ 
TANTES, 

CONTROL DEL AGUA BOMBEADAo PARA COÑOCER EL GASTO QUE SE ESTA 
BOMBEANDO~ ES NECESARIO CONSTRUIR UNA ESTACION DE AFORO~ PARA 



LOS FINES DE EXACTITUD REQUERIDOS EL AFORO SE PUEDE REALIZAR 
CON UN VERTEDOR DE CRESTA LIBRE, ESTE VERTEDOR PUEDE SER --­
TRIANGULAR, TRAPEZOIDAL O RECTANGULAR, ~EGUN MI CRITERIO EL 
OIJE DA CON MAYOR EXACTITUD EL GASTO ES EL DENOMINADO LIPOLLE 
Tfl PUES PRACTICAMENTE NO TIENE CONTRACCIONES LATERALES, 

LA FORMULA DE FRANCIS ES LA MAS ACEPTADA PARA CALCULAR EL GAS 
TOa 

-PARA MEDIR LOS TIRANTES HAY QUE HACERLO EN UN PEQUErJO ESTAN-
QUE CO~lUNICADO CON EL DEL VERTEDOR PARA EVITAR ERRORES POR -
VELOCIDAD DE LLEGADA O TURBULENCIASa 

EN LQS APUNTES SE INCLUYE EL ESTUDIO ~ECHO PARA EL DRENAJE -
DEL tNISOR CENTRAL DEL ~ISTEMA DE VRENAJE PROFUNDO DE LA C1e 
DE MEXlCOa -
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.l. 

CONCRETO PARA REVESTIMIENTO DE TUNELES. 

l. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO. 

Deb1do a las dificultades que normalmente se presentan d~ 

rante el revestimiento de tGneles, ocasionadas principal­

mente por las restricciones de espacio en las zonas de e~ 

lado, al efectuar la mayoria de ~stos en zonas confinadas 

(por un lado por las formas, por otro por el terreno), el 

equipo que se puede emplear para la colocaci6n del concre 

to es l1mitado. Los equipos más usados son las bombas, 

los cañones y las bandas transportadoras; estas rtltimas -

en aquellos casos en los cuales la cubeta, y las guarnici~ 

nes se cuelan en forma independiente de la boveda o arco. 

Lo anter1or no significa que, necesariamente, las carac -

ter1sticas del concreto y el diseño de su composici6n de­

ban ser adaptadas a los m~todos de transporte y colocaci6n 
' propuestos o disponibles, Sin querer decir ,tampoco que no 

debieran hacerse algunas adaptaciones al diseño de las 

mezclas para facil1tar su transporte y colocación. Lo co~ 

ven1ente sería que, en cada caso, se hiciera el diseño de 

las mezclas y posteriormer.te se eligiera el equipo adecu~ 

do para el manejo del concreto de las características re­

queridas en la estructura y que, finalment~'hicieran las 

modificaciones que no afecten la calidad del concreto, p~ 

ro que permitan utilizar el equipo seleccionado despu~s -

de un cuidadoso estudio de las caracter1sticas del concre 

to. 

El concreto que se emplea para el revestimiento de tdne ~ 

les tiene básicamente los mismos ingredientes que un con­

creto convencional; sin embargo, por sus condiciones de -
4 
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colocación normalmente requiere la i.mpldntación de méto­

dos y s1stemas de control de calidad aan más estrictos -

que los necesar~os en otras estructuras. 

Respecto a los ingred1entes, puede decirse que, en term1 

nos muy generales, el agregado grueso natural es prefer~ 

ble al agregado grueso tr1turado; la arena de rfo o de -

dcp6s~tos naturales, salvo excepciones 1 tiene ventaJas -

notablPS sobre la arena de tr1turaci6n o molienda; el e~ 

mento puede ser de cualquier tipo y se fiJa de acuerdo -

con los cr1terios de resistencia mecán1ca o de durabili­

dad, el empleo de aditivos inclusores de aire es de gran 

ayuda en la colocaci6n del concreto deb1do a que reduce 

la tendenc1a de ~ste a la segregac1ón y al sangrado, in­

crementando además la traba]abilidad; otros aditivos fre 

cuentemente empleados son los siguientes: reductores de 

agua, retardadores de fraguado~ plastif1cantes y aditi -

vos minerales f1namente molidos (puzolanas). 

El mov1m1ento del concreto para su colocación final den­

tro de las formas de un revest1miento, normalmente se 

lleva a cabo por medio de tuber1as y en ocasiones med1a~ 

te el uso de bandas transportadoras, En cada caso, las -

características del concreto fresco serán diferentes. A 

cont1nuaci6n se d1scuten dmbas posibilidadesv sin perder 

de vista que en,casos excepc1onales el concreto del re -

vestimiento de tdneles puede tamb1én colocarse con otros 

medios más senc1llos como pueden ser carretillas o bogues, 

espec1almente en la cubeta, losa de piso o guarnic16n de 

túneles pequeños. 

1.1 Concreto transportado por tubería. Tanto la bomba como 

el cañ6n utilizan tubería para la conducción del concreto 
1 

al punto de descarga. Para el obJeto, la mezcla de concre 

to deberá ser plástica y homog~nea, poco propens·a a la s~ 

gregaci6n y al sangrado y, por lo general, de r~venimiert-, 
1 
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to alto (10 a 14 cm). Probablemente los factores que más 

afectan el movimiento del concreto dentro de una tubería 

son la granulometría y la forma de los agregados. Para -

éste caso se requiere,mas que en otros, que los agrega -

dos cumplan c1ertos requisitos de granulometría y que se 

acerquen lo más posible a los valores promedio, especial 

mente los finos. 

Agregado grueso. El tamaño máximo del agregado grueso, si 

es anguloso, no debe ser mayor de un terc1o del diámetro 

1nter1or de la tubería. Para agregados redondeados, el 

tamaño máximo puede ser hasta del 40% del diámetro del 

conducto. Se deben tomar precauciones tales como la colo 

cac16n de mallas en la tolva de la bomba o cañón, para -

el1m1nar cualquier partícula que exceda lo especificado. 

La forma de las partículas e)erce influencia sobre las -

proporciones de la mezcla; las partículas angulosas tie­

nen una superficie específica mayor que las redondeadas, 

ello hace que se requiera, relativamente, más mortero -

para cubr1r esa superficie. El tamaño máximo afecta la -

cantidad de agregado grueso que puede ser utilizado con 

efic1encia; la cantidad de agregado grueso debe reducir­

se a medida que el tamaño máximo es mas pequeño. 

Arena. Las características de la arena son mucho más 1m­

portantes en el pvoporcionamiento de las mezclas que las 

del agregado grueso, ya que la arena junto con el cemen­

to y el agua proporcionan el mortero o flutdo que condu­

ce las partículas de agregado grueso dentro de la tube - · 

rfa. 

La granulometria de la arena debe cumplir con las especi 

ficaciones usuales, pero debe prestarse especial aten 

ci6n a las partfculas mas finase Cuando se emplean tube-
., 
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rias con didmetro menor de 6" (15 cm), de un 15 a un 30% 

del peso de la arena deber~ pasar la malla nümero 50 y 

del 5 al 10% la malla nüm. lOO, Las arenas que presentan 

dcf1ciencias en estos tamaños, deben mezclarse con arenas· 

más f1nas, a fin de cumplir oon los porcentajes anteri~ 

res. S1 se emplean porcentajes de finos mayores que los -

1ndicados, puede ser necesar1o incrementar el consumo de 

agua, lo que puede induc1r contracciones y disminuir la -

resistencia. Cuando se emplean contenidos de cemento rela 

t1vamente bajos es necesar1o aumentar los consumos de fi~ 

nos en la arena. De acuerdo a la experiencia alemana, pa­

ra que un concreto sea bombeable, se requiere un conteni­

do mínimo de finos (part1culas menores de 0.2 m) compren­

dido entre 350 y 400 kg/m3 de concreto. 

Pueden ut1lizarse los limites granulom~tricos de ASTM-C-

33; como en la práctica es casi impqsible obtener una 

arena que pase por la media, lo recomendable es emplear­

arenas finas (Fig. 1). Las figuras 2, 3 y 4 indican ltm~ 

tes granulométr1cos de agregados combinados, ~ecomenda ~ 

bles para concreto bombeable. 
) 

El uso de consumos elevados de cemento como solución a -

los problemas de transporte por tuberfa, ocasionados por 

deficiencias en los agregados, es antiecondmico e inade­

cuado; por lo tanto, es aconsejable corregir esas defi -

c1enc1as, especialmente en los finos de la arena, por al 

gtín otro medio. 

1.2 concreto transportado por banda. Al igual que el con 

creto que se coloca con bomba, las mezclas deben ser plás 

ticas, homog~neas y poco segregables, aün cuando es pos~ 

ble y recomendable trabajar con revenimientos relativamen 

te bajos (5 a 10 cm) , El tamaño máximo del 'agregado"\s -
1 \ ... 
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cr1tico COfllO no lo es la gr(1l':nulometría de los agregados' 
1 

ni la finura de la arenae 

2. CONTROL DE CONCRETO. 

El laboratorio a cargo del control del concreto, que no~ 

malmente se emplaza en la veclndad , de la p:hanta de con­

creto, t1ene como función efectuar los aJustes necesar1os 

a los proporc1onamientos ocasionados por las var1aciones 

en contam1nac16n y hümedad de los agregados, controlar p 

las características de los mismos, llevar a cabo los en­

sayes de concreto fresco, ·Y elaborar los espec!menes pa­

ra la determ1naci6n de la resistencia. Los especímenes -

pueden ser ensayados en el prop1o laboratorio de campo, 

cuando @ste cuenta con las instalac1ones adecuadas, o 
1 

b1en ser transportados a un laboratorio central donde 

son suJetos a curado estandar o acelerado, segan el caso, 

y despu~s ensayados. 

2.1 Muestreo. Uno de los aspectos más 1mportantes en el 

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

como es obvio, resulta impráct1co ensayar especímenes de, 

cada un1dad o revoltura, el muestreo para f1nes de res1s 

tencia, debe realizarse de acuerdo a un sistema aleato­

r1o. 

LOs ensayes que se efectüen, por numerosos que sean, no 

conducen a resultados satisfactorios si el muestreo se 

realiza con criterio selectivo o b1€n se lleva a cabo -

descuidadamente y si, además, las muestras no son repr~ 

sentativas del concreto utilizado. 

En v1sta de que uno de los, problemas más delicados del -
concreto para revestimiento de túneles, es la pardida de 

trabajabilidad {revenimiento) provocada por los sistemas 
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de transporte y colocación normalmente empleados, la ob­

tenciOn de muestras se lleva a cabo de la forma siguien-

te: 

a, Cuando el objeto del muestreo es unicamente verificar 
la cal~dad potencial del concreto producido, es con -

veniente efectuar este muestreo a la descarga de la -
planta mezcladora, antes que sea introducido al tanel. 

b. s~ se desea conocer además los efectos que sobre el -

concreto originan el transporte y la colocaci6n, el -
muestreo se realiza también en el sitiodcoladoe El 

muestreo para la elaborac~6n de especímenes normalmen 
te va acompañado del ensaye de concreto fresco. Esto 

' 
perm1te detectar las p~rdidas de trabajabilidad y los 

cambios en las caracterfsticas del concreto fresco, 

-
La intensidad del muestreo varia en cada caso en func~6n 

de los volumenes diarios o por turno, del equipo de que 

se disponga, del prop6s1to de la obtenc16n, de la capa -

c1dad del laborator1o, etc, Corno referencia se indica en 

seguida la recomendación q~e 'para verificar la calidad -

del concreto prernezclado, propone, la Norma DGN c~lSS-

1976. 

Narneto de Revolturas Namero de Muestras* 
Recomendado M1nimo Obliga 

t:orio. ·-

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

10 a 25 5 3 
26 a 49 7 4 
50 en adelante 9 5 

* De cada muestra se elaborarán dos espectmenes para ensa 
yar a la edad especificada. 
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2, 2 Ensayes de concreto fre~. El control del concreto 

fresco t~ene especial importancia por el hecho de que los 

resultados que de ~1 se derivan se obt1enen en un tiempo 

relativamente corto, y por lo tanto perm1ten, en forma 

oportuna, detectar cualquier anomalía en el concreto y 

efectuar los ajustes necesarios: Las determinaciones que 

se efectuan en forma rutinaria son las s1guientes: reve -

nim1ento, conten~do de aire, peso volum~trico y rendim~en 

to. Las determinaciones del revenimiento, tanto en la ,­

planta como en el frente de. colado, deberan hacerse por ~ 

lo menos en aquellas revolturas de las que se obtengan -, 

muestras para pruebas de resistenc~a, PeriOdicamente es 

conveniente realizar otro tipo de determinaciones tales -

como: tiempos de fraguado del concreto, sangrado, pérdi -

da de revenimiento, etc. 

2.3 Ensayes de concreto endurecido. Los ensayos del con­

creto endurecido tienen como objetivo principal la deter­

m~naci6n de la resistencia del concreto. La resistencia 

a la compres16n se acepta por lo general como una medida 
' 

de la calidad del concreto y, además, su obtenci6n es re 

lativamente simple¡ por esas razones es el ensayo que 

más frecuentemente se realiza en concreto endurecido. 

, .. c. 

Deb~do a~la resistencia a compresi6n del concreto se espe 

c1fica normalmente a 28 días de edad, los resultados, en 

muchas ocasiones, pueden ser extemporaneos y no perrnit~r 

acc16n correct1va; teniendo' en cuenta ésto, se han desa~ 

rrollado nuevas técnicas de curado de los especfmenes, 

~tn de que éstos se puedan ensayar a ed?.des menores y 

los resultados as1 obtenidos ,Permitan predecir, median-' 

te correlaciones, la resistencia del concreto a la edae 

de proyecto. 

\ 
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Durante las obras del Emisor Central de la Ciudad de Mé -

x1co (Sistema de Drenaje Profundo del D.F.),para el con­

trol de producci6n del concreto, se empleó el procedimie~ 

to de ensaye acelerado ligeramente modificado de agua en 

ebullic16n {procedimiento B, ASTM C-684). Este proced1mien 

to puede resum1rse en lo siguiente : Curado en obra de, 

los especímenes durante 23 horas + 15 minutos, ev1tando 

perdida de humedad, a una temperatura de 21 ± 5°C; trans­

porte de espec!menes a un laboratorio central; curado de 

especímenes en agua en ebullición durante 3 1/2 hrs: en -

friado (aproximadamente 1 hr): cabeceo y se ensaye a las 

28 1/2 hrs de edad. 

2.4 Interpretación de resultados. La funci6n principal -

del control del concreto y en particular de los ensayos 

de compresi6n, es asegurar la producci6n de un concreto 

un1forme y de la resistencia y 9alidad deseadas. Como el 

concreto es una masa endurecida de materiales heterogeneos, 

esta sujeto a la 1nfluencia de numerosas variaciones; es­

tas var1ac1ones que se refleJan en la resistenc1a del con 

creto, deben aceptarse como una característica del concre 

to y debe aprenderse a interpretarlas. De esta forma, es 

posible producir un concreto de la cal1dad adecuada s1 se 

mantiene un control correcto y es posible analizar )Ui -. 

c1osamente los resultados si se interpretan adecuadamen­

te med1ante el uso de m~todosestadísticos. Para obtener 

la max1ma 1nformaci6n, deberán hacerse ensayes de compr~ 

si6n en un namero suficiente, que represente al concreto 

produc1do, y deberán emplearse los m~todos estadíst1cos 
1 

apropiados para interpretar los resultados. Los ~€todos' 

estadísticos proporcionan la mejor base para deducir· de 

los resultados obtenidos, el nivel de calidad alcanzado, 

y exp~esar la resistencia del, concreto en la forma más 

dtil, 
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3. FABRtCACION DEL CONCRETO, 

3.1 Planta de concreto. La planta de concreto deberá ser 

de la capac1dad necesaria, en funci5n de los voldmenes -

requeridos y del equipo de transporte y colocaci5n adop-, 
tados. Es conveniente localizarla en una zona de fácil -

acceso, para perm1tir el sum1n1stro de los 1ngred1entes 

del concreto; además debe estar ub1cada lo mas cerca po­

s1ble del sit1o por donde se va a 1ntroducir el concreto 

al tünel, ev1tando largos acarreos que prop1c1an las 

p~rd1das de reven1miento y la segregac1ón del concreto. 

Por otra parte, debera contar con patios adecuados debi­

damente drenados para el almacenamiento de agregados, 

así como de silos para almacenamiento de cemento con ca 

pac1dad suf1c1ente, para prev~nir posibles deficiencias 

en el sumin1stro. 

3.2 Dos1f1cac16n. La dos1f1caci6n de los 1ngred1entes de 

el concreto, debe hacerse en peso, a excepción del agua 

y algunos ad1tivos que pueden dosif1carse por velamen. -

Es recomendable, con objeto de evitar segregaci6n en el 

agregado grueso, que éste se dos1f1que en fracc1ones de 

acuerdo a los d1ferentes ramaños. Las toleranc1as en pe 

sos de acuerdo a la Norma Of1c1al Mexicana DGN C-155-76, 

son las s1guientes: 

Cemento. Cuando la cant1dad de cemento de una revoltura 

sea 1gual o mayor de la capacidad total de la tolva-Bás­

cula ~a toleranc1a será+ 1%. Para revoltur~s menores, -

cuando la cantidad de cemento es menor del 30% de la ca~ 

pac1dad total, la tolerancia es de ~ 4%. 

Agregados. cuando se pesan individualmente + 2%,. Cuando 
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los agregados se pesan en forma acumulativa y su peso sea 

del 30% o mas de la capacidad de la báscula + 1%; si el -
pesoJ es menor del 30%, la tolerancia es + 3% del peso re - ,-
queridO, o de la capacidad de la b~scula aceptando el va-

lor que sea menor. 

~d~tivos ~· Los ad~tivos en polvo se pesan y los aditivos 

en pasta o liquido se pueden dosificar por peso o por vo-, 
lümen con una tolerancia de + 3%. Incluyendo las puzola ~ 

1 

nas. 

Agua. El agua se puede dosificar por peso o por volümen -

con una tolerancia de + 1%. 

3.3 Mezclado. Deb~do principalmente a los s1stemas emple~ 

dos en el transporte y colocac10n, el equipo de mezclado 

debe ser eficiente de acuerdo a las características de los 

concreto empleados, para lograr que la mezcla resulte horno 

génea y cohesiva, con objeto de disminuir la segregaci6n 

y las p~rdidas de traba)abilidad, En muchas ocasiones es 

necesario un remezclado en el sitio de la colocación. 

4. TRANSPORTE DEL CONCRETO., 

s~endo el transporte uno de los aspectos que ocasionan m~ 

yores problemas en el concreto fresco empleado en el reves 

t~miento de tüneles, la selecci6n de los sistemas y del -

equipo debe efectuarse en forma cuidadosa, tomando en cuen 

ta básicamente'los siguientes factores3 

'· Distanc1as de acarreo • 
a. En superficie. • 

b. Dentro del tanel. 
1 

c. Vertical por lumbreras o pozos. 
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2. Dimens~ones del tünel. 

3. Vol~men por transportar. 

1 

Los s~emas de tran~porte más empleados son los siguien-

tes: 

~ogues. Este es uno de los s~emas de menor capacidad de 

trnnsporte; se emplea pr1ncipalmente en tüneles pequeños 

y en d1stancias cortas, cuando el acceso al sitio de col~ 

cac~dn se encuentra al m1smo nivel que el s1tio donde se 

elabora el concreto. En ocasiones, cuando el concreto es 

1ntroduc1do al túnel por l~mbreras o pozos, estos bogues 
1 

se emplean para el transporte dentro del tünel al sit1o 

de colocación. Los bogues pueden ser manuales o motoriza 

dos. 

Cam1ones de volteo. Este s1stema es empleado en túneles 

de gran secci6n que permiten el acceso y las maniobras -

de vehículos motor1zados, y en los que el acceso se en -

cuentra pract1camente el m1smo nivel que la planta produc 

tora de concreto. Es un sistema poco recomendable, deb1-

do a que en tüneles generalmente se emplean concretos 

con revenim1ent,os elevados, en los cuales se prop1cia -

la segregaci6n que ocas1on2 pérd1das de reven1miento y -

de traba]ab1lidad; Si se emplea este S1Stema será necesa 

r1o, en la mayorfa de los casos, contar con una unidad -

remezcladora del concreto, antes de proceder a su coloca 

CH~n •• 

Camiones revolvedores, Estas un1dades, ~! igual que los -

de volteo, operan únicamente en tüneles de gran secci6n y 

en los cuales el acceso es a nivel a trav@s de un por ~ 

tal. T1enen la ventaJa sobre los de volteo, que por estar 

agitando el concreto durante su transporte, evitan la se .-
1 
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gregaci6n y la nacesidad de la unidad de remezclado. 

Vagonetas. Este s1stema es muy empleado en grandes tdneles, 

en los cuales se ut1lizan sistemas convencionales de vías 
' 

con espuelas y tr~nsito en ambas d1recciones; perm1te mo­

ver grandes volümenes7 se puede variar la capacidad de 

las vagonetas y el narnero de ellas en el tren. Este sis -

tema de transporte es atil tanto en los casos en que el ~ 

acceso al s1t1o de colado es a n1vel del tGnel, a través 

de un portal que perm1te el llenado de las vagonetas d1 -

rectamente de la planta donde se produce el concreto, co­

mo en el caso en el que s6lo se requ1ere mover hor1zontal 

mente el concreto(de la descarga de un pozo al sitio de ~ 

colado dentro del túnel; t1ene el inconveniente de prop1-

c1ar a la segregaci6n del concreto, especialmente cuando 

se emplean revenimientos altos. 

Trenes de carros ag1tadores. Estos carros trabajan sobre 

un sistema de v1as al igual que los trenes de vagonetas, 

pero es posible remezclar el concreto antes de la desear 

ga, con lo cual se reduce la segregaci6n. Este s1stema -

perm1te mover grandes velamenes de concreto dentro del -

tünel. El diseño de los carros agitadores les permite 

trabaJar en forma individual o acoplados unos a otros; -

cnda carro t1ene capacidad de aproximadamente 4.5 m3; no~ 

malmente se emplean trenes de cuatro o cinco carros mov1-

dos por una locomotora. La parte principal la forma el -

c1l1ndro donde se aloja el concreto para ser transporta­

do dentro del tünel. En el 1nter1or del c1lindro y sold~ 

da a la$paredes se encuentra una espiral de l&mina que 

lo recorre longitudinalmente y que sirve como med1o de 

descarga al girar en sentido contrario a las manecillas, 

del reloj; al ser operado en el otro sentido ~unciona ~ 

como ,agitador. 
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Este sistema se usa prLncipalmente para movimientos hor~­

zontales del concreto dentro del tdnel, en aquellos casos 

en los cuales el acceso al tünel es a trav~s de un portal 

que permite el llenado de los carros directamente de la -

planta de concreto y en el que la descarga del concreto 

es por tuberfa vertical, dentro de un pozo, que alimenta 

a los carros agitadores. 

Bandas transportadoraso Este sistema permite mover gran -

des volümenes de concreto; se emplea princ~palmente corno 

s~stema complementario para transportar concreto del s~ -

t~o de descarga de cam~ones, bogues o carros agitadores a 

la tolva de la bomba o sistema de colocación. Se emplea 

además para mover concreto de la planta de elaborac~6n a 

las un~dades de transporte. Se usa generalmente en d~stan 

c~as relat~varnente cortas (30 a 50 m) y permite transpor­

tar el concreto horizontalmente o hacia arriba con un án­

gulo de 20°(aproximadamente). 

Bombas. Es el rn~todo más empleado en tdneles para trans­

portar y colocar el concreto. Las bombas modernas perrn~­

ten mover voldrnenes de hasta 80 rn3/hr, a d~stanc~as has­

ta de 600 m hor~zontales y hasta 150 m verticales (hac~a 

arr~ba). El transporte de concreto para revestim~ento de 

túneles rned~ante bombas presenta algunas dif~cultades, ~ 

cuando el concreto se bombea desde la superf~c~e hac~a 

un tdnel que se encuentra en la parte ~nfer1or (bombeo ~ 

hac~a abajo). El bombeo hac1a abaJo presenta mayor d~fi­

cultad que el bombeo hac1a arriba, pues el concreto, al 

caer por el tubo, forma vacíos que bloquean la tubería 

y en algunas ocas1ones con la pres~6n del bombeo se pro 

duce la destrucc~&n repent~na de la tubería. Con objeto 

de ev~tar este problema, es aconsejable ~nstalar una 

v~lvula en la mitad de la curva más elevada de la tube-
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ría y, en muchos casos, es necesario además, hacer pequ~ 

ñas perforaciones a lo largo de la tuber!a vert~cal, pa­

ra fac~l~tar el escape del aire. Cuando se emplea el bo~ 

bco como medio de transporte del conc~eto en tOneles, 

por lo general se realiza en tres direcc~ones; primero -

una pequeña distancia horizontal en superfic~e, despu~s 

la ca1da vertical (hacia abajo), hasta llegar al nivel~ 
1 

del túnel, y por Oltimo otra distancia horizontal dentro 

del túnel, hasta el sitio de la colocación. 

El sistema de bombeo es por lo general mds empleado como 

med1o de colocación que de transporte, por lo que se tra 

tará con más detalle al discutir los m~todos de coloca -

c16n. 

Cubos. Un sistema económico, para transportar el concreto 

desde la superfic1e hacia el tOnel que se encuentra a un 

nivel 1nfer1or, es el empleo de cubos con compuerta en -

la parte 1nferior, movidos por medio de malacates. Este 

s1stema efectaa el transporte del concreto sin produc1r 

segregaci6n. Los cubos descargan en tolvas, desde las ~ 

cuales se mueve el concreto por medio ae otro sistema, ~ 

hasta el s1tio de colocaci6n. 

Tubo de caída l1bre. Con este s1stema, una vez que el 

concreto ha sido elaborado' cerca de una lumbrera o pozo, 

es conducido hasta una tolva donde se inic1a una tuberfa 

(de 6' a 8" de diámetro) que conduce verticalmente el con 

creta desde la superficie hasta el tOnel. Al final de · 

la tubería se instala un rec1p1ente espec1al, llamdo tan 

que arnort1guador, que recibe el impacto de la caída li­

bre del concreto y que, a trav@s de un codo de salida ~ 

colocado a 2/3 de la altura, lo descarga a una tolva des --. 

de donde se alimenta,los sistemas de transporte hor1zon~ 
~ ' 
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tal. Para el empleo de este metodo, es necesar1o tomar en 

cuenta las siguientes recomendaciones: 

- El tubo vertical debe estar a plomo ,b1en,asegurado a la 

pared del pozo, ya que pcqueñds variaciones del eje ver 

t1cal producen desgaste rápido de ~a tubería. 

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

colocados de tal manera que formen )untas circulares sin 

rugosidad ni salientes, 

- Aunque la longitud de la tubería vert1cal puede ser il~ 

mitada, es conveniente, a veces, el empleo de revolvedo 

ras conectadas a la tolva. 

- Es necesar1o limpiar constantemente la tubería y el ta~ 

que amortiguador, evitando que el concreto sedimentado 

se endurezca. 

Las princ1pales características del tanque amortiguador 

son las siguientes: 

- Esta acond1c1onado con placas intercamb1ables en las p~ 

redes inter1ores, para P.Vitar que se deterioren las p~ 

redes del tambor. 

En la parte inferior del tanque lleva una compuerta de 

guillot1na, cuya funci6n es permitir la salida del con­

creto que se sedimenta en la parte inferior antes de,­

que endurezca. 

- La descarga del tanque se encuentr~ localizada a las dos 

terceras partes de su altura, para disponer de un col -

chdn de concreto que sirva para amortiguar, en parte, 

la caida de éste, 
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- El tanque se encuent.ra soportado por cuatro resortes con 

los que se absorve la energ!a producida por la caida li­

bre del concreto. 

- En el fondo del tanque, en d1reccidn axial con la tube -

rfa, se d1spone de una "aguJa" metálica para romper el 

chorro y ayudar a que se produzca la ''ebull1c16n'' del 

concreto que produce el efecto de un remezclado. 

5. COLOCACION DEL CONCRETO. 

La seleccidn adecuada del método para la colocac16n fLnal 

del concreto para revestimiento de tctneles, es un factor 

muy importante y depende pr1nc1palmente del avance de la 

excavacidn respecto al colado, de los problemas de estabi 

lJ.dad, de los espesores y voltlmenes por colar, del uso 

que vaya a tener el tanel, 'de la secc16n del mismo, de la 

d1sponibilidad de espacio para maniobras, etc. 

Ex1sten varios sistemas de colocación de concreto para -

el revestimiento de taneles. Los mas, conocidos son los sJ. 

gu1entes: 

a. Colado contra formas. 

b. SJ.stema Bernold. 

c. Concreto lanzado. 

El sJ.stema Bernold constituye un caso particular de con -

creto colocado contra formas, m1entras que el sistema de 

concreto lanzado se ut1liza más bien co~o sistema de re -

vest1m1ento temporal. Otro sistema que no se mencionará -

es el de dovelas de concreto prefabricadas. 

5.1 Colado Contra Formas (sistema convencional) ,'~~>•Consis -
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~ en el colado del concreto mediante el uso de formas me­

tállcas o de madera. En ~ste m~todo, que es el más emple~­

do, la colocac16n final del concreto se efectua con d1fe -

rentes equ1pos; los m~s usados son bombas, cañones y ban -

das transportadoras. 

5.1.1 Bombas. Desde 1950 se ha producido un notable adelan 

to en el campo del bombeo de concreto, 1ncluyendo nuevos -

d1seños y bombas más perfecc1onadas as1 como la 1ntroduc -

c16n de mangueras de metal flex1ble y de mater1al plást1 -

co. Grac1as a estas 1nnovac1ones, la colocac16n del concr~ 

to por bombeo ha sido una de las práct1cas de construcc16n · 

más ráp1damente extend1das en espec1al en el revestim1ento 

de tüneles, donde el espac1o para el equ1po de colocac1ón 

es muy reduc1do. El rendim1ento del bombeo puede var1ar 

desde 10 hasta 80 m3 por hora. El alcance efect1vo varia -, 

de 20 a 300 m hor1zontalmente o de 30 a 90 vert1calmente. 

Se han registrado casos en que el concreto ha s1do bombea­

do con éx1to a más de 600 m hor1zontales y de poco más de 

150 m vert1calmente (hac1a arriba) • 

Las bombas se componen b&sic~mente de una tolva de recep­

C16n para el concreto, una valvüla de entrada, otra de sa 

l1da, un p1st6n y un cilinoro. En la actualidad, la mayo­

rfa de estas bombas tienen dos plstones que ~mpujan el con 

creto alternativamente, lo que permite un fluJO más con -

t1nuo. 

5.1.2 Cañ6n. La diferencia bás1ca entre un cañón v una bom 

ba, rad1ca en que la primera la entrega Je concreto se ha­

ce en forma cas1 continua, y en el segundo en forma inter­

mltente; el cañ6n esta compuesto básicamente de un recipie~ 

te en el cual se coloca el concreto, este recipiente esta 

equ1pado con una tap~ de cierre hermStico¡ a través de una 

tuber!a instalada en la parte superior, se introduce aire 
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a pres16n, el cual empuja al concreto a trav~s de una tu­

bería conectada en la parte in~erior del recipiente. 

5.1.3 Bandas transportadoras, Como se diJO anter1ormente, 

éste es un s1stema que permite mover grandes velamenes de 

concreto. Se emplea princ1palmente para d1stanc1as cortas, 

El uso de este tipo de equipo se ha generalizado en la 

construcci6n, debido al poco espacio que requiere y a su 

versatil1dad. 

En el revest1miento de túneles, cuando ~ste se lleva a ca 

bo por secciones, se obt1enen meJores resultados si el co 

lado de la cubeta se efectua con banda que cuando se ew 

plea bomba, pues al operar con las bandas, se logra una -

m~JOr d1str1buci6n del concreto, con lo que se evita la 

necesidad de traspaleo y se disminuye la segregac16n, ade 

más de que es pos1ble usar reven1mientos más baJOS que per 

m1ten un mejor acomodo del 'concreto con el empleo de cer­

chas, Para este tipo de trabaJo, es conveniente el empleo 

de bandas con desplazamientos laterales en los extremos, 

dotadas de tolvas con trompas de elefante, que permitan 

depos1tar el concreto a poca distancia del sitio de la co 

locaci6n. En el colado del arco o boveda generalmente no 

es posible el uso de bandas. 

Bxiotcn tres tipos do bnndns transportadoras: 

1. Transportador Portátil. Para distancias cortas y vela­

menes pequeños, generalmente montadas sobre un trailer 
que lleva fácilmente la armadura donde se colocan los 

transportadores de banda. Este t1po generalmente no se 

emplea para el revestimiento de túneles, 

2. Tipo Alimentador, Generalmente horizontal, aunque pue­

de tener pequeñas pendientes. Su uso principal es como 
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CONSIDERACIONES COMPLEMENTARIAS 

l. El costo 1.nicial del cañ6n es más baJo que el de la bomba .. E:. 

de la banda, para distanc.1.as cortas, es máe bajo que cualqui.Q, 

ra de los dos anteriorese 

2. El mantenimiento del cañ6n es menor que dl de la bomba, en 1~ 

guaJdad de condiciones de uso. En general, el-de la banda es-

menor que cualquiera de ellos. -

3. La bomba es un equipo más versatil que el cañ6n, es dec1r, 

puede ut1lizarse en mayor número de aplicaciones y co~1.na = 
' 

ciones .. La banda es aún más versátil que la bomba, ya que pu~-

de utilizarse para otras actividades distintas a la colocación 

de concreto. 

4.. Entre los equipos de bombeo ex1sten algunos que permiten el rna'"" 

neJO de concretos de baJO revenimiento (hasta 2"), lo cual 

permite la util1zac1.6n de una amplia gama de características 

por trabaJabilidado Por su lado, las bandas pueden maneJar con~x~ 

tos prácticamente con cualquier revenimiento y tamaño máximo .. 
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complemento del equipo de transportaci6n. T1enen capa­

Cldades del orden de lOO m3/hr, 

3. Banda de Descarga Lateral. SemeJante al a~Lmentador, -

pero equ1pado con un d1.sposit1vo que perm1te hacer la 

descarga hac1a los lados y tamb1.~n moverse tanto para 

atrás como para adelanLe para poder d1str1bu1r me)or -

el concreto. Deb1do a p~.tas cualidades es el equ1 po 

adecuado para la coloc,• ·1ón de concreto en la cubeta 

de ttlneles. Los tres tJ pos de bandas, se pueden :·sar 

en ser1e para lograr d1stanc1as mayores. 

Se presentan algunos JUic1os comparat1vos sobre el dl.­

seño de mezclas y la colocación del concreto mediante 

bombas, cañon y banda. 

5.1.3 C1.mbras. La selecc1.6n del método de colado, y por­

cons1gu1.ente el tipo de c1mbra, depende fundamentalmente 

de los avances de la excavación y de las d1f1cultados que 

ahí se presentan; b&s1camente ex1sten dos tipos de c1mbras 

para el colado de túneles. 

a. C1mbra secc1onada. 

b. C1mbra de secc1ón completa. 

La c1mbra secc1onada, se emplea principalmente en aque 

llos casos en los que es necesario colar y excavar sl.mul­

taneamente. Generalmente se 1 1 eva a cabo en tres etapas 

con el s1.guiente crden: 

l. Guarn1ciones. 

2, Cubetas 

3. Arco. 
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La c1mbra áe sección completa no permite el tráf1co a 

trav~s de ella y se emplea en túneles en los que ya se 

ha term1nado la excavac1ón, por lo menor en un determ1na 

do tramo. Estas cimbras se pueden a su vez clas1ficar en 

dos t1pos: C1mbra estacionaria que se emplea en túneles 

relat1vamente cortos en los cuales el avance en colocac1ón 

de concreto puede ser lento. C1mbra telescópica; en este' 

caso los colados se efectúan en forma cont1nua, con un 

avance que en algunos casos llega a ser hasta de 60 m -
1 

d1ar1os. En la obra del emisor central, se empleó c1mbra 

de éste t1po formada con nueve secc1ones telescóp1cas de 

7.32 m de long1tud cada una, lo que representa un total 

de 65,88 m. Cada una' de ~stas secc1ones puede moverse en 

m~nos de dos horas. Este t1po de cimbra, está formada 

por var1as secc1ones retractiles, mov1das por medio de -

gatos h1draúlicos o neumaticos, apoyados sobre un s1ste­

ma móv1l. lo cual permite el paso de una sección o módu­

lo a través de las otras, permit1endo con esto el avance 

continuo de las c1mbras sin suspender ~1 colado. 

5.1.4 Colado continuo. Para la realizac1ón de éste t1po 

de colado es necesario el empleo de bombas o cañones, d~ 

b1do principalmente a los grandes volúmenes que por lo -

general se requ1eren y a la necesidad de depos1tar el con 

creto en la parte super1or del frente de colado. En este 

tipo de colado, es 1nd1spensable una plataforma d~ colado 

que perm1ta el movim1ento cont1nuo del equ1po de acuerdo 

a los avances del colado. 

El concreto al ser depositado en la parte super1or del 

frente de colado, desliza por las paredes hasta el piso 

del tünel formandose un talud siguiendo su ángulo de repo 

so. El concreto llena los huecos existentes entre las pa-
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redes de la cimbra y el t~nel; generalmente es necesario 

el vibrado por inmersidn lo"que se debe hacer por medio 
/de vibradores neamaticos o el~ctricos. 

En otras ocasiones se usan aAem.tts o 11nicamente v;ibJ,"ado ,_ 
' res de pared, principalmente en la parte inferior, donde 

. es ,d!fic~l introducir los vibradores de inmersión. Es -
recomendable que los vibradores tanto de inmersión como, 

de pared sean de funcionamiento neum.tttico. 

S .• l. 5 Colado discont~. Este tiph de coladqs puede rea 
t' 

!izarse básicamente en dos formas: 

a. Sección completa. Este procedimiento, es similar al e~ 

pleado par~ el colado continuo, siendo la diferenc~a 
básica el hecho de que la cimbra empleada es de tipo -
estacionario, por lo que los avances son más lentos. 
El equipo de colocación y el procedimiento empleado 

pueden ser los mismos que en el caso del colado con­
tinuo, tlnicamente que, al no ser necesario que el equ~ . -
po se este moviendo en forma constante puede simplif1-

car,se la plataforma de colado, con lo cual la inversión 
es menor en comparación con el colado continuo, a cam 
bio de un ritmo más lento en el colado. 

Los procedim1entos de colado de sección completa se 
emplean principalmente en obras en las~que se ha ter -

minado previamente la etapa de excavacidn o cuando no 
es necesario el paso de equipo de excavac1ón a través 
de la zona de colado~ 

b. Colado en etapas, Este procedimiento de colado se rea­
liza colando el revestimiento en secciones o etapas; -

( . 

,¡ 
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el t1po de seccionarniento más empleado es el de d1v1 -

dir el revestimiento en una zona inferior o cubeta, 

dos muros o guarn1c1one~ y el arco; se puede var1ar el 

orden en,el que efectuan los trabaJos. Cuando se rea-

11za pr1rnero el colado de la parte 1nfer1or o cubeta, 

.para la cual por lo general no es necesar1o el empleo 

de c1rnbras, el equ1po rn~s recomendado es el de las 

bandas transportadoras, que perm1te usar concretos con 

reven1rn1entos 1nferiores al empleado en las bombas y -

además lograr me)or distribución del concreto d1srn1nu­

yendo la segregac16n. 

El proced1rn1ento de colado en secc1ones o etapas, se 
- ~ - --

emplea pr1ncipalmente en aquellas obras, ch1cas o gra~ 

des, en las cuales el colado va a pocos metros de la 

excavación, o cuando es necesar1o 1r revist1endo confor 

me se va avanzando en 1 la excavac16n. 

5.2 M~todo Bernold. Este método se emplea an1carnente en -

aquellos casos en los que, debido_a la 1nestab1l1dad del 

terreno, es necesar1o el empleo de un gran ntlrnero de an -

clas. Este rn~todo emplea el acero del soporte temporal 

corno acero de refuerzo, el1m1nando la neces1dad de anclas 

y cons1ste en que inrned1atrmente después de la excavac16n 

se cuela un cascarón de concreto armado. Lo novedoso de 

éste método es que se trata de concreto bombeado colocado 

detrás de placas perforadas de acero de forma espec1al, 

las cuales s1rven al mismo tiempo corno parte del casca -

r6n y corno armado • '' 

El razonarn1ento básico para el desarrollo de ~ste sistema 

fué hecho en pr1rner lugar para el ahorro de perfiles de 

acero antieconOmicos y del sistema de anclaje. 



• 24 • 

-
Uma bóveda de concreto, hecha con placas Bernold, es·-

capaz de tomar presiones de roca en un orden de magni -

tud de 100 a 200 ton/m2. 

En el frente de excavaci~n se distinguen tres diferentes 

fases: 

a. El te·rreno que sera removido en el siguiente avan 

ce. 

b. Un espacio que puede variar de l. 00 a 3. OO""'aprox,ima.­

damente, depend1endo rde la estabilidadu y de las 
'¡ 

condiciones geológicas del terreno, en el cual, con 

ayuda de marcos provisionales y de las placas espe -

c1ales, perforadas, se colocara el cascar~n de con­
creto, 

c·, La bóveda rec1en colada, apoyada, en forma compleme!!_ 

taría en la zona del frente de ataque, a través d2 

los marcos prov1s1onales. 

5 •. 3 Concreto lanzado, Este es un sistema empleado pr1nc.:.!: 

p~lmente como soporte temporal en excavaci6n sobre terre 

nos inestables; debido a la poca uniform~dad de los espe 
' -

sores y a la rugosidad en la superf1c1e, es poco empleado 

como revest1miento definit1vo. Se trata de concreto condu 

cido a través de mangueras ~ pvoyectado neumáticamente a 

alta velocidad sobre la superficie por recubrir. La fuer_ 

za del 1mpacto del chorro sobre la superficie actua como 

procedim1ento de cornpactacidn del concreto. Generalmente 

se emplea una mezcla relat1vamente seca con ad1tivos ace 

lerantes de gran rápjdez 6 gracias a lo cual el material 

es. capaz de sostenerse por si mismo sin desprenderse o , 

deslizarse, aGn en aplicaciones verticales o hacia arri­
ba. 
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Para la colocacidn de éste tipo de concreto, ex1sten dos 

métodos: el primero, conocido como de mezcla seca, es el 

proceso más empleado, en éste, una mezcla de cemento y -

agregado (f1no y grueso) con poca humedad, se transporta 

por una tubería o manguera hasta una boqu1lla de sal1da, 

donde se le añade el resto del agua. El segundo método -

es aquel en el que se mezclan todos los ingred1entes, 

1ncluyendo el agua, antes que entren en la tubería y 

mangueras; ~ste método se conoce como proceso de mezcla 

humeda. 

5.3.1 Proceso de mezcla secaq El proceso cons1ste básl­

camente de los s1gu1entes pasos: 

l. El cemento y los agregados hümedos se mezclan en una 

mezcladora o en un gusano. 

2. La mezcla cemento - agregados se introduce en un al1 • 

mentador mecánico espec1al. 

3. La mezcla pasa a la manguera al1mentadora por una rue 

da de alimentac16n o d1str1bu1dor~ 

4. El mater1al es transportado por a1re comprim1do a _l 

través de la manguera a una boqu1lla espec1al. La·bo 

quilla t1ene fiJO en el 1nterior un tubo mult1ple per 

forado por el que el agua se introduce baJO pres16n -

y se mezcla int1mamente con los otros 1ngredientes. 

s. Los materiales ya mezclados con el agua, son lanza ~ 

dos por la boquilla a alta velocidad sobre la supe~­
fic1e que se está tratando. 
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5.3.2 Proceso de mezcla hameda. Este proceso cons1ste en 

los sigu1entes pasos: 

l. Todos los ingredientes, incluyendo agua, se homogeneí­

zan en una mezcladora convencional. 

2. El concreto se 1ntroduce en la cámara del equ1po ali -

mentador. 

3. La mezcla pasa a la manguera alimentadora y es conduc1-

da por a1re comprim1do a una boquilla. 

4. Se inyecta aire adicional d la boquilla paru incremen 

tar la velocidad y mejorar la trayectoria del chorro. 

S. El concreto es lanzado como chorro a alta velocidad 

desde la boquilla sobre la superf1cie, 

( 
Las propiedades fís1cas del concreto lanzado b1en coloca-

do en s1t1o, son comparables a las del concreto conven -

c1onal. El tamaño máximo pertnit1do en el agregado es de 

3/4". Todas las partículas de sobre tamaños deben el1rn1 -

narse, para evitar obturación de la manguera. 
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EXPI:RTENCB IN 'l'fiE USE OF THE Acmr..ERATED TESTING PROCEDURE (OOILING WATER 

MF.il'tfOD) FOR THE CXJN'l'roL OF CXNCRE'l"E DURmG THE CDNSTRUCTION or THE 'ruNNRts 
11Ef'.ITSOR CENTRAL" lN MEXIOO Cl'TY o 

INJ:'RODUcriON. 

BY: HOBERTO SANOIEZ TREJO • * 
IDNENZO FIDRES CASTRO. "'* 

lñ:om 1971 to 1975, in b"le Valley of Mexico, the construction of a huge 

p:roJect known as Deep Dt.·ainage Systern (Sistema de DrenaJe Profundo) took 
' 

place. The mam structure of this proJect is a tunnel na:me::l "Dn:Lsor Cen -
1 

tral'', 49o8 km long, 6G50 m mternal d1ameter, and 70 an average concrete 

thickness. The aun of this p:roJect is eliminating the risk of floods ir. 

Mexl.co CJ..ty, carrying both ra.J.n water and sewage d~sposals to the Mezqci­

tal Valley in the Sta te of Hl.dalgo. 

For the constn.'ICtion of this tunnel, the productJ.on and placmg of over 

one mi.llJ.on cubic meters of ooncrete was required, a rea:>rd m constructJ.on 

in .r.-t.cxico. The project utJ.lizerl nme concrete p:hants of 45 rn3/hour 

capacity. 'lhese plants were placed at mtervals along the b.mnel at po1n~ 

where specíal shafts, btult for constructJ.on pm.-poses, werc located. 'Ihe 

concrete was introduced through these special shafts by means of verticü 

steel pipes with sllock ctbs:'rber tanks at the botwm; t.raasporlation Lnsió.e 

the tun.'1el \'.la~ done by means of trains of intercormecurl agi tators, and 

the placenent m the fonns took place with ooncrete purrps aoo concrete 

guns. 

* C>Cncral D1rectcr; CXJNSUIJI'EC, L&genieros Asociados, s.c~ 
·** General Manager ; INSPECI'EC, S. A~ 
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Over one milll.on cub1c rncters of concrete wcre poured during the 

construct Lon oí a huge p:t'O)ect known as Deep Dral.Ilage System 

dcs1gned to el 1.nu.n.ate the r1sk of flClO'is in J111px1.oo City, The 

m:un sb:ucture of th1s system is a tunnel 4 9. 8 km 1n length, 

6.50 m in i.nte1-nal diameter, and with a O. 70 m average thickness 

of a:mcrete linmg. 

The most outstanding part of the product control of concrete was 

carr1e::l out by testmg specunens cured in bo1ling water 

(procErlure B, A.S'IM C..-68'l} • M:>re tllilll 1700 samples, cons1sting 

each of four specJ..JnenS, were testErlo 'IWO specimens of each sample 

\'\YP.rC' testa:l at 28 J/2 hours and two at 28 days~' 

Funct1onal relat1onsh1ps were establ1shed for pred_l_ct __ m~g~th __ e __________________ ___ 

28 day carpress1ve strength from the data obtamed in the 28 1/2 

hour te'3t, Wl.th very satisfact.ory result.s. 'Ihese relationships 

allowed to dd]ust opportunely lhe rm.x proport1ons to the optlim.lm 

arrounts of rngrechent mater1als in order to fulf1ll the strength 

requirements of the job specif~cations. 
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Cbncretc pnxluct control was carr1ed out by testing spccllilCns cured in 

bo.llwg \-va ter, foll<=M1ng proced.ure B, AS'Il1 C-684 (sl1ghtly mod1f1ed). 

Du.n.ng the consh'Uct1on of tlus proJc>ct, more than 1700 sanples, consist.J.ng 

each of 4 cylmdrical specl.l11ells, were tested. 'Th.u spec1.mens of each sample 

were tcsled at 28 1/2 hours and two at 28 days. 

The puqx:>se of test1ng 28 1/2 hour spcc~ns "Jas to obta:tn advanced 

evaluatlons of strength var1ab.ons and of thc quality levels reached durmg 

the ~rk, 1n order to establ1sh, opportunely, the corrective rrcasures . 
nccessary to accompl1sh the requirements of the job specifications. 

QUALITY OONTROL PR<X;JW!. 

a) Responsability for Quality Oontrol. 

The concrete qual1.ty was the respons&bil1ty of two inspection and testin:¡ 

agencies, one, representmg the owncr, was res¡:onsible for vcrifymg 

the qual1ty of the whole JOb, and the other, representing the com:ractor. 

was res¡::onsl.ble for the control of the production of concrete. This 

report describes the activities of th1s latter group. 

Sa,rpJ wg of the concrete for product control mcluded approx.1mately one 

sample for strcngth test for each 600 cubic meters of ooncrete. W1.th 

a daily average production of nearly 1800 cubic meters, this resulted · 

1n an average of three sarrples per da y. 'lbese sarrples were, :a.nvar1.ably, 

obtamcd at the discharge point of the concrete mixers. 

b) Cbncrete Specifications and Mix Proportions. 

Concrete for tunnel lining was proportioned for scveral 2C day dcs1gr. 

stre.ngths, varying from 175 to 300 kg/cm2; maxirnt1m size of aggregate 

was el.ther 3/4" or 1 1/2" e The transporting and placing system adopt:Ed 
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~mposcd thc ncccss1.ty oí usmg rather high dcsign slumps, varymg 

bctwecn 12 and 16 ccntl.ITICters, WJ.th a predominant value of 14 cm, at 

thc m1.xer dischargc pomt. Coarse aggregates were of ~ classes; 

1) c¡:ushed from basalt, andes1.te and l:ll\'\estone rack and 2) natural, 

from p1.roclasti.c dcposits (quite abundant in Mexioo Cl.ty and 

surroundmgs) • On the other hand" sand was m every case obta 1.ned trom 

natural piroclast1.c deposits, even though, m certam 1.nstances, J.t 

wa.:; blended w1.th crushed stone fmes. Cement was supplied by one 

s1.ngle factory and was type V (sulfate resJ.stant) a Also, water 

reducing agcnts and air entraining adrruxtures were used. The former 

were used m all concrete wlule the latter were used only in those 

plants us1.ng l1mestone crushed aggregate and natural sand fram a 

depos1.t close to the end of the tunnel. 

Cemen.t content var1.ed f:ro.n approxmately 300 up to almost 450 kg/m3; ' 

desJ.gn water cement ratio varied from Oa44 to 0.56
1

; gravel-sand ratJ.O 

fluct:uatea-from 1~30-1::()1--:-50, arr eñtrainoo, wnen requiroo, var1.ea 

betW2en 2.5 to 3 5%. 

e) VcrJ.fJ.cati.on of the QualJ.ty of O:>ncrete Specl.mens. 

The laboratory representmg the owner was m charge of verifymg the 

qual1.ty of both ingred1.ent ma.te;nals and concrete. For this purpJse, 

th1s laboratory obtamed random samples consisting of 4 specimens 

t.h:lt were tested l-wo at 7 days and two at 28 days. All ooncrete specirrens 

wcre standard cured. Sampling of fresh concrete was mvariably carrl.ed 

out at ,the discharge point of agitators' which were transporting concrete 

inside the tunnel, before introducing i t into the pumps or gtms that 

placad the concrete in the fonns. 



a) Product COntrol Facill.ties~ 

fur carrying out the concrete product control, a fiel d laboratol."Y was . ' 

mstalled in each concrete plant. Thcse: laborat.orics had the necessary 
e 

cquiJ?i11e11t to carry out tests for prescrihing oorrections to mix 
.... 

proportions which tcok into account variationu in rnoisture and in 

gruding of aggregates, as well as for realizing frcsh ooncrete tests 

and for rranufacturing concrete specimens to be tested under oanpressione 
' 

In a location close to the center of gravJ.ty of the concrete activities, 

a central testing latoratory was installed. Tlus laboratoz:y was equipped 
1 

~11th standard curing rooms with controlled temperature and hUllU.dity, 

acceleratod curing tanks and a 200 ton spring dynamomcter campressJ.on 

maclu.ne, accurat.G to 50 kg rcadings. The central laboratory pcrsonncl 

wcre granted due aut:hority to modify the ingredient proportions, irl 
' 

vJ.ew of accelerated test results, with.in certain limits. 

b¡ Sarrpll.ng and Testmg of Fresh Cbncrete~ , 

As a part of the activl.ties of product control, severa! tests of fresh 

concrete were carried out. Anong these routme tests the followmg 

can be mentioned: sl'Uil'p, air content, unit weight and yl.eld~ OccasJ.onally, 

other tests such as: time of set of concrete, bleehng, loss of slum~, 

etc. were carried out. One sanple of the fresh concrete was taken for 

strength testing fram each 600 m3, as mentioned before, or one sarople 
1 

pcr shift. During night hours, oo specimens for 28 1/2 hour testing 

were t.aken, in view of difficulties with hour schedule of the testl.ng 

lalx>ratory personnel, 
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e) Accelerated Tests. 

Dlu·mg the whole ooncrete o~.ration, a total of 1728 acce1erated tests 

(bv specm~ns each) at the age of 28 1/2 hours, using a method 

correspondmg to procedure B, ASTM c,,684, with sorne sh.ght modif~cations, 

were carnC:.'<l out~ The inspection and test:i.ng agency in charge of this 

\\vrk has becm us:f.ng sinqle~se tin .. plate cy1indr~ca1 no1ds, 15 by 30 cm. 

Thcsc nolds hc1vc él cover that aJ lows no lo!?s of water and seals tbe 
spceJJne.ns t.o constant weiqht.. This fc1ct pe.nm tted conserving concrete 

OJ)("C'Jil\QOS for 16 hoL1ro c1t thc fwld laboralory with t11c solc prccaution 

of uo1.nt..111lnJ.nq t:crrperaturc w1lhin u. rangc from 16° to 20e~ c. Aftcr the 

16 hour per~od elapscd, the specl.IT!el1s were transported to the central 

tcstmg laboratory Wlth extreme careo At 24 hours, acceleratoo curing 

~n bcn1ing water was init~ated. Bo1lmg water temperature m Mexl.oo 

C1ty (2240 I'rl8tcrs above sea level) is approxmately 9019 c. 

Accelerated curmg takes place 1n thermically J.solated tanks designed 

... to hold 8 spec:unens. The total capacity of the tank J.S 135 J 1ters and 

1s cornposed of an llllffierSJ.on rron-c1ad electr~cal res1stance hoater, ' 

3000 watts and 220 volts. 

On the other hand, speci.mens for 28 days testing were cast lll standarcl 

stce1 rno1ds, 15 by 30 cm. These specl.Ineils were standard cured lll a 
' fog room w1th 100% R. H. and terrperature between 21 o and 23° C. 

d) Strength Tests Results. 

It bemg the purpose of acce1erated strength testmg to obta1n advance 

lllforma.t1on that can be used to adJust nux proport1ons, thus 

guaranteeing the fulfi1lrnent of the required qua1ity leve1s at the 
1 

optmrum cost, the rnam efforts were focused to estab1ish correlations 

betwcen ant1cipated strength data and standaro strength at the 
&..• 
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cs"h1blishcd agc of testing .:i.Jnposccl by the proJect specifJ.Cc:'"lc.ions. 

Thcreforc, rorrelatJ.on of 28 1/2 'hour and 28 day compr.essive 

strcnghts of concrete, for various oombinatio.ns of ingredl.ent materials 

osed durmg a.)nstructJ.on, wos sought from the very beginning of the 
1 

concrete operations. Fortunately v, the only sources of d1.fference of 

behav1our seet\'ICd to be the nature of coarse aggregate and the use of 

.:ur entra1 !1Il'ICI1t, since sand was nostly obtainoo from slllli.lar deposits 

<1nd ccment type und brand wcre maintaJ.ned the same during the whole 

JOb. 

Figure 1 shows how the values of strenqth for crushed aggregate cx::.ncrete 

prcsented a reasonable correlation and how ap acceptable fit is a 

curve of the type y=axb. The correlatJ.on ooeffJ.cient in this case 

rcsulted WJ.th a value of 0,806 for 1079 observatJ.ons. For natural 

coarse aggregate, the correlation was better, a f1tt1ng curve of the 

same type yielded a value of the oorrelatl.<Jil C.."'efficient of 

"· 915 with 649 observations, as shown in Fig~ 2. When cons1dermg aü. 

the observations t.ogether, a f1t curve of the sane type was used, and 

a oorrelat1on coef1.c1.ent of 0.883 was obtained as shown m Fig. la The 

three f1tting curves are very clase one to the other as shown in Fig~ 4. 

It should be noted that no d1.fferentiat10n whatsoever was cons1.dered 

necessary for the data obtained for d1.fferent design strengths. 

In the particular case where a l.unestone crushed ooarse aggregate and 

a rather coarse natural sand .inposed the necessity of usmg an air 

entraming agen-c, the fitting curve, being of the same type as the 

onc used for other concretes, appeared to be steeper and a correlütion 

ooefficient of 0.885 resulted, as shown in Fig. 5. 

e) Feedback of Test- Resultse 

As it was mentioned, frorn tne very starting stage of concrete ope~ations, 

a correlation of strength values at 28 1/2 and 28 days, ws sought .. 
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nurmg the .1.m.ti.:ll pericd, when 28 day data was scarce, functional 
' 

correlat1ons obtaincd by the same testmg agency in other pro]ects, 

ut1l1z1ng sLm1lar aggregates, wcre used. Ibwever, the cement 

charactcr1st1cs differed substant1ally and thc prcdictions resulted 

rathcr poor. 

Soon c.1ftcr, when avc11 Jable data became conSldcrable, relatJonsh1ps 

obta1ncd startP.d to g.tve fru1tful rcsults and a oontmuous rrodif1cat1on 

of thc functJ.ons took place. VPry soon, the 28 dc.1y strength pred1ct1ons 
) 

from 28 1/2 hour data .bccan~e rcl1able. Por lllustrdtlOn purposcs, 

F1g. 6 shows the corrclat1on obl<uned in one particular concrete plant 

and Pl g. 7 shows how lhc 1nfonnc1t10n of accelcrated testing pennitted, 

one to estmntc> tho standard 28 day strcngth d1Str1buL1on and how 

thcse ant1c~pated prcd1ct~onn co1npar0d w1th the actual values. In 

this ma.nner, thc C<'lTlent content, the water....ccrnent rat1o and even the 

qravcl to sand rat1o were a:mt1nuon's1y mod1f1ed, 1n order to reach 

U1e des1red yoal of comply1ng w1th strcngth spec1flcat1ons at the opt~n 

C0'3t. 

The bencf1ts obta1ned wtth ~1e accelerated test1ng of concrete spec1mSnS 

were lnnt.Im:;rable. On one hand, 1t was ,!:X)SSlblc to have ava1lable at 

opportune norrt:'nts relwblc data wlnch aJ Jowed one to adJust rrux proport1ons 

to reach the requ1red strength 1eVE'ls and avtnd eventual penalt1cs that, 

accordwq to the proJect spec1f1catwns, could have ocurred, On the other 

hand, th1s advanced reltable daLa penrutted tJx~ utl11zat1on of the 

optl.lllUlU quantit1es of 1ngrcchent. materillls w1th the consc-quent ecoPomy 1n 

cost' of concrete proouctl on. 

It hc1s to-be re<.."'qnlzed, however,- lhat the cosb of the actual test1ng was-.-­

conslderclbly mcrcasoo WJ th rcsp0e:t to th0 CC?St of convcntlonal test1ng, 
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numly by the use of disposable molds for 28 1/2 hour spec.im?.ns and for 

the puyment of overtime to llaboratory parsonnel. Also, this IOOt.hod of 

tcsting prcvcnted sampling on Sciturdays and at night, which was amittcd 

in order to avoid personnel laboratory shifts on week ends and at night. 

Finally, it is our bell.ef that it is feasible to carry out é1ll!t adequate 

product control of a:ncrete based solely on the results of accelerated 

testing, complemented st.rongly by fresh concrete testing and p:rocess 

mspection .. 

The authors are indebted to 1\ngel BorJa, Héctor Hiriart, Manuel Salvoch, 

Ratll Bor)a and Andr~s Moreno "" all mernber of the eng:meering staff of 

TUNEL, S.A., the general contract.or of the pro)ect - for their 

encouragements and support in the product control operat1ons; also, to 

the engineers and city authorities of D.DoF'., owner of the pl""OJect, and 

to DIRAC, s.c., wluch represented the owner 1.n superv1.smg quall.ty 

control , '!'he authors wJ.sh to thank al! of the ahove mentioned for their 

enthusiastJ.c cooperatJ.on m the appll.catJ.on of the acce1E>..ratec1 xrethod 

for product oontrol of concrete. 



------·--~-------- . ..., - - - ¡ 

/ 
/ 

400-~-- ~--------- --- --- ----- -------..L-.-. --
REGRESSIO CURVE~· 

,,1 
Va 16.644 )( 0 585 

1
1 

/ 

/ .. 

3oo ~---------

1 

f 
1 

{ 
1 

1 
1 

1 
1 

,/ 
1 

1 ,. / 
1 

1 1 '-

1 1 

1 
/ 

/ 

. " 

/ 

CO CRETE WITH CRUSHED COARSE 

AG REGATE ANO NATURA SANO 
200 ~------- ,__ .... ,1. -· 

1 .. / 
--- _,.....--------- --- - --- - ------+---

1 ... 1 
'/ .• 1 

1 . . ' 
1 

1 
100 -·!-------------------- --------

o +-------------------~--------
0 100 

Y= 16 644 X
0 585 

r= O 806 

(n=I079) 

·------ ------------+------4 

.200 300 

ACCELERATED COMPRESSIVE STf\1 1-lf.»TH Al 28 1/2 HOIJRS (ll.g /cm2) !FIG.I . 



Q) 

N 

.e .... 
•!1 

w 
> 
U) 
l.f.) 

l!J 
Q 

n 
:.:f 
o 
u 

1 

1 .1' 

1 
/¡ / 

l. -----1---1' -

i
' .. ¡/ 1 

• 1 
¡· " • 

1 • 

1 ·: y., 
1 . 

1 . 
,' ' 

1 

/ 
/ 

/', 

1 
1. 

1 •• , 

·. >'- y. 

¡-
' 1 

CONCRETE WITH NA URAL 

GRAVEL ANO SANO 
200 _____ _L_.! 1~ -¡·-

/ . ------- ------------t-----i 
1 1 • 

1 

' 1 
1 

IJO ------- - ------- -----~-·------ -----

o 100 200 

Y= 15 876 X
0595 

r = 0.915 

Cn= 649) 

ACCELERATED COMPRESSIVE S'illEtJGTH AT 2B 1/-:t HOURS hg /cm2 ) 

300 

1 
i 
l 



:r: 
~ 
(!) 

z 
w 
0:: 
I­
V) 

w 
> 
ti) 

ti) 

bJ 
0:: 
0.. 
:f 
o 
u 

300 

200 

________ , ___ -r-

'. 1. 

REGRESSIO 

'V=IS 355 

1 

1 

CURVE 
O 54Ull 

. ,/ 
/. 

/. 
/ 

/'' 
/ 

.· 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

'/ 
/ 

± 12% liMITS 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

--~----~ 
• i 

1 

1 

1 

i 
ALL TYPES OF CONC ETES -1 

----•--Y= 16.35;Xo-589- i 
r = o 883 

(n=l728) j 
1 

1 
¡ 

¡ 
1 

100 ~------~-------~---~---------------------~------------------~----------1 

o 
o 100 200 300 

1 

1 

1 

J 



1<! 
> 

----------~----~----, 

l 

400-J--- ----~-1 
1 
1 
1 

:sbo 1-----

t'CO ------------

1 

~----

_._ ________ ~, ____ .. ___ ¡ 

- ----------- ------- ------ -- - --- ------- ___ ....._ __ __¡ 

NATUHAL. 1\GGft[ tATES 1 
CAUSHED ANO N TURAL ¡ 

AGGREGAtfr 1 

1 1 
1 1 

lOO ·íl--------- ----------~ 
L 1 

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

' 
J 

o~~------~------
0 

1 
¡ 



IJ) 

>­
-<{ 
a 

ILI 
> 
Cl) 
Cl) 
lrJ 
a: 
o. 
:l 
o 
u 

',\ 
~ 

-·-~---- ---- 1 
' 

! 
R[GRESSION CURVE ---

1 

FOR AIR ENTRAINED CONCRE E 

'lfa 10 740 )(0 1686 

--- _____ __, ____ ._! ____ _: 

¡ 
1 

i 
4 00 ~-------·---

l 

100 

.... 
... / . . . o •• 

.;/ 

~ REGRESSION CURVE 

FOR ALL CONCRET S 
1 

. ·.'·) 'lfs 16.355 x0 689 

----------

. •/. .. , .. 
. 

. : :··. ·. ./· .. .. - . / . ... ~ ---
/ '/ . . .... i .· 

. ¡· : .' .. ·. 
1 

.. : . . 

-.&.!o- ---- .. ---~---

- ------ ----- ---·----

l ¡ 
---~1 

¡ 

1 

AIR ENTRAINEO CONCRETE 

---------------t------
V= 10 740 X

0 606 

r = 0.885 

(0=217) 

-----------~----- ---- ------- -·--------~---+--------! 

o ~-------------------~--------0 100 200 300 

ACCELERATEO COMPRESSRYfll: ST9cU80TH Ai 29 8/2 HOURS (tlg/em~) 



... 

N 
E 
u 

' o> ... 
(/) 

>­
~ 
o 
(() 

N 

1-

"' 
:r 
1-
C) 

'Z' 
w 
0: 
I­
V) 

u! 
> 
U) 
U) 

w 
0: 
a. 
::e 
o 
u 

400r---------------------·.--------------------,----------~~~------~ 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
Joot-------

1 

1 

1 
1 

'1 
1 

1 
1 

1 
¡~ 

1 
/, 

) 

200-
- ___________ ) .. ~ ... /- -- ·-·-·- -·- -- -·- . ------1--~---------! 

1 

1 
1 

1 
1 

¡· 
.. 1 

1 
1 

100 ----------------- ----·--

CONC~ETE PLANT l-4 

---1 
1 

1 

J:----1--------¡J-.=1 ------;1 
o 100 200 300 

ACCELERATED CO'APRESSlVE 5rRf.NGTH .1\T 28 1/2 HOURS (lu.;/~m2 ) FiG. 6 



so 
1 1 ¡ 1 

,-~__...,. :.ccEt.E~ATE:l srPENGrH 1 
1 1 1 1 1 1 1 ¡---¡----¡ ~P::OICiE:J 29 Dt-"'S STRE~~Glli 
• 1 1 1 1 
~- ---¿--, t.CTUt..L 28 :=tAY~ STrtENGTHI 

1 1 1 ' ' 

i\:A¡ 
1 '\ • 1 
1 1 
l ¡ 

1 

'1 

n 
X (ko/cm2) 

() (kq/cm2) 

! 1 V (%) __ ..__ ~ .... ---....... -~-._,- -......... ---~·- -- ________ .. _...__ _____ __._ .......... -~-
-,.., e; ;; -=s 4-J ..!5 5C :s so 65 "'O 7'5 eo es 90 

T E S T l• • t~ ~ ¡;:- R 

1 

: ~ ~ ! \ ' 

' 

l 
1 

28 OAYS STRENGTH 

ACTUAL PREDICTEO 

125 125 

230 237 

1 25 5 27 2 

11 1 12 o 1 .... ~~--..-
95 •00 105 110 !15 120 125 

,>n;lo.- -



centro de educación continua 
diVISIÓn 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierra, un a m 

:XCAVACION Y REVESTIMIENTO DE TUNELES 

Neftal í Rodrígu,.z Cu,.vas 

Marzo de 1977 

Palac1o de M1nerla Calle de Tacuba 5, pr1mer piso México 1, D F Tel 521-40-20 5 Lrneas 



'-

" 1 , ,, 



o 

IINVESTIGACI0N-EN EXCAVACION Y REVESTIMIEfNTO DE-TUNELES 

:1. Introducción 
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l. !NTRODUCCION 

la conducción d,. agua a fin do prov,_,_.r cantidad,.s d"" as"' 1 íquido sufl«"'l<>n­

t,.s para satisfac""r las noc,.sidad""s do los hab1tant"'s d .. una gran ciudad como "'S la 

ciudad eJ.,. MPxico, impl ice "'n ocasion.os la noc.os1dad do oxcavar túnal .os a div,.rsos 

profund 1d0dPS l'lln mat,.riaf PS qUP van dosda rOCaS Ígnoas 0 sodimontarias, hasta SU<>JOS 

suavas. En est"' trabajo s"' int.,.nta r"'sumir algunos do los probl omas quo han sido in­

vostJgados, para contri bu 1r al d is,.í'lo y construcción d"' "'sos tún,.J "'S. 

Se establ ecPn algunos de los resultados obt,.nidos al considPrar el movimiPn­

to dP las masas de material que son pPrturbadas por la excavación d¡:> un tún,.J, con­

sidPrando las propiedadPs reales d,. los materiaiPs y los esfuerzos tectónicos produci­

dos en ,.¡ tPrreno por el transcurso de eras S"'ol óg icas, ,.n 1 os d,.pósitos qu"' d,.be 

atravr•sar el túnel. NormaJm,.nte, estos mov1mientos dependen de la naturaleza de 

las rocas y de sus características visco""lásticas y se presentan de man,.ra gradual y 

contínua en el transcurso del tiempo, tendiendo a disminuir 13¡ d1ámetro de la 
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r>xcuvación. 

Estos mov•mientos, aunados a la aír~ración Pn lo; materiaiPs son provocados 

¡JOI ia axcavación y la prescencia dP filtracionPs y gases, qu,. hacPn nec~sano el 

r"vPstimlr>nto dP los tÚnPies mPdiantP div~ros procPdimhmtos, qu,. van dPsdP "'' 

s1mpl~ adam,., hasta el empleo de concretos lanzndos y revestimiPntos d,.finitivos de 

concrPto rr>forzado. 

Para PI diseí'lo d,.l revPstimi,.nto s~ han propuPsto diversos procPd,miPmos 

para anal izarlo y en forma brev~ se discutPn en PStP trabajo sus hipótesis y los re­

sultados quP SP obtiPnen al aplicarlos a un túnPI ,.sp,.cifico, a fin d,. establ,.cer un 

,.studio compmativo de los diseño que SP obtiPnPn d,. su aplicación. 

Adamás d,. los movimi,.ntos cuasiPstát.cos de las parPdes d,. un tÚnPI, por 

efectos v•scoelásticos, PS común,que se prPsPnten en la vida útil d,. un tÚnPI per­

,tur bacion,.s sísm{cas que puedpn ocasionar daños"'" ,.¡ revPstimiento. 5,. Pstudia 

1brevPmr>ntP a PStP fenómeno y s,. discutPn los r~sultados obtPnidos de estudios tPÓ­

·ricos, así como d,. exp,.riPncias en las cuaiPs SP ha obsPrvado los ,.fectos d,. ondas 

d,. compresión an medios en los cuales PXiste un tún,.J. 

FinaJm,.nte, se establecen algunos aspectos d,. invPstigaci6n quP pueden ser 

11 ,.vados a cabo durantP PI proyecto y construcción. de un tÚnPI para conducción d,. 

agua. 

2. MOVIMIENTO DEL TERRENO 

La excavación de un túnel cilíndrico planrPa un probl ,.ma intPrl?'santP: en 

uno formación geológica que se ha ,.stabilizado durante miles dP años y en la cual 



han qu..,.dado permanentPmPntP grabados los mov1mif'ntos qu~ dieron lugar a la for-

moción, como dPformaciones unitarias y ~'>sfu~rzos tPct6nicos1 ,.s pPrturbada por la 

1
xcavaci6n, la cual ti,.{'de a provocar movimiPntos aprPciabl~s hacia,.¡ int,.rior d, 

fa PXCavaciÓn • 

\ ' 
Una idPalizaci6n ·¿,.¡\f,.nómeno puede> sPr d~sc. ita por ("1 siguiPnte modPio. 

1 

' 
Cons1d"'' esP a un mPd1o sPmi iPfinito viscoPiástico PStabl e, sometido a la acción de 

la gravr•dad, que tiPnde\a tPner en cada punto un rPgimen dP tipo hidrostótico d,. 
' 

Psfu..,.¡zos. La frontera dp la PXCavaci6n ar¡tes dP quP Psta s,. rPalicP, Pstará som~­
\ . 

tida a ,.sfuerzos normales a los planos tangPntPs de la superficie lateral dPI túnel. 

Al ,.f,.ctuar la excavac~9o, SP debP aplic~r. una condición adicional de Psfuerzos 

tal 1 qu,. al ser sup,.rpu("sta al régimen hidrostatico de Psfuerzos1 permitP obtPner una 

frontera intPrior librP de esfuerzo. 

Existen Pstudios (ref 1) en los cual~s SP muPstra quP PS posible conocPr p, 

campo d,. PsfuPrzos y desplazamientos que se presentan PO un material homogénPo, 

al Pxcavar ,.1 tÚnPI. El campo de desplazamientos 'puPdP sPr descrito matPmática-

ment,., notándosP una 1Pndencia dP movimienL hacia un punto localizado en PI in-

tPrior dPI túnel 1 quP afecta a todo PI matPrial quP rodPa a la PXCavaci6n y pravo-

magnttud dPpPnde de las propi,.dadPs dPI mat~rial, la profundidad dP la Pxcavación 

y su radto. 

Este campo de desplazamientos producP PsfuP.rzos, los cuales pu,.d~n sPr va-

luados, y SP presentan los valorPs máximos PO PI perím,.tra de la excavación, sobre 
¡ 

todo PO los puntos colocados PO PI ,.xtremo del diámPtro horizontal. Estos esfuPrzos, 

\ 
1 
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aunados a los ,..sfu,..rzos horizontaiPs qu"' se- provocan e-n PI m"'dio, han sido ut.lizu-

dos como "'l"m"'ntos d"' control para conocM las condicionPs d"' PStabrlidad dP una 

I"XCOVCIC!Ón, ,1 COnOCÍmÍPntO dP PSt, Campo dP PSfUPrZOS ha pPrmitido PI Pffi¡Jf~"O dP 
1 

tPcnica:; de- "''"'mP.nto finato para analizar las d,v,rsas condicionPS dP construcciÓn, 

,..n la v,..cindod d"' lo PXCovoción. 

En la ref 2, 3 y 4 SP. ha hPcho análisis .... -.~idadosos d,J movimiPnto, Psfu,rzos 

y cond&cioniis dP falla ald"'rrPdor dP. tÚnPIPs, quP permitPn hac"'r las siguiPntPs ofir-

a) lo SPCUPncia d,. Pxcavación, usando Pxcavación horizontal Pn una o rrPs 

Ptapas, o trPs Ptapas dP PXCavación VPrtical, PS poco significativa dPsdP 

PI punto dP. vista d,. los, PsfUPrzos y dPsplazamientos qup SP producPn "'" 

la VPcindad dPI túnPI. Es más, deb"' hacPrsP. notar que Pn todos los casos 

analizados, no SP prPSPntó la condición dP falla por cortantP d~ntro dP.I 
' 

' 
matPrial, conduciPndo así a la conclusión dP. quP la S~"CUPncia dP PXCa-

vación no tiPnP pf,.,ctos d, importancia "'n P.l movimiPnto dPI matPriol. 

b) En análisis linea1P.s1 PI módulo dP Young dP.I matPrial no af,.cta los PS-

qup PI módulo dP. Poisson SP incrPn'lPnta; los movimiP.ntos dP. los PxtrPmos 

dPI diámPtro horizontal dP la PXCavación hacia PI CPntro de incrPmPntar 1 

y los dP puntos sobr, Al diámt"fro VPrtical 1 disminuyAn. 

e) La no linP.aridad Pn ,¡ comportamiP.nto dP.I matPrial no afPcta SPnsibiP-



propotcionaiPs al m6dulo tang,.ntr> intcial,-'lli"'ntras sr>a bo 1o ,.¡ niv,.J.d ... 

d) Los PsfuPrzos iniciaiPs provocados pot ia acctón dPI tiPmpo "" "'ras gr>o-

16gicas, altPran SPnsibiPmPntP a la distribución dP los ~sfuPrzos y la 

acción dP lagravPdad par~ce SPr importante, mientras la profundidad d,.¡ 

tún"'l sPa inferior G 150m, 

"') En perforaciones circulares, la concPntración de esfu~rzos t. Pnd,. a s"'r 

mayor a mPdida quP la relación Pntre Psfu,.rzos principal PS mPnorPs a 

mayorPs, K0, decrece. Esfuerzos dP tensión solo aparecPn mientras la 

rPiación antPrior es inferior a un tPrcto. 

, ) El campo de desplazamiPntos que SP d"'sal'rrolla cuando la sección del 

tÚnPI PS en hPrradura, es similar a los dP un tÚnPl circular, aunque SP ha 

encontrado quP el campo dP Psfuerzos SP altera en la vecindad del túnel, 

aparPciendo pequeñas zonas dP tensión Pn la parte infPrior. En la unión 

de la parPd vertical y el fondo, ttPnt:>dPn a aparPCpr concPntracton"'s 

importantPs cuando la relación dP Psfuerzos principales Ko PS la qu"' se 

prPSPnta PO el caso isotrópico, y m"'norPs a mPdida quP los Psfu"'rzos ho-

rizontaiPs son mayorPs. Estudios vtscoelásticos han mostrado un tendPncia 

. 
a disminuir dichas concentr,acionPs a media que transcurrp ~1 tiempo, 

Cuando al PXCavar el túnel se ecnuentra una inclusión suave a lo largo de 
' ' 

una lr>nte plana dentro de un material homogPneo, que pueda tener diversas orien-

taciones, PS posible valuar su influencia Pn el comportamiento de la excavación y 
1 

SP ha obtenido los siguientes resultados: 
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a) MiPntras más suavP sPa fa discontinuidad, pf cambio Pn la disfrt ~uc10n 

landa los dPspiazamiPntos hacia PI intNior dtol tún"'l. 

b) Cuando exist"' coincidPncia Pntr~ ~1 plano dP la discontinuidad con PI 

plano d,. Psfuprzos principal~s mínimos, los PsfuPrzos principaiPS mayorPS 

disminuyPn dP manPra apreciable, mu.,ntras quP los esfuPrzos Pn la dtscon-

hnutdad ti"'ndPn a SPr mayorPs y los desplazamientos hacia el intPrior 

i i ,..ndPn a disminuir. 

e) Cuando coincid.o el plano dP la discontinuidad con PI plano d"' Psfuerzos 

pttncipal"'s máximos, se presPnta un incrPmPnto sustancial dP los psfuPrzos 

~=>n la discontinuidad; los esfuPrzos cortontPs Pn la discontinuidad son 

máximos, las compresion,:.s mínimas y los dPsplazamientos hacia ,.1 centro 

d) VariacionPs en la no lin,.aridad dPI comportamiPnto del material PO la 

inclusión PO lo quP respPcta a la rigidez al PsfuPrzo cortantP son poco 

significativos, pero variacionPS PO pf módulo tangente inicial son signi-

f tca1 ivas Pn los esfuerzos resultantf's y "'" los dPsplazamientos quP SP pr,.-

1 

sPntan Pn PI túnel, miPntras los psfuprzos s"'an bajos. 

Al PXtshr Pn los mantos que atraviesa un túnel, prociones dP matPr,ial fisu-

rado PO P"'quPños paraiPlepípedos, puPden Pncontrarse modelos de la mecánica del 

medto continuo que permitan reprPSPntar el comportamiento dP lo excavaci6n y su 

comportamiPnto depende de la rigidPz relativa de las uniones. 
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Cuando PSto rigidPz PS boja, lo ca1ga tiPOdP a sPr tomada por touo~ los 

paroi0L--pípPdos, miPntras quP cuando PS grandp Pl.ta rigid~z, s,. tiPOdP o prPs,..ntar 

una r~"ducc16n dP PsfuPrzos PO fa vecindad d"' la PXCC2Vaci6n, tP.ndiPndo a formal S~"' 

una zona dPscargada al dPrrPdor dP pff a, (rPf 5) 

[n túneiPs profundos PO los cualPs los n1vPI"'s de ,.sfuPrzo puPdan conduc1r a 

la f•aclu1a dP.I moh,riol, lo cual g~"nProrá una sNi'-' de PVPntos qu"' conducPn o PI 

colapso d"' la Pxcavac•Ón, S~" prPsPntan dos m"'canismos dP falla, llamados dP tr:>nsión 

y d0 co•ton1P rPspPctivamentP, cuya aparición dPpPnde dP las características d~l 

campo do ,.,.sfuPrzos qu, rodPa a la PXCavactóo. 

Cuando Pl confinamiPnto dPI matPrial Pn S~'>ntido horizontal ti,.nde u sp· bajo, 

l.P hP~"~rl"' a prPSPntar "'1 mPcanismo dP t"'nsión, con la aparición brusca y Pxplosava 

d"' una falla SPCundaria PO tPnsión. 

Sin las presiones dP confinamiento son altas, SP ti,ndP a evitar la P>-.isiPncia 

d~ falla de tPnsión, y el colapso SP prpsPnta PO modo dP falla de cortantP, presen­

tándose grandes dPspl azami en tos dP manPra gradual, cambiando sen si bl emPnte ,.¡ 

d1ámetro vertical dP la Pxcavaci6n. 

Los aspPctos mPncionados indican cíaruu .. =>nte cuaiPs son las variablPs qu"' 

dr>bPn Sr>l Pstudiadas en el campo, a ftn de PVitor concPntracion"'s y fa PxistPncia 

d"' posibl"'s colapsos, durantP los cuaiPs SP pu"'dan prPSPntc;- grietas o grandes dPs­

plazami,..ntos hacia el intPrior del tÚnPI. 

3. 'EL REVESTJMIENTO Y SU FUNCION 

Ya que algunos de los fenómenos qu"' se contemplan durantP la Pxcavación 

puedPn conducir a situaciones de colapso, PS común en la práctica ae la ingPniería 

'• 



J 

d .. túnni .. s, .. 1 empleo el,... rPvestimi,...n.os, los cual,...s ac1Úan como PINr,,..,,,,v ... ,, 8 ,cJos 

qu .. h"nJ,...n a evitar pf prog11·'c;o d,. los d,..splazami .. ntos, al 1nducir una int"'acción 

~nt. 0 ,..,¡ rnatr>rial d,.J t"'rr~no y el r,vPstimi,.nto. 

í:studios }' mcd1csonPS de laboratorio y campo, indican quP ,.1 compo,,a­

mi"n,o d" un tún~l rPVPstido puPdP SPr satisfa~tono para ,,...ducir la v,.Joc1dud d,. 

déo•mac•Ón d .. l tPrrPnO Pn laVPcinclad d,.f iún,.f, aunqu~ no af,.cta SPnsibiPm,...nt,... ,...j 

compo,wmiPnto d~l rPsto de las masas el,... mat,...'rial, quP tienden a pros,.guir su f,...nto 

mov. mH'nlo hacia ,J túnel, incrementando las presiones qu,. se genPran Pn la zona 

conloc1o con PI rPVPst(m,,.nto. 

Existenc:IIVPrsos procPdimiPntos para Pstimar PStu prPslon y su variación con 

,...¡ bf'mpo, que van desde estudios tPóricos y ~xpMim,.ntoles, hasia plantPamienlos 

empíncos qu"' resumen la PXperiencia obt,nida durant~ la construcción de tÚnPÍPs. 

Estos planreamientos pu,.den SPr cond,.ns":'.-los dPntro de los que a continua­

ción SP Pnumeran: 

a) TPoría visco,.lástica 

b) Teoría de T Przaghi 

e) EspecificacionPs de Budapest 

el) MPtodo dP Protodyaknov 

e) M~todo dP BiPrbaÜmPr 

La tPoría voscoelástica, basada Pn los plantPamlentos dP la mecánica dP 

mPdios contínuos, consid,.ra qu,. el comportamiPnto del suelo alderredor d,... un túnel 

rPVPstido PS inPiástico y depPndientE> del tiPmpo; usando ,J principio de corrPspon­

dencia SP puede obtener 1 a partir de un plantPamiento Plástico lineal 1 la solución 
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ín,.lá:,l¡ca, "sta calcula los dPsplazamientc.s pn·la pPnf~ria dd r"vPslmeiN)iO y 

opl1condo fu~:!& Zas Pn la frontera quP los disminuya, calcula su magnitud a mi"'Cl,Ja qu"' 

s0 lim&ton estos d0splazamientos por la rigidPz dPI rPVPstimiPnto, con lo qup s" con-

siguP obt"n"r la distribución de prPsiones en la frontPra del túnel y facd &ror así su 

anái &SI S "structural, con PI fin de conocer los momf.'!ntos flexionantl'!s, las fuPrzas 

normaiP~ y las fu,.rzas cortantP~ qu,. SP pr~sPntan Pn cada SPcción, para pr->rmiiir "'' 

diseño y rpful'!rzo del ri'!VI'!Stimiento. 

La tl'!oría dP Terzaghi fue originalmPntP concebida para tÚnPIPs PO suPl~ 

gronularPs, secos y sin cohesión. Ace>pta la I'!XiStPncia dP supf'rficiPS de falla a 

PXtiPndPn hasta la supPrficiP,' considerando la PxistPncia de I'!SfuPrzos dP confina-

miPnto Pn esas superficiPs, Pn adición d,. esfu~rzos cortantes que equilibran al pPSO 

dr->1 mat"'' ial que actua sobrl'! el revestimiPnto. 0Pbido a las consideracionPs básicas 

dPI enfoque de Terzaghi, su planteamiento resulla ser aplicable para mate>riaiPs gro-

nul arl'!s s~cos, PStando colocado el túnel a una profundidad moderada. 

Las espPcificaciones de Budapest, recomPindan una serie de plantPamiPntos 

SPmiPmpíncos para el disPño de rPvestimiPntos que dependPn del matPrial qup rodea 

al túnel, y considera divf'rsas pr,.siones depP.ndiPndo la profundidad a la que se f'n-

cuentrP PI túnel • 

El método de Protodyakonov considera un supuPsto arqueo natural y Pstima 

las prPsiones, aceptando la existencia de un arco parabólico que cubre el túnel, 

cuyas dimPnsionf'S especifica , en función de las caractPrÍsticas del túnel, dPI pPSO 

volumPtrico del material y dPI ángulo de fricción del material que se encuentra 
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f'nh ('1 ('11 a1 coy Al tÚnPI. Este plantPamiento no considPra PI P-f('cto dP la protun-

d1dad a la cual SP construye,.¡ tÚnPI. 

¡: i nal m,.,ntP Sf.l pu,..de mMci onar al mProdo d,. Bi MbaÜmPr, dosarroll ado du-

ront,.. la conshucción dP los túnniPs alpinos colocados a gran p1ofundidad. Basa su 

planteamiento en la existrncia de un arco parpból ico sobre el tÚnPI, cuya altura 

' 
sobrP ,.¡ rev,.sii mi Pnto 1 a considera ser una f1 acción de 1 a profundidad df"l tún,_..J, y 

una bas"' Pn la clavP superior d"'l revestimiento, que dPpPndo del d iám,_..tro del tÚnPl 

y d,_.. la PXIStPncia de superficies d,. falla dPirnatPrial que partPn como línPas rectas 

oe la partP inferior del túnel hasta la recta h¿rizontal que sirve de base a la paró-

bola. Todo PI material quP se encuentra dentro ,de esta zona es el que se considera 

como material actuante contra el revPstimiento. 

4. RESULTADOS QUE SE OBTIENEN Al APLICAR DIVERSOS CRITERIOS DE 

D ISEI'íO DE REVESTIMIENTO 

A fin de ilustrar las similitudes y d.ferPncias quP se prPSPntan al diseñar el 

rPVPstimiPnto d"" un tÚnPI bajo los procPdimientos mencionados en el capilulo pre-

cPdPntP, SP real izó un estudio (ref 6), donde el autor analizó estos rpsultados, paro 

un fPVPstimi,_..nto de formo elíptica, colocado a una profundidad de 48 m PO la zona 

corrPspondiPntP a lo unión de los coiPctor""s profundos de la ciudad de México. 

Conocidas las propiedades del tPrreno, SP procedió a dPfinir la distnbución 

d,.. p• "s•on,..s contra la parPd Pxterior del rPVPstimif'!nto, y mPdiantP un onál isis d<> lo 

Pstructura ""1 íptica r""sultante, bajo divPrsas cond•cionPs de carga que incluían lo 

posibilidad d,.. túnel vacío, túnel lleno, presión hidrostática y presiones provocadas 
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po1 el l"•r,.,no, se deftniPron las P.nvolvPnles dP efPmentos mPCÓntcos e¡u.-. usualmPn-

R~"'sulta intPrPsante observar PO la f1g 1, la similitud PO la fo1 rna dn las 00-

volvf'l1tf's d~"' mom,.ntos flexionantes, las cuaiPs prPSPntan cuatro puntos d,., infll"xión, 

rr>sulia10n sN comparables, rPsultando muy p•óximos los obtEOnidos por la tPoría vis-

co,..fástlca y PI mPtodo de Bierbaumer. La aproximación d"' TPrzaghi, válida ¡JOiu 

Psta profundidad, fu"' la que dió los valorPs más pl'!queños, dPbP mPncionarsn qu"' 

estP procl"dimiento no PS aplicable a túneiPs profundos, ya que puPdP dar tPns•on<>s, 

en VE'Z dP pre~iones, lo cual no resulta SPr lÓgico; los m8todos de BudopPst y 

Protodyakonov, condujeron a valores intPrmedio~, aunqu"' con órdenes de mas;nitud 

s;mdor. 

Conocidos los el,.mentos mecánicos, se proc,.dió a dis,.ñar el reve:. ... T .. r>r,iO, 

usando trPS ~Átodos dp diseño: el recomendado por el mP.todo Plástico, y,.¡ dp UISPñO 

último, Pmpl "'ando en este último método dos factorPs de carga diferentPs, tguol es a 

1.2 y 1.7. En la tabla 1 se muestran las cantidadPs de matprial, los porc,.ntoj<>s de 

refuerzo y los espesores que SP obtuvieron para las ... distintas altPrnativas de diseño. 

5. ACCION DE ONDAS DE COMPRESION CONTRA TUNELES 

Existe evidencia qu"' la acción sísmtca induce una modificación en la distri-

bución de los esfuerzos y los desplazamientos 4ue se presentan Pn la VPCindad de un 

y de su revestimier.r:>. A fin de conocer esta acción se han desarrollado estudios 
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(u'l 7 y 8), PO los cuoiPs SP han h"'cho plantPamientos exp,.nm .... nlales y 1PÓnc~s, 

pa10 conocr-r la acc16n de ondas que chocan conha las zonas Vr.>CÍnas a excavacio-

n", y 1 ,~v,..!>timil1nlos. 

En un caso pa1 tJcular 1 se hizo r-1 estuc.l.o do la acc1Ón d,.. una onda J,. corn­

pr,..sión qup se movía d,.ntro de un mPdJo Pn PI cual Sr.> encu,.ntra la PXCavac•Ón 

ci1cula• d,.. un túnel. SP obs,.rvó PI movimiPnto dl'l las ondas, y se estableCIPIOn ias 

d•stnbucionPs d,. líneas isóclinas en fa VPcindad d,. la PXCavación en diversos instan­

tf's, a pari1r de las cuaiPs, y dP acu,.rdo con las tPcnicas comunPs d,. la foto,.Jasti­

cidad, SP dPfinió ,.1 campo dp esfuerzos en la pPrifPrica de la excavación. 

s,. observó qup la distribución de esfuerzos era d,.p,.ndiPnte dPI tiempo y los 

osfu,.rzos radiales y tangenciales que se estudiaron, mostraron la existencia de com­

presiones importantes, con una distribución quP SP asPmPja a una curva con cuatro 

lóbulos, la qu,. al SPr sup,.rpuesta a la distribución "'stática la presiones, modifica 

de man,ra sensible al campo de esfuPrzos alrededor d,. la Pxcavaci6n. Aunque"'' 

PStudio PS bastante completo, rPsta aún conocer muchos aspPctos d, la acción d,. 

ondas contra excavaciones, los cuales deben ser inv,.stigados. 

Al colocar ,1 revPstimiento en la partP inrPrior del túnel y modificar así la 

rigidez d,.l medio en las cercanías del túnel, SP presPnta una pPrturbación aprecia­

biP en la distribución de presiones en contra dpl rPVPstimiento. Estudios teóricos 

rf'alizados para comprender este problema, indican 1a importancia significativa del 

espesor del revestimiPnto y la rigidez rPiativa rPspPcto al terreno, para así definir 

los psfuNzos de inPracción provocados por una pprturbación sísmica. 

Comparación de resultados del análisis teórico cuando no Pxiste espesor en 
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01 ri"VI"slam;l"nto, es dncir, cuando solo SP tiPnP lo PXcc..vación, anclJcon que lo:. 

0SlUPIZOS qu" se obtiP.nP.n Pn la frontPra circular son iguoiP.s a los quP Sf" obtJPnPn 

(;Uondo Sr'! aplica un pulso y una perturbación armónaca rpprPSPntada por un fr "nt0 

d .... ondas. Los puntos dondP oporecPn los máximos e~fuPr..z:os, SP encuPntron f'n los 

exta "mos del diámPtro ortogonal a la dirección PO quP se muPve Pi frente de orda. 

Al "xistir revestimiento, se ha pod1do Pstoblecer una tPndPncia crPcientP 

00 ,.¡ valor de los esfuerzos de interaccción o m,cJida que se incrementa el espesor 

del rPv,.stimiento y al aumpntar la rigidez rPiativa entre PI revPstimiento y P.l ma-

tpnal qup rodea a la Pxcavación. 

-

Resulta evidentP que los resultados conocidos en este campo son de carácter 

restringido y que resulta ser un campo de actividad amplio para investigadorPs inte-

rpsados en el tPma. 

6. INVESTIGACION QUE PUEDE REALIZARSE DURANTE EL PROCESO DE 

EXCAVACION Y REVESTIMIENTO DE TUNELES 

La revisión de resultados dP invf"stigaciones recientes en f"l campo de túneiPs 

ha arrojado algunos aspectos que permiten establecPr secuenc10s dP investigación 

tcónca y dP campo, que deben realizarse durante el desarrollo dP un proyecto de 

cons1a ucción dP un túnPI. 

RPsulta evidente que un conocimiento dP la Pstratigrafía y condicionPs tec-

1Ón icas Pn la zona donde SP constrvirá el tÚnPI, haciP.ndo énfasis P.n sus movimientos 

y fallas, rnsultará sPr uno da los factores fun~amentales Pn la invPstigación prPvia a 

la construcción de un túnel. 
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E:.ludio:. de carácter exp"'rim,ntal qu,. pNmitan conocPr las propiP.dadps 

""tá11cas y dinámicas dP los matPiialf's qu, rodPan a una Pxcavación, así como sus 

vmir1cion"s d,.bidas a la humPdad y al flujo d, agua, son indisp,.nsabl"'s para p1P.VPf 

' 
los pos1blr>s ml"'!canJsmos d,. colapso quP pupdan G~"n.:>rars,. "'n zo,,.:¡<; C:ord"' s"'on cono-

c1do:. los ~sfuprzos tPctónicos. 

PlantPatniPntos tPÓricos y de carácter numPrico quP dP.sCr1bar. la lntPracciór, 

r>~úr('l Pi rPVPstimiPnto y PI matP.rial natural que rodea a un tÚnP.I rPsultan sr>r un as-

pr>clo c:¡u" dt>b,. sPr impulsado como ÓrPa de inv,.stigación, para conducir al cono-

P.Stimado la confiabd idad d~ un d,s ... ño y P"'rmitan hac""r obs ... rvacion"'s obj.,.tivas qu ... 

vc.lu,.n dP manPra PficiPnt~>, P.l comportamiP~to satisfactorio d"' túneiP.s construido:.. 
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F'ASES DE PL.:l\NE..Z\C ION, DISEÑO Y CONSTRUCC ION DE TUNELES 

La fuse prelirn1nar más importante en la construcción de un t~nel, 

es una cu~dadosa exploración de las condiciones geológicas de las 

formacior.es por las que el túnel atravesará; es~as condiciones 

ce-cerm~narán inicialmente la factibilidad del proyecto y darán las 

b~ses pa~a el empleo de los div~rsos métodos constructivos. Exi&ten 
1 

var~as etapas ~n el levantamiento geológico que tenernos al planear 

para un túnel. 

La pr~mera etapa estará fundada en la información local, !o~ 

conocimientos previos de la zona y las cartas geológicas existentes, 
' ' 

como las que se ilustran en la figura l. Esta inforrnp.ció.a i.1icial 

f~Jará las bases para el desarrollo de lQs estudios de fac-cib~lidad 
l 

y para la planeación del túnel. 

La-segunda étapa consistirá en efectuar levantam~entos 9eoió~~cos 

y topográficos;, estará encaminada a de_tallar en mejor forma todos 

los accidentes geológicos y las caracterfsticas fisiológicas del 

trazo que en esta etapa ya es.tar~ de:e.:J.Jlido. Esta sc~ünd~ et~pa 
1 

' 

est~rá ~asada en reconocimientos geológicos del si~io y en 1~ 

fotogeo:ogia en el área. L9s propósitos de estas exploraciones 

fúnáamentalmen~e son los s~gu~entes: 
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"r 

l. Deter:aünación de las condiciones y origen de las rocas por las 

que atravesará el túnel. 

2. Recopilación de los datos hidrológicos e información sobre los 

posibles gases en las rocas y sus temperaturas. 

~. La determinación de las características y propiedades mecáni 

cas de·resistencia de las rocas, a lo largo de la línea 

j 

propue¡sta del túnel. 

4. Determinac~ón de la naturaleza geológica que puede ampl~f~car 

•O disminu~r las presiones sobre el ade~e en sitios 

específicos, como zonas de falla. 

Es común que en la construcción de túneles se haya descrito como 

inesperada la aparición de problemas de inestabil~dad al hecho de 

atravesar Juntas, 'contactos o fallas geológ~cas, ya que apa~entemen 

te no se conocían hasta haber entrado en ellas con-la excavación del 

túnel y naberse cerrado o producio0 caídos de importancia en el 

m~smo; s~n embargo, una r~visión de la documentación existente 

-
revela que en la mayoría de los casos estas fallas geológicas 

- - ' 

aparecen en los s,ondeos, y que se ha debido a una interpretac~ón 

def~c~ente el hecho de no haberlas tratado anticipadamente ev~~a~¿o 
\ \ 
t 

en esta forma el problema. 
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Las exploraciones geológicas encaminadas a sentar la~ bases para el 

d~Gefio y construcc~ón de un túnel, deben cubrir fundamentalmente 

los sigu~entes puntos: 

- a) una investigación somera de las rocas que afloran en :a 

superficie 

b) La determinación de la pos~ción de las capas subcerrá~eas y 

la calidad de la ~oca en ellas 

e) La& condiciones de drenaje superficial 

d) La posición, tipo y volumen de las aguas y los gases 

contenidos en la propia roca 

e) La determinación de las propiedades y la res~stenc~a a ia 
; 

rnanejabilidad de las rocas que se encuentren en el eje del 

túnel. 

Una secuencia aconsejable en las exploraciones geológicas es la 

siguiente: 

A. IJ-.vest:.igac!Lones de carácter general prev~as d la p:anea.;!.:..:>n, 

las cuáles deben ~ncluir la morfología, petrografía, 

estratigrafía y la hidrología que aparecen en los es~u~~os 

pLeVios o las cartas geológicas de carácter .general. 



Los estud~os hidrológicos deben incluir el drenaje, las 

corrientes, la localización de los 'afloramientos o manan~iales, 

determ~naciones del PH y las características químicas y 

m~Leralógicas de los minerales ~ue contiene el agua superf~cial. 

Estos datos pueden contribu~r a una información valiosa de la 

naturaleza de las rocas y de sus condiciones naturales. 

'Un estudio culdadoso de los mapas geológ~cos en donde aparezcan 

las fallas, fracturas y desl~zamientos, son de gran ut~l~dad, 

ya que éstos van a proporcionar informac~ón sobre los s~t~os de 

posibles condic~ones precarias de estab~lidad en los tú~ales. 
1 

B. Una investigación detallada del subsuelo paralela ül 

proporcionará información sobre la resistencia física y las 

propiedades quím~cas de la roca¡ así como sus condiciones de 
' 

alteración, dureza e intemperización. En esta etapa se d~ben 

señalar las características mecánicas, tales coillo la 

' 
cons~stencia y el peso volumétrico, el cuál dará un índ~~e de 

la dureza y estado de alteraclón de la roca. Asi~ismo, se 

determinarán los pos~bles contactos, fallas, juntas y to¿os 
- ' 

los planos de pos~bles deslizamientos que puedan cruzarse ~l 

construir el túnel. 
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La determinación de las condiciones hidrológ~cas en el subsuelo, 

es tanfuién de importancia fundamental en esta etapa de la 

~nvestigac~ón. 

Co Las invest~gaciones geológicas deberán continuar durante la 

constru'cción, no sólo con el, interés de checar los d.;itos que 

prev~amente se establecieron s~no para meJorar el mátodo de 

ataque y verificar las condic~ones supuestas para los avances 

del túnel, en cadcnamientos más altos aún por excavar. En 
1 

esta etapa, o sea durante la construcción, podrán excavarse 
1 11 

túneles.pilqto o galerías en las qÚe se puedan hacer 

' 
~nvest~gaciones sobre la naturaleza de las rocas, la can~~d~d 

de aguarque fluya al túnel y asua~smo, hacer ocas~onalmente 

estudios de la resistencia al corte y de los esfuerzos que la 

roca ~enga en s~tios donde exista tectonismo. 

Es obvio que las formaciones de roca masiva que nv ~~ 

encuentran estratificadas, presentarán 1nenos problemas d~rante 

la excavac~ón de túneles que aquéllas formaciones estratif~c-ª 
~ 

das con muchas fallas o juntas.- La profundidad y ~a pos~ciSn 

de las capas es de capital importancia; eJemplos de 

fo::ln<lciones cuyas juntas y planos de estrat~ficac~ón har. 
1 

causado problen~as de ~st~b~liO.ad, se encuencran e:::l la l~~crat_y 
1 

( 

ra con mucha frecuencia. 1 
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En el ellilsor central en el tramo entre lumbreras 9A y 8, exlstla 

una formac1ón con rocas cuyos planos de estratif1cac1ón d1staban 

entre sí aprox1madamente lm y las JUntas o grietas ortogonales a 

las anter1ores distaban lm, de tal forma, que en el lapso en que 

la roca ~edaba sin ademe se producían caídos de estos bloques 

en la clave. En la f1gura 2 se muestra este t1po de p:r oblemas. 

As1nusn~o, se pueden rnenc1onar las estratif1cac1ones y las J ..... !t.as 

que v;:1n generalmente paralelas al eje del túnel y ocas1onan 

problema's por incstabil1dad, tanto en las pa:r2ccs como en la 

clave del túnel. 

La soluc1ón adoptada en estos casos es bastante obvia, y es 

roca superfic1al alrededor del túnel. De preferenc1a, los 

túneles deben ser localizauos (cuando coinc1den con el rumbo J~ 

las grletas o planos de deslizam1ento del suelo) en los 

' 
ant1cl1nales, ya que en estas zonas generalmente ex1ste menor 

presión y alteraclÓn de la rocao En los s1ncl1nales ex1ste una 
<¡ 
'-' 

sobrepres1Ón y a menudo acumulac1Ón de agua, 1ncrementando en 

esta forma el pel1gro de sobrepres1ones en los marcos o adewe del 

túnel. 
' \ 

D. El conoc1m1ento prev1o de las•cond1ciones mecánicas y de alte.cac1ón 

de los estratos que serán perforados con el túnel, es de vital 
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1.mportanc•1.a· para una planeac1.ón correcta, tanto del trazo como de 

' 
los métodos constructivos que se van a utl.lizar. 

La causa pr1.ncipal de la alteración en las rocas es el agua, sea 

que ésta lleve en soluc1.ón agentes quím1.cos o bien que erosl.Oi1e· 

los suelos o rellenos de grl.etas. En las rocas ígneas el compo 

. 
nente pr1.nc~ipal que se altera ante la presenc1.a del agua¡ son lC'·.s 

t' rl 

feldespdtos, que: en muchas ocasiones aunque las_ rocas s'e 

encuentren sanas, a la hora de entrar en contacto con el agua 

varían las condiciones de humedad y los camb1.os volumétricos qurz 

aparecen soh causa de expa·nsiones y problemas de estabilidad 

dentro del túnel!·. El agua en las calizas y estalagmitas actúa 

como. un agente 'de erosión provocando disolucl.Ón de la cal y 

desl.nlegrando la roca, y por lo consigu1.ente, cavernas o vacíos1 

dentro de l'a mase:.. 

Las rocas normalmente más suscept1.bles de alterac1.ón ante la 

' 
presenc1.a del agua tienen mater1.a·les ql:le las hacen expans1.vas, E·l 

gran1.to en especia!, baJ,O efectos de alterac1.ón h1.droterroal 

~ransforma su ol1.v1.no en serpentina y su expansl.Ón eJerce UL ~iec~o 

des cr,¡ct liJO de la prop1.a roca. 

) 
l 

\ 
En las roca's, el s1.gno pr 1.nc1.~)al de al terac1.ón lo cons;:l.'l:..lyen las 

' 1 .. ar1.stas sem1.redondeadas de ld~ muestras extra1.das. 

\ 

l 
\ 
l. 
\ 
' \ 
1. 
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La alteraéión de la roca es generalmente más alta m1entras más 

superf1c1al se encuentra, por este mot1vo, en los portales de los 

túneles es donde se hace más notor1o este efecto; en el caso d~ 

alteraclón h1drotermal es más dLfícil predec1r este efecto, ya 

que únicamente se 1dentif1ca por el muestreo obten1do de barrenos 
( 

exploratorlOSo 

1 
1 
1 
) 
' 
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PROD:;.",EJ\;"\S DF. BSTP.BIL TDAD CAUSADOS POR JUNTAS V FlH .. LAS 

r 
1 1 

.Cs b1.en cc,.1oc1.do por los .;¡..ngen1.er?.s que han excavado -c.úncle.s, qüe lo~ 
' 1 

•1 

p~oblem~s en cuan~o a caídos y apor~~c1.ones de agua se presen~an 

c.:h>1.Ímr.eo~1te en las ~allas y JUntas de la roca G 

/1 1 .1. 

En este t;¡;-abC.JO se presenta una clas1.f1.cación ó.e los problemas de ~ 

cs~ab1.J1.d~d rel~t1.vos a las fallas, así como algunos eJe~plo~ ce los 

caídos y problemas de aportaciones e.1 Ui1 túnel: 

1 

;::.) .Ss ;nuy llT'pol~tante el hecho de que en un túnel eX.Lt> L-2 ur. :La_¡_:.::; o 

b) 

entre el mon'lento del corte del materxal de la excz:,v<J.c:::.ó:r:. 
' " ,, 1 f 

¡,-' 1 f 

prop1.a '·del túnel y el- mom~nto de la colocación del sopor~e 
1 

l 

la roca. En muchos casos, este lapso ha- s"íd'6' demas1.ado largc 
1 --~-

para mantener la estabil1.dad del frente. 
1 
1 
1 

El 

1 -

.soporte prov1.s1.onal que se coloca 
1 

1.nmedi~camente at~is 

~~ente ~e excavac1.ón, requie;¡;-e de un lapso de t1.empo pa~a 

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

asegurar qu'1' el movinuent? de la masa de roca hac1.a el l. ... l;.e-::.:..::::.. 

1 

del túnel sea el mínimo pos1.ble. En la figura 5 se presen-c~ 1~ 

1 

rel~c.J..Ón encontrada por D\uffer, ba.3a~,.~Q pr J..nci_?al¡,:e:lte ~n 

1 ex::_x:.:..c.1.er.c1.a de Los Alpes;,,; en esta grá.:ica se nota c;r..:te e::i.. 

í 
' \ 
¡ 

¡ 
l 

\ 
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J.::crc:nc::nto en las dimGns~o::es del túnel, lleva a üna ri.p~C:a 

reducc~ón en el lu.pso máximo pc:..ca soportar la roca. 

p,l E.ü los Estados Unidos, el s~stema de clasif~cac~ón propu-.:sto por 

el doctor UeDeere basado en la recuperac~ón de los corazones de 

roce:, se hu llamado el "R Q D", que si'jnifica Rock Qualr.:.y 

• , S ante .e ~ores normal.T.ente hac011 re fere11c ~a :J. 

un~ ~asa de roc:J., las cuáles illuchas veces son aum2ntaoas en núr2ro o 

en •• agratu~ éiü.ra.n.ce la excavación con explos.lvos .. 

En 1<:...:. d.lsco.~.Ycinuidades formadas 1)or esfuerzos de cc..ü .. :.Ó.:~ o .Elex.l5.r., 

l<:s sc.perf.lc.les de rupcura generalH\c::l::e son rugosu.s y se:: :l'ü.G.:>trc...-. 

l.l~~.las con escasos materJ.ales de otro tipo .. En el cas() de 

s~perf.lcJ.cs de JUntas o fallas producJ.das por esfuerzo cor~ante, 

ciscas ge . .-1eralmente son suaves y con materiales de otra natu::calcza 

relle.::-.~.ando -las,- mismas;- estas d.lscont.;.nuiéiu.des son mucho más 
/ J,. 

susccptlbles de alteración que aqüéllas producidc:.s por tens~ó~. 
1 

No exiscc d8f.ln.lda una clasifJ.cacJ.Ón de las JUn.:.as, .Eallc:.s y s~:.~tas 

d~ las discont~nuidades; s~n embargc_ se puede establecer el ~so ¿¿ 

\ 
-.:res cr.lter ios, de clasificac~ón: / 

1 
f 

l 



.l.-

') .. " 

' J 

Basado en la ape.ctura de las gr ~e-cas que val1 de:.C:e ej_ 

, ~crof~s~ram1ento de las rocas, del orden de O.lcm o me~os; 
1 

~lanos de extol~ac~ón o depositac1Ón por capas con abc~~u~a de 

var~os centí~ctros; JUntas y fraccuras desde var~os 
.:. 

o 

cen·.:íme tros hast:a varJ.os metros; y, fallas q~e van cesd~ 

,,.a:;:J.as dece.c.as óe centímetros hasta k~lóraetros. 

Es tambien importante clas1f1car las discont:..'luida 

des de acuerdo con su car&cter, podemos distinguir en este 

caso s1ete t1pos d~ferentes: 

a) Juntu.s y con·cactos rellc!.os de soluciones C:e cu2::zo ".! 

roca. 

J 

b) D~sco ... 1tir.'..:l.~Ciades l1mp~<:s s ~r. relle .. 1os d~ ¡nc.:c.er ~z..lcs 
'-"""" 

c..<tra.:ios. 

Juntas rel:enas de calc~~a. 
r 

Cuando la calci-ca ~o ¿s~z.. 

bien cementada y es porol:>a y débil, du:ca~1te el t1~r:1?o c.;; 

exposic~Ói'l. que perra:inece en la pared C:.:; U.l1 i:únel, p..::.c_de 

' dJ.solve:;:-se por el ZlUJO ae agua hac1a e: 1-:.1sl"lo y po~ 

t.;mto 
\ 

causará p..:-obJ.,\u1as 

( 

;:anto 

volumen de agua al ·~br .. u:-se y l1mp1a~se. 
~ 

; ,... 
... v 

d) RellP· ,os de tale,> '¿ 1 graf1to provocan jilntas C:.:: muy ~c. J.:: 
' ¡ 
i 
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res~st:enc~a, pr~ncipa:.Ftc..:1te cuando "t:úmedas o 

e) Rellenos de arcilla de ~aja plasticidad, prcccntan planes 

déb~les que pueden ser disueltos por el agua a: 

dcsl~zarso. 

f) Rel~~~os de arc~lla de alta plast:lc~dad, pueden ca~s~r 

sok~os proble~as ¿e est:abllidad, por expandorse ~: ese~~ 

conflnados .. 

e.:..-...:.erzos y deforma.c~ones po:::- el método del e:lemon.::c ±l: .. ..:..co, 

pref~Jando un slstema de JUntas o fractu~ds de la masa 

e~uJ..dlstantes entre sÍo 

l'~CTORES OU.S AFEC'T'l>J~ .. T LA ES'I'AB JT_, JDld! DB LOS T\JNBL.,ES 

LOs p:i:~ncJ..pales factores que lnfluye.ü en la estab.l.lldad de los 

al atravesar JUntas o fallas s~ológicas, son los SlSU.l.e~tes: 

1 

l. 31 t:~~~ño y la forffi~ ae~ tú~c~ 

2. 

., 

.J. 

El métoao empleado 

El tlpo de soporte 

\ 
j 

para '~a excava e :..ó:r. 
í 
1 ~ 

prov~5.l.on&L y el revest:~~lento 



11 -.. :..a or~€~tacJÓn del túnel cou relac~ón al rumbo y ec~ad0 

.­o. 

'7 
1" 

...., ' 

' 
1 • 

c:.~s ceJ.1C le: 

'='- - i - -_c.. __ ...... .;:;¡ 

' ' 

- 1 ~ 
J.. u.-..--

de S:allo.s 

a. D2 la "cor11pe~.-e.1c~c:." de: la rcca 

9. 

1 

- .... -- r -.. 
J~·- c .. ~......., 

Gure el -cúnel s~n el s op O:i: ce :::>::: ov ~s :;_c.::..!. 

11. El estado de esfuerzos ~si~u de la roca 

12. El r~u]o de agua y permeabilidad de la roca. 

Los fz:.c-;:o.ces .r..' 
es~.-an 

A 

S~, 

co~o el ~~err~o que dure el -cúnel s~n el sopo:i:ce prov~sional, y¿ q~c 

co.no se ha señalz.do, es·to último de:r.:-ende fundaü1en:::.alr.:c:r.d:a de la 

.1-:ag.n~Jc-..:d de la excavación y directarL.ence del mé-'codo de excavac:..ón 

empleado • 

.e • .. ., b~ \ es u.n ~actor que ~naua~ ~emenc~ afee-ca la estabilidad. 

las 

;;n¡;¡yores; 

( 
;>u e de afirm:::rsc qu;! miencras más paraLüo es el ::.:t.: 2Jo 

'\ 
al eje del tú:n.e:i.. ¡ los problemas .. 

CiS establ.lidad 
' 

c:..sí co1r.o los ec:1ado.=> ;je planos de depos.l.caciÓJ.1 qu.c m:.e::tr.a~ 
) 
\ 

' 1 
~ 



:21 .tatc.cl~:. qüe rellc~1a las fr<.:c·.::urc..s en las masas de roca pcr.-.2...1:!J:.c 
• 

geüc.t.:~lr..'en..:e scrii. causa de problemz.:c. debldo a la dlsolüc:;_ón de. c~.:.E. 

.. . "' que a~ ccurrlr es~a, el flUJO de agua haclc.. el 

~11 la rvcc:., \ 7 c3n a~Lgu ... 1os casos proC :~-Lrd cc.íóo.s ~¡-1 Gl t:cí. .. 1o~. 

í 
1 
1 
' 

) 

1 
f 
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Principio en que re 
~r.t.m loil enuyo~ Ldr1nc., 

Forman c1c dcrromc poelblen c11 el tr~ns· 
curso de ensn,¡'o!í orncllcodos en tcr.ro:non eairOI• 

unen don. 

:'¡o,· ~z I::nóll)'ó!l Le:ranc t-eoll.u~(!o~ en \Trirlo-J tl!Vc!c8 ~(! un tlOZo r.:~·<~nw. 
1 

'\ 
1 
1 

1 
í 
! 
\ 
1 
J 

\ 
1 

' \ 
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. :ETODOS INDIRECTOS DE INVES':i:'I~CION PARA TUlillLES 

: . .?alc~ones por métodos aeofís1.cos 

'Los métodos geofísic'os han s~do empleados amp.L..L<:..-.~nte en la 

construcc1.Ón de túneles pára determinar fundamentalmente el 

t1.po ~ cal1.dad de las formac1.ones por las que el tGnel 
' 

atravesará~ El método que con mayor frecuenc1.a se ha 
1 
' 

emple~d~ p~ra este f1.n, ha s1.do el método de geosísmica por 
'• 

refracción; normalmente se real1za un perf~l con 

" 
detectores (geófonos) que definen las veloc1dades por lás 

q~e la, onda sísmica viaja a través de las d1.ferentes 

... 
formaciones' del suelo;' tamb1é~'l se han hecho estudios en 

sondeÓs, colocando los geófonos a d~ferentes profund1.d~des 

y provocando la detonación en superf1c1eo En la flgura 4 

se presenta un esquema en el que se muestra un perf~~ 

tlplco:de este tipo de med~c1.oneso 

'1 

' 
I:l método de refracc~ón señale, con clar 1.dad el 'l...L}JO J..: 

' 
roca y su "competenc~a" en ger~ral, pero proporcl.ona poca 

¡ 
1.rlformac1ón sobr~: las fracturéis y fJ.suram1ento de la 

' t 
} 

en ,, 1 
' 



1. .:ea ... .:: -0110s rap.:.aas con escasa preparación en las zonas de 

med~c~ón. 

2. Invest:r.gación a profundJ.dades cons~derables fá.:::.l.::---·_- >::e 

real~z~bles, con escasos uJustes en el proced~mlento de 

med~cJ.ón en el campo. 

3. Ráplda evaluac~ón de la estrat~grafía 1ncluyendo lt:iS 

capas superf~claleso 

4. Determ1nac1ón de los espesores de las formaclones~ 

Por otra parte, este método t1ene las s~gu1entes llm~~aclones: 

cuando existen capas superfic1ales o inmedlatas más compactas 

(de mayor velocidad) se d1f~culta la ~nterpretación~ es 

declr, el método es apl1cable s~empre y cuando las velocldades 

de las formac1ones aumenten· con la profund~dad. 

Este método requ1ere un procedlm~en~o de ~nterpretac~ón para 

var~ar los s1smógrafos y determinar las velocidades. .en la 

cabla o.dJunta se presentan las,velocidades de ondas sismJ...cas 

para d~versos tipos de r•-.::as. 

B. MedJ.clones por otros métodos 

Ex~sten otros métodos de med~c-'mes usados en la deter:-n::..naclÓn 



de las vcloc~dadcs de onda, como es el mé~odo ultras6n1co ~~e 

t1enc las s1gu~entes ventaJas: 

l. Prec1s1ón en la med1ción de la velocjda.d ~e ondu 

long1tudinal para segmentos prev1amente meaidos. 

2. Determl.nac~ón y local1zac~ón de condl.cl.ones esp~c1ales ce 

la roca, tal como fractura~1ento y JUntas o fallas. 

3. Determ1nac1Ón precisa de las zonas afectadas a lo la:go 

de las paredes del túnel. 

Las l~m1tac1ones del método son las sigu1entes: 

a) Requ1ere de perforaciones iniciales 

p) C1erta d~f1cultad para la determ1nac:ón de veloc1dad'ae 

ondas transversales. 

¡, 
¡ 

C. Sistema de' detección por pulsos elect..romagnéticos 

Existe un método de pulsos de1sonido electromagnét'l.CO para la 

detección de ;:momalias na-cural\:!S o a.rtif~c1ales que repre;;o.-.~ti:r 

pelHrro en las operaciones de ~uneleo, como en el caso de 
~ . . ( 

cave.cnas en forrnac~ones cárstJ...:as. Las ventaJas de e.ste 

,1 

s 1 s t:eir.;J. son: una menor interterencia del ru1do normal en un 

' j 
~ 

f 
1 



túnel, producido por el equ1po de construcc1ón. 

ha s1do empleado fundamentalmente en rocas calizaso 

D. SLstema de med1ción empleando el raaar 

En el caso de roca& relat1va¡r¡ente secas, se ha é ... pleado el 

radar para explorar rocas cal1zas a 13m, m1nas de carbón a 75m 

y sal g~ma a 225m. El equ1po es d1stinto al empleado para la 

loca~1zac1ón de obJetos y cuerpos en la atmópfera; s1n 

eniliargo, el pr1nc1p1o bás1co es el m1smo: un pulso de energía 

electromagnética se produce en un transm1sor, una porc1ón de 

esta energía se refleja en alguna irregularidad dentro del 

medlo y esta onda refleJada se recibe en una antena. El 

receptor ampl1f1ca la señal y se reproduce en una pantalla de 

un tubo de rayos catódicos, o bien, én una c1nta magnét1ca. Es 

pos1ble graf1car la señal rec1bida e~ func1ón del t1empo. 

Los resultados obtenidos al emplear es-ce slst:ema, señalan lo 

s1gu1ente: 

l. 

2. 

' 

La 1nvest1gac1ón ::le anomalías con el radar, varía hasta 
( 

75m en cal1zas szhas. 
1 

{ 

Muchas rocas durcJs son tan "transparentes" como las 
~ 1 

1 
cal1zas para el ¡adar; el gran1to y los gne1ss t1enen 

¡ 
f 
! 

i 



norroalmen~e baJa po~os1dad y por lo tanto ~aJa 

conduc~iv1dad eléctrica~ estas rocas,son las más 

d1fíc1les de explorar por barrenos, s1n embargo son 

fac1les de explorar con el radar. 

onda larga para el radar. 

4. Al eroplear este método .se 1nV-est1ga una ampl1a zo~a, 

sobre todo si la antena de ~ecepción está colocada ~ 90~ 

de abertu'ra, en .contraste c.on la explorac1ón por otros 

mcéhÓs corno la perforac1ón a lo largo de una línea. 

5. I:l radar puede detectar la forma, espesor y o.tras 

ó. 

pr·opie·dades de fallas,, .gr1etus o JUntas, que con ot:r.o.s 

métodos geofís1cos no e'S posible. 

El radar no es 1nterfer1.do por el ruido d€.l-",equ1p.o dC..l 
' ,_ 

1 ~ 
/ 

túnel; s1n embargo, por su poco rango .de ·va.c l.a-.;ion no 
\ 

q !\ -'1 

e's aconsejable ·su ~p{pleo en aren1scas muy p.orosas 1y ,e:1 

p1zarraso 
" 

En rocas rnicrofisuradas la propagac1ón ·~aa l.a 
1 

/ 

en..::~·gía sí•sm1ca se ve afectada, no así la propagu.:'.1on ue 

' 
la. energía óel radar. F 1nai.me1-.te, !La ,explora•cl.ó:i ,con .el 

l 
,1 

1 
~br.. ~,é:S 



2¿ 

presenta alguna obstrucc~on se nace una nueva prueba 

colocando las antenas en otra pos~c~ór .. y complementando 

la 1nforrnaclÓn por barreno~ de muestreo u otros métodos 

que se Juzguen necesar~os 

\ 
' \ 
\ 

1 

1 
¡ 
1 

l 



Jv1ETODOS DIREC'l'OS DE INVESTIGACI8N DE LOS DiPOSITOS DEL SUBSUELO PARA 

El conocim~e.t1to de las caractcri& t..Lca.::. fís~cas y prop.:u::dades .-.. .::cá1ncus 

e lu.cu:áulicas" de las d::.stint:as formac~ones por la.s qu.:.:: cruza.c~; •m 

".:úncl, son absolutam2nte' necesar ~as. Para llegar al conoclmic~t~ de 

est~s propiedades, es necesar~o ~mp~antar una inves~igación basad3 en 

sondeos ce muestreo y pruebas. 

El obJeto de los sondeos puede ser de tres t~pos: 

1~ Prec~sar o corroborar los resultados de la geofislca o 

pruebas de permeab~lidad, éstos serun perfo~2c..Lo~~s sln 

muestreo de las formac~ones. 

2.,¡¡ Med~ción de los espesores de las forrnac~ones y 
1 

conoci.m~em:o prel~mlnur de ·la. curPZ~ de las m:Ls~.u.s. L,2 

tu::. .sondeos serán o.::r foJ.·ac:~.,:nes con muestreo al-.:=::.: a.2'o 
• 1 

' 

(únicamente se recupera el, I~::oducto da la moJ..::.cné~¡ de le; 

broca) • ' ¡ 
' ; l 



2 Sonacos para conocer las caracterist~cas fis1cas, la 

1 

estructura de la roca o suelo y sus prop1edades. ~~cos 
\ 

sondeos se realizarán e:.~t:.rayendo muestras 1nalteradas de 

las formac1ones atravesadas. 

II EN.sAYES A EFECTUAR 

Los sondeos permiten efectuar un c1erto número de ensayes. 

1~ En~ayes sob7e muestras obtenidas: 

a) Ensayes para determinar la naturalez2 de la roe~ o suelo. 

b) Anal1zar el grado de flsüración y naturaleza dG l~s 

f1suras, estrat1ficación y JUntas en las formac1cces. 

~) Para real1zar pruebas dG laborator1o (de mecár.1ca d~ 

r'ocas 'o mecánica de suelos) , anál1s1s petrográf1cos y 

análisis quím1cos. 

2~ Determinación de los perfiles estratigráf1cos. 

3~ Mediciones insitu de1 los móduloso 

~~ Medicicnes'ins1tu la permeabil1dad. 

III NATURALEZA DE LOS SONDEOS 

A. Incllnac ión 



a) 

b) 

e) 

:.J 

SONDEOS VERTICALES. Son los más conoc1dos y fác1l~s de 

eJecutar, se perforan desde la superf1c1e muestrean6o 

.:;olamcnt8 a la profundidad del túnel o bJ.en 3e cxtr;::,c.1 

muestra5 en forma contínna desde el nJ..vc.J del brocal del 

sonc]eo. \. 

SOi'IDEOS HOR:::ZONTALI:S. Se emplean para el .ceconoc..~..r: . ..l..ent.o 

de túneles-rclatJ..vamente cor~os o tramos de- túnel. Su 

l1rnita9ión pr1ncipal consiste en lu desviación de la 

tra~ectoria, sobre todo hac1a abaJO por el peso prop~o 

de ias barras de perforación. 

Este t1po de sondeos se real1zan generalmente a corta 

d1stanc1a (30m máximo)¡ s1n embargo, se han llegaco a 

hacer perforaciones hor1zontales de 200m de long1tué 

con maquinar1a espec~alo 

SONDEOS INCLI~~DOS. En el caso de es~ratiiJ.caciÓ.L1 

oblícua en rocas o suelos, los sonaeos se pueden reü_J.zar 
' 

perpendJ.,cularrnente a l9s planos de es~ratificaci6n, :_o 
1 

' 1 

que flt. c~nt:e recuperar -~a mayor parte de los ma-c:~:;.r J..al-2.:; ds 
) 

1 

relleno en las JUntas. , AsDTIJ..smo, es recomendable 
! ' 

' 
' . 1. i ~ ~ d programar sonaeo.s 1nc 1('aaos en e.t. caso e encon1:.rar 

\ 1 
1 

' formac1ones con Junr:as '· fractu:amJ..en~o.s incl.L.1.a.dos, lo 
l 
'1 

que t1.ene por obJeto ob~,ener un meJor porce;¡¡taje de 
¡ 
\ 



recüperac~ón. Los sondeos hor 1.zontales y los ~ncl :..na dos 

~'rcsentan el problema de la desviación debida '"al peso 

prop~o de la herram~enta y a la ~ncl~nac~ón de las capas 

con respecto a la d~rección de los sondeos, según se 

P1t.:.estra en la f~gura lO. 

a .301.\'DEOS INTEGRALES. Con obJeto de recuperar los rrc. ::~..:::..'l. 

les que se encuentran rellenando las JUntas, fract~rus o 

fallas de la roca, se ha desarrollado un s1stema lla~~do 

1 ' 

sondeo ~ntegral, el cuál permite a la vez determina~ Ja 

~nclinac~ón del agrietamiento en las formac~ones.· F~nda 

n .. :m-calmente el método cons1.ste en lo s~g'Jl..::nce: 

.... Se efectúa una perforac~ón en pequeño diámetro (de~ 

ordeJ?- de 1 11
) , se introduce una barra de acero ue 

menor d~ámetro ( 1/2 11
) 1.nyectando lechada de cer...e:.to 

' por una manguera, a contü1Uac~ón, se hace una 

,perforación concén-crJ ca en diámetro 11 N Q L 11 ó maJe.~ 

( 3 a 4 11
) y se extrae la muestra; en estas co ... --.d.:z.c~on..;;;:. 

la barra que se Jntrodujo con la lechada de cewento 
' ' 

permite orientar ~-a muestra en su pos~c1.ón 1.ns1.tu. 

Además se ha comprobado que en esta forma, el materl.~l 
1 ¡ 
l 

fque r'ellena las f\·acturas es menos suscept1ble de 
~ 

alterarse y 
t 

des=rgrarse al realJzar las perforacl.onc3 

l 
' ¡ 
1 



por métodos conve¿1c~onales, como so~'1 lC4s perforac1.one.s 

rotilrias con broca de diamante. 

IV APLICACION DE LOS SONDEOS 

Los estudios llevados a cabo ~~1lizando sondeos 8 se JUst~fl.can en 

lo~ c1.guientes casos: 

, , a) Para el estudio de la es cn.bJ.l J.dad de los ~aludes en los 

portales de entrada y salida de los túneles. 

b) Para el reconocimiento de los suelos en un túnel a poca 

profundidad (generalmente del ordc~ de SOm). 
' 

e) Neces~dad de confirmar la natüraleza de cod&s la~ 

fo~maciones por las qwe el ~únel at:Lavesará en "!:errerws 
' i 

con problemas especiales, tanto hidrául~cos como ce 

resistencia de los suelos. 

d) Para reconocer con detalle una estructura cv 1I _- Ja de 

alguna formación. 

'' 
VE~11J.AJ?..S E INCOWENTI:.N':'ES ;)E LOS SOl\J"TIEOS 

' ¡ 
En o..c ~r.er lugar, una de la~.> v2nta] as de los sondeos es es-cable 

1 - ~ 1 

1 

cer :.' c01:f~rmar lqs escuc'f.os prelirn1.11ares de las formac:;.o:1PG 

hecil;:}S por rnétodos 

~ 
l 

.1ndirJ:::tos como la geo:!:is~ca. 
1 
{ 



En segundo lugar, poder efectuar todas las pruenas de la.L:-.ca-cor 1.0 

Qtiles para los estud1os en un proyecto determinado; ade;nás, los 

sondeos perm1ten 1nstalar p1ezómetros que darán lnforrnacJ ón 

precLsa de las condlclones hi&·áulicas del rnater1al. Los sondeos 

p~rm1ten elaborar perflles geológ1cos o de suelos a lo largo del 

CJC de lós túneles. 

Los lriconvenlentes son los sigu1entes: 

a) Proporc1onan una 1nformación llneal y en gener~l puntual, 

sobre la traza del túnel. 

b) En comparac1ón con los estud1os 1nd1rectos, t1enen un 

costo más importante en base a la información proporc1.ona 

da. 

VI DENS ID.i\D DE LOS SONDEOS ,, 

La densidad de los sondeos por efectuar, es un problewa que 

de¿ende fundamentalmente de la heterogeneidad de las =ormaclcn€S 

y de la profundidad a que se encuentra el túnel. EL la tabla 

sigu1ente, se muestra un espaciamiento prel1m1nar en c~an~o a 
1 

los sondeos de exploración: 



'l'ABLJ.~ I 

ES1)AC!AMIENTO PRELL~I:NAR DE SOhTDEOS DE EXPLO.RP.CION 

Profu.11l.U d<Jd del -cúnel 

227m ( 7 50 ft) 

9l-227rr. '(30C-750 ft) 

9lm ( 300 ft) 

Zspucl.amJ.ento e·~ los sondeos oc 
' exploración 

304-760~ (looo-2soo ¡t) 

152-304m ( 500-1000 ft) 

30-l52m ( 100-500 f~ 

J 'J 

1 , 

' \ 

,\ 
\ 

1 
\ 
\ 
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VII. TIPO DE MUESTREADORES 

Para cada hpo de forn1ac1on ex1ste una herram1e:1ta de n1.ue& ~1 ~o 

adecuada, en cada caso deberá consultarse con un espec1allst<:. 

para uhl1zar la herram1ent .... aprop1ada; en forrr.a general, 

puede decirse que el barr ... 1 muestreado:..· de doble tubo r ... g1do es 

el n1as con1umnente usado para n1.ucstreo de rocas sana::. (ver 

f1guras 1 O y 12 ). 

E( J'l'u<. streactor hpo Denn1son es el que se en>ph.!a _tJara 

mayores de 3 kg/cm2. 
1 

En suelos blandos, fund?-.nentalmcn'._e en 

arcillas, se ubllza el m.ucs .. reador de tu.bo llso de pared 

delgada hpo Shelby, como el que se Ilustra en la flgu.ra 2. O. 

1 
1 
¡ 
( 

' ) 
( 

1 

í 
{ 
l 
! 
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::-..1EDICIONES DE LAS CONDICIONES HIDROLOGICAS DEL SUBSUSLO 

Uno de los problemas más comúnes en la excavac1ón de los túneLes es J.a. 

aportacton de agua al 1nier1or del nnsmo, o b1en las pres1ones 

luch·ost,ü1cas de las capas freát1c.1s obrando sobre el revest¡m¡ento del 

túnel; es por ello que al reallzar la mvcsbgac1ón para sentar las bases 

del d1~:>eüo y flp.r los procednn1~ntos de construcc1ón, deberán ~'lr...J.llZ<lr:...~ 

las cond1c10'nes h1drológ1cas de los maienales por. los que el túnel 

cruzará. Para ésto, se efectua~ár med1c1ones d1rectas en el can'lpo 

localizando la pos1c1Ón del mvel freátlco y de los n1velcs p1ezom.Stncos 

en cada una de Ú:~.s capas permeables por las que el túnel cruce, 

pornendo espec1ai atcnc1ón en las formac1oncs de conglon'leraC:os o 

aglomerados y for1nac1ones de roca m.uy fracturada. 

E::. c~onvcn1ente hacer notar que el d1·cn;:1JC SLipcrflclal en la n1ayoríz.. d~ 

los casos, co1nc1de con el drenaJe subterráneo. Las ~ailas o JUntas .., 

geológ1cas co1nc1den norn1almem:e con arroyos en la supcrúc1e, y a .. 
1 1 

cruzarlos con el túnel se traduc.en en zonas de concentración C:.,; .::.bua. 
1 

Los ensayes tlpo Lefranc, tlpo¡ Lugeon y de bombeo u:. .sltu, so.1. 
l 

1 ' 
ncc csar1os para defln1r la perlpeabtlinad del suelo, las pos1bles 

1 
l 

a?ortac10ncs de agua al túnel, \el d-renaJe y el rnaneJO del agua en eJ. 
¡ 

túnel, o bten, p..tra e&pccd1car; los t1·at<.~.m1cntos de lnyccc1Ón n .. ·c-cs.u .u~, 
' l ¡ 



J as pruc!.)as Lugcor. - --unzan generalmente en rocas con1pactas co:1 

rhicrcnic grado de fraCLllra•nlenio (en las üguras lL, y 15 se mue~l: <.1. C.l. 

pra1c1pto en gue se basan los ensay(' Lugeon), en tanto gue los ensayes 

Leiranc se re Lll.~.~~an norn1aln•ente en suelos. Es conveniente reahzar 

to, C''1'> ly~.:s f1po Lefrar¡< z .. baüendo el n1vel Jl'l .::tgua dentro del pozo, con 

lo -_~_:.,l se provocará un flUJO del terreno hd.~...1a el pozo, evitando con 

ésto cualgu1er azolve o ~.aponam1ento por partículas de hmo o arcüla al 

efectuar La prueba (en la úgura. 12. se muestra. el pr1nc1plo en gue se 

b..ts..t ebLe hpo de ensayes). 

Como eJemplo, en la Ílgura. 13 se muestra. una zona. en la. cual fue 

necesar10 determ1nar con prec1s16n el n1vel p1ezométr1co, ya. gue la. 

pres16n de agua. hacía. flUir a.l suelo hac1a. el mtenor del túnel; la. 

soluc16n en este caso fue a.ba.hr la pres16n p1ezométr1ca. extstente 

;1ed1ante pozos de bombeo perforados desde la. superf.c1e, lográndose en 
1 ' 

,:::;ta. forma. prosegu1r con el a.va.nce de la exca.va.c16n por métodos 

e, nvet'lc.ona.les. 

1 

l 
1 
J 

\ 



DETEJ\.J\LINAGLON DE LOS ESFUERZOS SOBRE ADEMES DE LOS TDNELES 

r,- -::tsten ú.l1 13. l.lter~ttura 3.ctual, vanos c.nier1os para• el' dtsc-í\o- d(· l'as car.gas 

"''e obr .. 1..n sobre los adcrnes, de 1os t\Ínelc-s; su1 embargo, en 1.1fuud .. 1.d de casos 

::>c- 11a oboservil.do que· las cargas supuestas. 11l1C1aln1ente en lo& an.J.i.lSl& t. ..... ó1·1cos 

~.o corre·sponden, con, la real!1~lad. ,Ex1sten rnuchas razones para e&tas 

l¡screpanc1as; 1ncluycndo' la·s s1gU1c-nies:. 

l. La dlst.rlbuc¡Ón de preswnes no corresponde a las cond1C10nes, rcalies 

por la d1ferencla en el estado de fracturam1ento del rnate¡•¡al 1n s1tu. 

2.. Las prop1edades Y' características de los r.evestirn1entos. o~ soportes¡ 
1 

' 
1 

c0locados en los túneles no, corre&ponden a ia eld.sttc1dad,, n.g1dez. y 

caractc-ríst1cas mecámcas supuestas en el 'd1seño. 

3. Las htpó'te·sts de dtseño, hechas para el cál'culo, de esfuerzos,. ;¡o. ::.on J.o 

suÍlc1enterr1ente prec1sas. 

4. Durante la construcc1ón- del túnel, ::.e de:;arrollan. ebfuelzos. q~.; no. se 

constderaron en el dtseño in1C1al. 

' 
Se hd.n re_allzado ~nicntos para de!wtr espec1Ílcac10nes co:rrE'spo: •. ·Lcntcs al 

ci1beño de excavac10nes subterrán .. as; denb:o de éstas,_ las cspectú..Gac¡on~s. 



1 [; 

SovtétlCZlS se han empleado en el d1seño de algunos túneles. Estas 

espcclÍlCZlCloncs señalan lo s1gu1ente: 

l. Las cargas actuando sobre las estructuras de un túnel, deben ser 

.., ..... 

f,mctón del csp~sor de suelo o roca gravltando sobre la clave del tl:ncl, 

de las concite .ones geológ1cas, h1dro1Óg1cas y sísmtcas, de las 

dtn1ens10nes del área excavada por el túnel y del método ae 

construcc1Ón empJ.eado, así como del proceso prop10 de la excav.:tc1Ó.1 

' 
(durac 1Ón e mtempenzác 1Ón de las paredes de los túneles). 

Para d1seffar las estructuras de un túnel debe tomarse co1no ba.,c, la 

' 
com.b1nac1Ón más desfavorable de las cargas y efectos actuando 

sl.m.ultáneamente o en conJunto con la estructura o en cada una de sus 

' partes por separaclo, tanto durante la COnstruCCiÓn del tÚnel como 

durante la operac1ón del m1smo. Para ésto, deben ser constderadas 

Las s1gu1entes cargas o efectos. 

a) Cafgas permanentes y sus efectos, tales como: 

~ 1 1 l 
Peso prop10 de la estructura 

; Pres'1ón de la roca vert1cal y honzontal 

Prc;1Ón ludrostátlca del agua cxLcr10r 

Pres 1Ón transmttlda de cchflc tos y csr .r ucturas en la 

supcrf1c1e, y que actúan dentro del área de 1nfluencta del 

''túneL 

-, 
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~\'->ti1'1Sn1o, se deben cons1derar cargas casuales c.01no es t"l peso a.::; los 

''l híct,los trans~lando arnba d~l túnLl o dentro de -{l., efectos sÍslnlCOS 1 

L .... l(.. • • • 

b) 

e'!.) 

Cornb.t"l..lC.tones de carga adtc1onalcs. 

c.n ~u.i1to a su ,eiC'Cto a las cargas 'pcrr;¡anC'ntes y no pLln1J.ncntcs. 

Efectos de tcr:nperatura, cargas trans 1t.onas durank ct pcrií'odo de 

1 

constr.ucc1Ón como ~on 'la pres1Ón par.a el empuJe de los cscudot~ 
1 

o de las 1 hcrran:ncnta..s de pcrforactón, peso del. equtpo ¿L ... 
/ 

( ;, 

construcc'tón, .prcs1oncs de ¡nyccc¡Ó,l en lcJ.s caras ,externa·, 

prcs10nes dcbtdas al aue compr1m1do cu..indo se ,tra..bctJa en c::.ii:l.s 

cond1clones, concentractones de carga local ¿u:rante la eti:l.pa de 

cxc a va e 1Ón e 111 yec c~1Ón 1 etc •.•• 

Con"'lblna~10nes ·espec1ales de carga. 

los túneles y de las condtclones geológ1cas., ?Ucden pn .. scnz;::.rs~ 

.n-es10nes mtenores -del ;agua cuándo los túneles se hay,an 

dtseñado para tuberÍ,as que trabaJan corno iG:bo forzcido • 

.). 7_,o,s portales de los túnell;'!s deben :::.er dtseúados para ~a :?res ... o;. t0~;:..l c.c 

l.1 roc . .l, y en 

¡ 

é~tos, 
r, 
1 

,no1 rna.lrncntc los cic,c,tos 

n-otal.Hc& deb1do a las d1fcrentcs capas por ,las que .el tl.ncl .,c:;:t~~a. La 

ma¡:;ruLt<d de la pres1Ón vertl.C'al dC' la. roca debe ,calculd.l"&_e ,en 'bas.e <1 los 

valores ,cxper unc.11 :11cs de con:::~r,ucc 1Ón, delc,r,nünado::.. en e ~r..: clnst:.lnc 1as 
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l:>lJ-r,dares con 1 as s tgutentes bases: 

ün.:t p1 cstón vertical dtstrtbmda umforme1nente en túneles c-.~¡-. d1ámetros 

entre 5 y 6n1 excavados con escudo y con métodos stmllares que 

proporc tonan un soporte contínuo e u1n1cd1ato. 

L.'l pl~..'~'ton de roca cuo.ndo los túneles se encuentran a d1stanc1a., 

1 

1Y1ayorcs de 3 d1án>etros de la superÍlcte, se debe constderar d~,,,'<tnutd.J. 

por et efecto de arco. 

Extstcn vartas soluctoncs cuando se localtzan los t.:ineles en ca?~'-' con 

dtferent.c res1stenc1a; éstas están señalada>f, .... n 1a llteratu.ra _2ar<::.. 

dtfercntes condtctones. 

L.:<:. ?restones laterales normalmente son consecuencta de la pres ... ón 

vertical, y generalmente se acostumbra multLpllcar la prestón vel·tlcal 

por el coeftctente de Rankwe (tan2 (45°- ~/2) para obtener la pres1Ón 

110TlZOntal. 

Las dtmenswnes del arco de matenal que gravita sobre un túnel, se ha. ~· 

::.upuesto según Protod1akonov, que constste en una parábola cuyos eJeS 

dependen de la calidad de la roca que rodea el túnel. 

Las d,n1en's1ones de los muros de mampostería en los portales y u.;; 

cualq,mer clase de rev~stlmtento permanente en un túnel, deoer. 

calcularse tomando en cuenta los stgu1entes factores: 



l. Capac tdad de carga del terreno 

2.. R clac tón esfuerzo -dcformac 1Ón 

3. Res1stenc1a al ftsuranltento 
1 

1 1 

El c ... I.Lc~.lo de las deiormac ... ones puede ser om~üdo cu<l.ndo l~. r1¿~dez y 

cstab,bdad de las estructuras c>s suflctf'üte, detcrnunada por p1 uebas 

pl"'-'Vlas o por la cxperténcta prá.cttca. En el caso d...: p1·ecoiaG.os que 

íor.Dcn el reve&tnruento colocados tn s ... tu, los esfuerzos deben ser 
r 

Cci.l..::ulados en base a las untones pláshcas entre segmE..ntos, c-::.n la 

1 ' 

secc1Ón más sobrecargada. Deben d1señarse tanto par;:¡_ el empuJe de. 

los gatos del escudo como para soportar eláshcarncnte el Süclo 

alrededor del túnel. 

PA:1AMETROS DE DISEÑO 

En e ada &l t~o se deberán detcrm1nar los parámetros que 1nterv1enen en las 

fónnulas de dtseño, como ::.on el peso voiUlnétnco, rnódulo ac elast1c tdad. 

etc ••• Para establecer estos pará:nPtros, a connnuac 1Ón se prcsenta.J. las 

r 

1 ) o1 1 ( r, f1 ' · 1 1 1 ve ·, J.q..<;\ e HS u : 

1' 
1. Expcr1enc1a en otros SltlOS de caract críst~cas su-rhL:n e,. 

2. ExpcrLcncta local propta en el túnel, ele dLscños pl<'VLO&. 

M('cltclOnes dtrectas 

1 

1 

..1 
meoliante 

\ 

l, 

pruebas de re'3tstenc¡¡;. en el LaboratoLo, 

nru··b,ts u'e pl""ca ·""n e 1, "~ne1. y l., .... (cdlcloncs •'"'COSl~sm¡cas '"'Or r ... ..-r...,c•~to' r- ...... .... ~ ~..... • '- - b ~ p <.;.>. .... ..... ••• 

1 
1 
\ 



-1. InAc,¡,,-,;-...c¡Ón sobre el comportanncut.~ del n1atcr1al, durante el _?roce&o de 

cxcavaclvn. 

5. Info1 n1ac1Ón gcológtca recopilada ~n rccor ... .~.dos po1· el t.1ter1or del túnel 

v por superÍlc1c, mcluycndo los anábsts pctrográúcos de las 1nucst.ras 

es l..1. s1gu1cntc: 

en donde 

. = factor de res 1stenc 1a ~ 

f = tan ~-e- para suelos 

UKVc 
f = para rocas 

100 

en donci_ 

Uc = res1stenc1a en con>prestón no conúnada 
' 

Uk = reststencta de un cubo de roca 

1:1 entena y las fórmulas de Protod1akonov son válidas para profund1dades 

mayores que 5D, en donde D es el d1ámetro del túu.cl. 

:¡ 



La prc~1ón vertical actuando sobre el ade1ne de un túnel según el cr~t:cno ele. 

Tcn~agt:1, c::.tá dada por las s1gmentes í6rmulas: 

\J v = ---- 1-e r-l S B ~ t , (-K t~ p 
'< tg ~ ' 

r, _ l
8 

ó\- e¡;¡~-~ , (-K tg p 
uv-¡ -tg;J¡-e 

L L 

0/s~ J para 

D/s) 1 para 
1 

_¡ 

suelos fr1cc 1onantcs 

suelo& cohe~1vos 

Clv = esfuerzo vertical en la clave del ttínel 

l< = constante que varía entre 1 y l. 5 

tf = peso volum.'~tnco 

¡¡5 = ár~gulo. de fr1CC16n 1nterna 
"1 

e - cohes16n 

B = ancho del túnel 

e = base de los logantmos naturales = 2.. 7183 

En los cas.:;.., en los que los túneles hencn una profundtdad rnenor .l. 3 D, la 

pres16n en lo;;~. clave del túnel será 1gual a 't h , o sea la ;,obr\:!carga to~c..l. 

1 
\ 
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En ei)d p/.g..Jr,":J puede verse /;;; co/oc.:;c/dr; de:} un.:.' 
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~ D~ {P tra1n o v1éec-type pulse~ as tne control1ed source. The frBqver.cy 
1 content of tne interrosatwg s1 snal 1s th::refore very 1 arge, typ1 ca:­
¡ ly span1ing fror. the Hz to the GHz range. 

AN ELECTRO~'AGNE fi C PUl <;E HAZARD DETECTION SYSTEH* 

by David L:. ~!offatt~and-Leon~ Peters, Jr.-- --

The Ohio State University ElectroScience Laborator.> 
Oepartrnent of Electr1cal Engineering 

Colu¡¡¡bus, On1o 

ABSTP.ACT 

l Some discussion of the raticn~l t~hind the selection of such a 
sOul'ce is appropn ate. During tne past éecade, tremendóus -af!;¿Jn:es 
hav<! beeñ made 1n t"e area of active remote sens¡ng of frée-s~ace 
t~·gets vía electro~agGetic interrogat1on. A new generat1o~-of ra¿~r 
syitems appears capable Uf not ónly detect1ng the t§rget but of de­
llñeating 1ts phys1cal properties (é.g., size, shape and cc~posit1on) 
from spectral data spa~ning an appropr1at~ rang~.(2) Data spanning 
the prcper speé:ral range are essent1al, and one way of obta1n1ng 
these is with an 1nterroqat'ing signal v1th a very bread spectrum.(3) 
The ultinate ~oal of the research d1scussed in th1s paper 1s to in­
corporate, as far as possible, the soph1st1cated rr.ethóds develo¡;ed 
for convent1onal radar-type targets into a systém with subsurface in~ 
terrogat1oñ capab1l1t1és - recogniz1ng full well that 1n th1s case 
the "target" 1s 1nnersed in generally an 1nhorrogeneous, ardsotrop1c, 
d1ssipat1ve wed1um. 

Certa1n general requir2nents can be specif1ed for ary systen \11H:;L 
~ is to Mrk 1nto a matenal wec1u-;1 fro• or near the interface of tr<c 

A unir¡ue electromJgnetic ¡:,ulse sound1ng system for the detect1on ¡ rredit•rn ar¡d free space. F1rst, the s;stem rc:.Jst effect1vely cou.:-1e 
and iéent1f1cat10r. of geolog1cal and man-maa<! anomalles 1 h1ch 1ept-e- J energy into the rr.edlt.Fi ard at relatively h1sr po~er levels. Secc,::;, 
sent nazard:; 1n hard rocl. rap1d tunneling op2rations 1s 'descnbed. 1 the systgr¡ t1ust at the sa"::! t1r.e be only ver¡ l'<:!a~ly cottpled to -:..nc 
The ma1r1 features of the syster;¡ 1nclud1ng a pcriod1c video-type • ar1b1ent a1r 1n ord~r to av:nd ret • .P·:;s from SJrface oosrtruct1cns, e 'J. 
pu1.s.;; 1nte1·rogatwg Sl~nJ.1 anda probe structure that permits opera-1 lilin}hg-equip.retít near the 1:or~1ng face of ;:¡ tunn:;1. Th1rd, the sy~­
t)onal roodes wh1ch e1ther "see" orare "b1ind" to homogeneous-type l tem shouid be sensit1v2 to the moisture content of the rcd1um s·nce-
tar·seis are rcv1e~1ed The re~ults of experimental pulse measure- this is clear1y an 1rr:portart d1agnostlc tool and r.orecver !T'a) re¡Jre-
r,¡ents·cn tar~ets buried in the overburden andina l1mestone med1um sent a very important hazard 1n tunneling. Fourth, as Hith any real 
are presentéd. S1nce the electr1ca1 proper"!:1es of l1m2stone are not¡ l1fe system one can antic10ate re1at1Vely h1gh n01se levels- thus 1 

rad1cally d1fferent from those of a hard rock rr.~dium, concl~,JSlons ~ sorre type of penod1c interrogation t'J ~1h1c!J averag1ng techn1ques 
baser1 on these data shoul a be val id for a hard rock mec11 a al so. l, can be appl1ed 1s nearly esse1t1 al. In t~rms of, these reqUl rem2nts, 

ÍNTRODUCTIO!I 

Both contro11~rJ-sourct.. ar d natural f1eld e1ectron.agnet1c rr.ethods 
hctve, of course. been used fo¡· nany ¡ears 1n geophys1cal exp1ora­
bo'1s.(1) llith t:. rontro11ed source: the mt:thods used have beer. pri~ 
maril.Y conf1ned c1 th!?r to hJea~urerrP.nts at d1screte frc.quenc1es or te 
rrcasure¡¡-¡ents cd the trans,icnt f1cl ds prod•Jccd by a step-type excltó!­
tion. In this páp¿r 'iie dc!S.cribe a s;stem \/hlch employs a penodlC 

*The \'lork report~d in this peper \'las s.t.J¡;¡port~d in part by Contract 
H0210042 beh12en U .S, 02plrtnent of Interior, Bm-eau of Hines. ~ 

, Advañced RescarCh Prdjéct5 ~géncy, Denver, Colorado and The Ohio 
, Stat.e Univerdtj' Rcsea\•ch Foundtltioll. 

,-.. 

1 an electromagnet1c pulse systew has certa1n 1nherent advantas2s over 
1 se1sm1c or acoust1cal systerrs, narr-ely (1) the coupling rr:~chan,slil to 
l the med1um 1s not d1sturbed by an increase in p01:er level, (2) it 1s 
l more sens1t1Ve to misture content, (3) averag1ng techn1auec; can be 

used to redu;::e noise proble""";S. In add1t1on)' an electromagnetlc ~1ave 
has po1ani.at1on propert1::s \,hich can be exp1olted to enhance target 
ident1f1ca:ion schemes. For a genPrgl c1s~1pdt1v¿ ~2i1u~, 2n elec­
tromagnetl e apptoach ¡r¡ay he. ve sorr<:: di sc.dvantage in tern1s of depth of 
penetration but tora h:~d ¡·ock rnediu<1 vnt1 conduct1V1t1es typ1cally 
in the i'i!r'ige w- to lo- nhos/m2ter or s:na11et p:metration 1s not a 
probl em for an e le ctromagñeti e sys te11.' 

' -

'fwo fii)á1 Jió{ ñts ñ.us ~ bé m~ de. 'The sys t(m des cribed in thH 
paper etr.ploys. either dircctly or ind1rectly, a sma11 instrumenta­
tion compúÍ.er to control and average tne ex¡;erimental ~reasuref"ents 
and to/process the rec;eived signal \'/aveforms. The computer lS not 
t•sser.Ual in a finalized version of th~ syst8m since it can be re­
phc<'d by siml'le, CQmpact circt'1ti"Y once the processing -is finallzed. 
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In the research stage, ho~1ever, the versat1l1ty offered by the com­
puter 1s lrreplacable. He also rcport measurements of targets buned 
1n the overburden, a med1um not electro~agnet1cally representat1ve of 

' hard rocf.... Th1s \'las a matter of exped1ency; providing 1n1t1al test 
data \~hile the necessary eqUlprnent' for remo te s ite operat1on at a 
local l1rrestone quarry (electromagnet1cally, l11restone 1s a good ! 

, approximat1on of hard rock(4}} was preparad. Note, however, that an 1 
~ :_ -~l~~~l!!a_g_l'!e_ti ~- ~~_c_h~!-q!-J~_\'!hl c_h _ _i_Ls~:~c~e!;S ful__:!r:!_? v_ery.]~s-~ rre_d~ um __ 

: such as -me--overourden-would y1eld even better resUlts 1n low loss-
: med1a. This conclusion is verif1ed by the limestone rr~dium measure­

ments. 

THE SYSTEM 

A block diagram of the electromagnetic sounder with a d1rect in- 1 
terfac1ng to the computer 1 s sho\ln in F1g. 1 together w1 th one 
vers1on of the electro~agnetic probe~ The required instrumentat1on 1 

mod1f1cat1ons for remote s1te measurements, i .e., divorc1ng the 
sounder from a d1rect 1nterfac1ng w1th tne computer, cons1sts essenti­
ally of replac1ng the computer \'11th periodic ramp and square \'lave j 
waveforms to control the sampllng scope and then record1ng these wave-

1 forms and the n.easured s1gnal for later playback into the computer. 
Remote measurer.'ents coul d be great1~· fac1lltated by either the use of 
él m1mcomputer "r a ren.ote ll"k to our pre?ent computer. The present , 
level of fund1ng proh1bits lri\-Orporating these advances in our system 
at th1s t1me. The probe sho1m 1n F1g. 1 cons1sts of t110 grounded, 
orthogonally onented d1poles \'lhere each d1pole arm 1s a U arrange­
rnent o-f-t11o wnes..- -The probe-:cllmens1ons sh01m are ap.propriate for 

, 1nterrogat1on of targets to depths of 30 to 40 feet 1n the overburden 
us1ng the near-zone f1elds of the probe. At th1s time only near zone 
measurements have been cons1dered s1nce our lWTediate maJor goal 1s 
to demonstratE: feas1b1l1ty. An extens10n to far-zone scattenng re­
mains a subJect for future investigat1on. For 1nterrogation to the 
sarr.e depths 1n a d1fferent med1um, the overall d1rrens1ons of the 
probe w11l rema1n constant but the shape of d1pole arms uould be 
changed to adJUSt the input impedance of the probe. If the med1~m is 
such that the use of ground rods 1s not pract1cal, then an alternative 
arrangement us1ng metal plates to effect a capac1t1ve coupl1ng to the 
rred1um \'tould be used. The purpose of the ground rods or plates 1s to 
match the lGw frequency energy in the interrogat1ng pulse into the 
rr~d1um. Bas1cally, the probe is matched to a particular med1um by 
adJust1ng the shape of the d1pole arms and the coupling at the ends 
of the d1poles. A lossy med1 um is some11hat easier to match 1n thc.t 
the high frequencies in thc 1nterrogat1ng pulse are attenuated along 
the d1pole arms thus reducing the sharpness of the reflection from 
the end of the d1pole. The need for th1s broadband match1ng may be 
reduced once é. l1brary of sorPe possible hazards has been accumulated. 
One may then taylor the interrogating p•rlse for a specific ha7ard. 
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Fig. 1--{a) Electromagnetic probe. (b) Block diagrarn 
of pu1~e sound1ng ~ystem. 
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from the various clutter co•·ributlóns noted above 11 tne c1utt,:r 
, and t~rget pulses are separated 1ñ t1m~ then the isolat1on can be ac­
: c?mpl1s~ed v1a a time gate albeit at the expense of a poorer med1um 

couphng. The cleaner, ho.;ever, one can make the tim~ "vllndor'l" for 
the target the better one!s ehanGe of datect1ng and 1dent1fy1ng the 
target. 

The pu1se sounder iS operated iñ tv1o modes; a direct mode where 
óne d1pole 1s used for both trarism1ss1on a~d reception and an ortho­
gonal mod~ where tráñsmission is óñ oñé dlpol@ ana ñeteptióh 5ñ the 
orthogohal d1pole. In the otthogonal wode. the prqbe is "blind" to 
hor.ogeneoc~s targets 1nclud1ng the a1r-r.t2d1um interface and "sees" 
only 1rh01.og::neous targets. In the dnect mode botn hor.ogeneous and Íñ F1gs~ 2 ánd 3, the tuñ1ng or fuatci.1ng mechamsms afforded by, 
1nhornogeneous ta,..gets are "seeñ". The "baluns" shown 1n hg. 1 are respett1Ve1y, the shape of the, d1pole arms a:1d the depth of tne 

-, s¡:ecial broadb:arrd-trans-fo-rrr.:r-t~pe dev,c;es_,wh~c:f! mate~ ~he,_SO _Qhlll __ -~_gro~nd.rod~ aré 1llustrated.,. The tirre doma1n response waveforrrs 
1mpedance of the unba 1 ariced coax1al cable coming from the pul se gene- sho1~n 1 n -Fl'gs • 2 and -3 are ~n rect reflectorr,etry - .rreasure;nents on one 
rator toa balánced 200 ohm 1mpedance. · of the d1poles sho\/n in F1g._1. 1·nth the d1pole located over tre over­

, burden. The inGldent pulse is a step~type function \'11th a 2 vclt pea~ 
The eléctr6rragn?tic-pul~e sounding system currently in use_empioys 

one of several available pulse generators to produce_a periodic train 
of ~ideo-type pulses. The prec1se éharacter1st1cs of the pulser de• 
pénd upon the general depth to \'lhich the sounoer 1s to interrógate. 
The pulses are cóupled 1nto the medium by thé transmit atm 6f the 
broac!bilnd probe. Penod1cally, a vtave 1s launched en tlie transm1t di­
pele at tne feed polnt Hhich 'penetrates into the rredlUf!'. As the wave 
propagates along the d1pole, 1ts fringe fields Pt:!netrate deéper wto 
the medium. The d1pole is nót current being employed as a rad1at1ng 
structure in the ño¡·ma1 sense since 1t is tlle ñear•fields \thich are 
be1ng used. For th1s reason the d1poles afe reférred to as probe 
rather than antenna structures. Reflected signa1s fróm thé méd1um 
v1a thé samé or orthogona1 d1pole are observed on a sampling scope* 
act1ng-as-a rece1ver. The measurements are auto!11ated, 1.e., the cor¡¡­
púter controls the scope s·weep and records a re~ponse \~aveform \:hlch 

· 1s an average of sorre 200 reflected wi:veform5. 1hls averaging mlni­
mize~ __ y¡.e _noise oroblem. Once_ the averaged \'taveform is recorded 1t 
is available for- further processing e1 ther in real timé or at some 
latero t1me. 

PROBE ÓESIGN ANO TESTS 

Tlie design or matGhlng of ~he probe structure to a speéific rredium 
has utó primary obJettives. The f1 rst of course is to couple as much 
of the ava1lable eléctromagnetjc energy into, the medium as poss1ble. 
Thé seeona is to pnwide the clearest twe vtindo\1 possible by m1ñi• 
mizing the réflectlons from the baluñ, the iqput termlnals óf the 
prcbe, the ends of tne probe, the med1um surface and from obstacles 
on ór ahove the n1ed-lum sutfJ.ce. We ~tañt, in each case, tó 1solate 
(in t1n~) thé scatt~~ód ~~l~é a~~óc1Attd with a subsurfice target 

t.'fhé _samp_ling scope is a devicé used tó d1splay very fast periodit 
waveforms. i.e;, ~tavCforms ~~ith flse times in the nanosecoñd ór pico­

, second range. By sE>qucntially san.pling across the \laveform, it eli­
mlñates the ñeed fót' the very broadband ámplif1ers \:hich \'lould b-e 
requ1red to display the Havcfórm óñ a coñvcntiónal séope. ----_ 

Fig. 2--Direct reflection mode of one probe.-variou~ 
terminati on and pro~ arm shapes. 
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mutual inpedance, current d1stnbut1ons, near-zone f1elds and fa"­
fleld patterns. Exanples of COM~utatlons from the proqram arP sho m 
1n F1gs. 4 and 5. F1gure 4 shm'ls the electnc f1eld stn:ngth dlre(..t-
1y below a swgle w1re-U shaped d1pole as a funct1on of dPpth. T~1o 

curves are sh01·.n correspondwg to umnsu1ated and partla11y 1nsulated , 
d1pole arms. At shall011 d::ptns, the umnsulated d1pole has a dlstwct 

't advantage whereas at deeper depths the insulated d1pole has a sl1ght 
- -= ~~vª~~a~e. ::QL9.f~-ªt~_-t, 1_rDR?~ta~_ce -!s _;-the _f~~t-~bat,!h~ ,<¿9mputer prQ-_ 

1 gram can be used to opt1m1ze tne des1gn, 1nclud1ng 1nsulat1on for a 
given depth, frequency and med1um. In F1g. S, the pr1nc1pal plane 
components of the near-zone f1elds at a flXed range as a~ funct10n of 
angular pos1t1on are-shovm for a larger d1pole anda l~ss lossy rr.ed­
ium. No s1gnif1cance should be attached to the éhange 1n fleld 
strength magn1 tude beuteen F1 g. 4 at a depth of 15 feet and F1 g. 5 at 
an angle of 90°. In F1g. 4 the 1nput po.;er \oras 1 \'latt and in F1g 5 
the input voltage was 1 volt. Conpar1son calculat1ons can be based 
either on constant 1nput po1./t>r or on constant 1nput volta~e. \•le ha:e 
delayed the preparat1on of mult1-parameter des1gn curves unt1l the 
corrections for an a1r-med1um 1nterface are added to the computer pro­
gram. These mod1f1cat1ons are presently in progress. 

(b) 

Fig. 3--Dlrect reflection mode of one probe, 
effect of ground rod depth. 

and a 15 nJnosccond risc t1mc. In F1g. 2, thc response w¡¡vcfonns ürc 
shmm fot 1111• c,J,(', lvh<'t<' tltt' f••ecl tO.\X l' 11'11111n,tlt'd In :111 11Jlt'l1 rlr·· 
,urt_. ,, ~hn1l <..lt<..ull, '' m;~tc..ht•cl l<htd, il drpolc 1~1lh singlC-\~llC-
9t'ounded arn1s, a dipole Wl th 2 wi re grouñdcd arms in a V arrangement 
and a d1pole \'11th two w1re anns 1n a U arrangement. Clearly, both 
the U and V d1pole arms are much better than the s1ngle wire ams, 
and thg__U-arrangement; -1s sl1ghtly better than the V-.- In F1g. 3, the 
t1me scale of F1g. 2 1s expanded and the tun1ng afforded by adJUStlng 

, the ground rods depths 1s 11lus trated. The probe is the U d1pole of 
F1g. l. Note that by adJuStlng the ground rod depth, the latter por­
tlon of the response ~1aveform can be f1 t to the response waveform when 
a matched load is placed at the end of the feed cable. Ideally, one 
would l1ke the probe 1n the d1rect mode to look l1ke the matched load 
tenmnat1on 1f no target 1s present. The results in F1gs. 2 and 3 are 
ample ev1dence that low frequency pulse energy can be effectively 
coupled into the ovcrburden med1 um. Hhen the probe of F1 g. 1 was 
operated 1n the orthogonal mode it Has found that the system was ex­
trernely 1nsens1 t1ve to surface obstruct1ons. A stat1on ~1agon driven 
bet\o;een the var1ous probe arms had no effec.t on the rreasured response 
wave fonn. Th us ú'lo requ1 rements of thc systen, nar.e ly effect1 ve 
coupl1ng to the med1 um and weak coupl HI:J to the a¡-;;b1ent a1 r ha va been 
sat1sf1ed. 

, The des i gn of spec1 f1 e pro be gcometr1 es to match a glVen redhm1 ¡ will be done analytically. To 1Jns end, a comprehens1v2 analys1s and' 
COr.iputer program for a 11 types of Hire antPnna<; and a1·rays of \11 re 

¡ antennas in a homogeneous, d1ss ipt~tive meG 1 un1 has been d~v2loped. 
The ptogram Pl"f"•ide~ a complete i\11illysfs inc.h--!1,¡g ~·~lf lmpcdance. 

PROCESSING PULSE SOWWING DATA 

l The work1ng fa ce of the med1 um to b::: 1nterrogated \1111, 1n general, 
be some1:hat rough and 1rregular. In add1t1on, small local1zed ln­
homogeneities and d1scont1nult1es \onll be present beneath the su""facc 

• of the ~red1um. The pract1cal effect of these facts 1s tllat f1r:;t, 
~ the 1solat1on between the transm1 t and recelVe probes ~nll be de,- -
'l ~raded due to the asymmetry of the rough surface and second, 1f the 
1 probe structure is rotated or translated on the med1um surface thsn 
'l indlVidual vanations 1n the recelVed s1gnal w1ll occur. The l:Jtter 

effect is present in both the d1rect and orthogonal modes. It has 
already been noted that eacf. response wavefonn recorded 1s actua11y 

'; an average of 200 1nd1v1dual waveforms. Now a second type of avet­
aging is 1ntroduced to remove the 1nd1v1dual var1at1ons noted above. 
Unless the target 1s very d1st1nct, th1s average \onll be a fact of 

'j life in any pract1ca1 appl1cat1on. Th1s 1s v1vidly demonstrated by 
the waveforms 1n F1g. 6. These Haveforms show respectlvely, four 

1 indlVidual measurements over the overburden where no target ex1sts, 
four 1nd1v1dual measurements over the overburden where a target ex1sts 
and then the average of the no-target and target respons?s. Deta1ls 
of the, probe structure, pulse sererctior and tatset 1'11111i't¿~", gl\en 

' later. The point here 1s that selecting any glVen pair~of wavefoms 
l from the target and no-Target farnil1es, one would be ha~.Q":pressed to 
11 either confltlll or deny the presence of a target. However, from a 

corrpadson of the averaged waveforms the presence of the targei is 
easily seen. 



e:: 
w 
t­
w 
~ 

~ 
~ 
o 
> -­.. 
1.1.1. 

ELEC r r!01 1 A.Gc.ETlC r'JLSE 1-lo\ZAr.D CSTECTION SYSTP.i 

------~~----~- - r-• ,_ -.---------, 

4' 

i. 

WJRE OIA!.!EH.R: 3¡~• 

S01L CO~ICUCTIVITY. O 01 rnhojm 

SOIL P:RWTTIVITY € a 15 €0 

FREO!JE:t:CY: 100 KHt 

PO\'/EF: lilFUT: 1 WATT 

-=--r-=> UNIUSULATED ANTENNA 

"""""""= .,......,.. f'At1Tit.L.LY INSIJt.An:o 

o.o1 ~L .. _=-_.L~---=-..J....,.-0<~ ~-l~.~.....-.~-.~ 
Q .r. O - 1? IG 20 N 

Z (FCLT¡ 
o 

Fig. 4--Calc..ulatr;d c1·ctnc f1eld d1st•'ibJt.'ion of a v:ire antenna 
in n horr.osc:r •. ~ous conducting ant.?nna. The 

observer 1s on the z axis. 

)4. 24-t 

ffi 
t­
h.l 

..¿ 
en 
~ 
o 
> 

PETC. PROCcEDI',GS, VOLUt.l::. 1 

(!r a 9.00 

tT .. 0.003 mh%¡ 

f "10 KHz- lOO K Hz 

w \ 
\ 
\ -
\ 
\ 
: \ 

\ 
\ 

' \ \ 
' 1 

o.oo 1 =--.,.J~-~L--~.L-~l.-L~L~J~LJ. 
o 10 20 30 o:¡o so Go 7u so so 

() 
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;z'ig. 6--0rthogonal mode response waveforms. (a) no-target, 
(b} 3 foot cylinder target, (e) no-target average, 

(d} target avera9e. 
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The use of an averaged control or no-tars3t response w~;e~or~ 1s 
essent1ally a,¡ 11lustrat1on of thc 11fancy 0f ¡nterpretat1on t•¡eory 
for subsurfacc 1nterrogat1on In convent1onal radar appl1ca:1ons 
where the 1nterrogat1ng electromagnet1c f1eid can be cons1dered as a 

1 plane or spher1cal wave, 1nterpretat1on theorJ, 1.e., pred1ct10n of 
the 1nteract1on of th2 1nterrogat1ng s1gnal and a g1ven obJ2ct, 1s 
qu1te advanced. In contrast, subsurface wter;:>retat1on thev"'Y 1s 'rat~ 
her pr1m1t1ve, part1cularly where the 1nterrogat1ng f1elds are tne 
near-f1elds of the probe, ___ Tre analys1s and prograrr.s rr.ent1oned earJ1er 
fór handl1ng arb1trary \'nre- añte-nnas 1n a hol'i'ogeneous, d1ss1patne 
med1um are themselves an advance 1n the state-of-the-art. The scat­
terlng problem 1s an order of magn1tude more d1ff1cult. Advances are 
be1ng ~ade(S), but a great deal rrore theoret1cal analysis 1s ~eeded. 
Note also that the average no-target wavefom in F1g 6 1s not zero. 
Thus the local1zed dens1ty grad1ent, mo1sture content, etc., of the 
med1um contr1bute a s1gnature. If control measurements are to be el1-
mlnated then th1s s1gnature must be pred1ctable. Efforts are be1rg 

' 1 made in th1s area, but are not yet to the point where theoretlca1 pre-
1 d1ction 1s feasible except 1n h1ghly 1deal1zed s1tuat1ons • . ! 

In add1t1on to the rr¿d1um, the part1cular character of the control 
and target waveforms conta1ns the transfer funct1on character1s~1cs of 
the pvlse generator, feed cables, baluns and probes That 1s, each of 
these components contr1butes to the d1st1nctive ampl1tude and phase 
curves vs frequency obtalfEa from a Founer transformat1on of the con­
trol and target tH;-e doii'.:.1n 11avefom.s_. The relat1ons beu:een_t1;;-2 
and frequency responses are obv1ous to any eng1neer, and ou,.. auto-.at~á 
pulse system perm1ts us to rap1dly transform betweer> doma1ns ~-<h;ie a~: 
the sarre tme apply1ng var10us gat1ng, f11ter1ng and norrral1zat1cn 
schemes. By subtract1ng the no-target from the target t1r.2 douc'n 

, waveforms, one 1deally 1s left w1th the target s1gnature. Practlca1-
ly, of course, th1s 1s l1m1ted by no1se and clutter but sucP dlf~er­
encing techn1ques are most useful 1n reduc1ng the clutter level. 

' Our present process1ng procedure for electro;ragnetic pJlse S:Jc:l'ld-

' 1ng data 1nvolves the follow1ng steps· (1) averag1ng the co1trol and 
target tme doma1 n l'laveforms obta1 ned from several measurc;;;-er.ts, 
(2) obta1n1ng a d1fference waveform, 1.e., the target averase~wlr¡u~­
the control average, (3) gat1ng* the d1fference waveform to ~err<J,'e 
the d1rect coupling between transm1t and rece1ve probes and to 1SO­
late that portien of the return correspond1ng to a particular depth, 

--------
, *gatin~ of the t10B doma1n ~1aveforr1 rrBans that the gated portl0'1S of 

the wa·:eform are set to zuo. Th1s is done smoothly rather than 
· ilbtvptly to avoid introducina fa1se d1scontinuities. 
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(4) tr·ansfo~n.atlon of the gated d1fferer.cc 1~aveform to the fre uency 
dona1n v1a a fast Four1er transfor~, and (5) nor~al1zat1o~ of he 
trans form?d d1 fference by subtracti ng out ti-re knmm om;>l 1 tu de and 
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used, thus n.easure;;;.::ncs ata \.enety of s1 trs rerrote fro¡;¡ t'le 1a0cro 
, tory can OO'd be made. 

phase charactenst1cs of the pu1sc generator~ fe~d ca::,les and aluns.. In a11 cc.se5 , the tc:rg~ts d;scuc;sed abote v1ere detectcd. That 1s, 
Baslcdlly, three s1gnatures of the target are ava1lable for s udy, ; d1stmct d1fferences cou1d be scen beb:een tfJe target and control 
tr.e rorr.aiz1ed ard unnoma11zed amplitude and phase charactenst1cs 1wavefoms. In add1t1or., the reflcctcd s1gnals from the p1pes and 1n-
ar1d tnc gated dlfferl:nce wavefom. If tr'e target or certa1n harac- j homo;er.eoJs str;¡tif1cat1on<> targets 1n l1nestor.e and the plc:st1c p1¡:e, 
tenst1cs of the targct are knovm, then an alternat.1ve procedLre can 1 conduct1ng PliE and du>..t!Y trcnch 1n the ovelourden '.lere seodrcble 1n 
be_used. The inte.~:act1on of electrorragnet1c 11aves and maten 1 ob- 1 the sense that tre t1~ dom:1n viJveforrns and the1r assoc1~:cd spectra 
JeCtS ,S SUCh that-mosl ObJeCts-disp1ay-certain--natura1-reson nces as conta¡ned-adeqvate.:-i_nfeptla}~Qn•tO 1cent1fy tne 1nd1v1dual targets in 
the frec¡uenLy of the 1nterrogat1ng s1gnal is vaned. These r sonances, the set of targets, An example of tne data obta1ned 1s sho·.m 1n F.g. 
\'lhich occur in the scattered f1eld are not unlü.e the resanan e whlch 

1
7 v:h1ch sho.;s, respectlVely, tne d1fference waveform, the gated dlf­

occúrs 1n a Sirr.ple c1rcu1t except that th~y occur ~h~n c~t~1 _d1rr~n- 1 ference wavcform, the unnorr.~l1zed ampl1tudc spectrum for the gated 
s1ons of the object are a part1cular electr1cal length and~th Y can , dlfference, -the amplitude spectrur.1 w1th the highest amphtude har.-.:>n1(. 
be hnl.ed to part1cular scattenng r.rachan1sms assoc1ated w1th ti-re geo-¡ set to umty, and th1s sa¡;¡e aiT'pl1tude spectrum Hith the inc1dent pulse 
rretn cal shape of the object Thus glVen certa10 features of the tar-, and cable spert'"'um subtracted out. Tne target 1n th1s case v1as the 
get, one can f11ter* the response 11aveforms to see 1f the res nant ¡3 foot long cy11nder ata depth of 5 feet 1n the overburden In f¡q, 
freq.Jencles assoc1ated w1th these features are present. It 1 enoha- ¡ 8 the resul t of pass1ng the target ar¡d control .,.tavefor;ns througr. 
s1zed aga1n that all of the above process1ng is orese~tly don uslng ¡ f~lters adJ~ste~ to the pred1cted resonance of the target a. e ~nm,n 
the 1nstrurrentat1on computer, and 1n real t•me 1f desned. T e re- for the case of the 10, 5, 3 and 1 foot loflg cyllnders respect1v¿ly 
p1acerr.ent of c1rcu1try hard,:are \11tn corrputer soft,o~are 1n res arch 1 ata 5 foo~ depth. The target oresence 1s 1nc1sputable etce;n; per· 
app11cat1ons y1elds an urep1acable versat11lty. ¡ haps for ti.e i foot long cy1i~aer. Th1s 1s rot une.<::>ec-::ed s1nce tn.~ 

j resonance fl'e'.:¡uency useo 1s 1nversely proport1onal to tbe ~;Yl}ndt:Y' _ 
•length ano tne"'efore the 1 fcot resorarc.e freqtJency ("" lbo ftiz) su;~ 

~~:::ASLJPé:D RESULTS 1 fers the r:os:. severe attenuat1on Le'¡gth seocrab1l1 ty has_ al so beer 
,., · derconstr·a-ed for the 10, 5 ar.d 3 foo: cylinc'.::rs by oass1ng all 3 \.a\ie-

Electromaanetlc pulse sou-nd1ng n-easurer,2nts have been r.>ace Jf 1u, , for;;;s t!.rough the sa:r.e f11t"'rs. Concrol ¡;nc tar9et rreasur;;r"Cnt;s 
S, 3 and 1 f~ot 1E".1gths of 4 inch ·d1ar.1eter rreta1 p1pes buned at . ·,~respect 1 vely for Vte extended r.-etal cyl1né::!r 1n a l1nestone n:dlld'l 
depths of 1, 3 and 5 feet 1n th~ overburden. These tarqets 11 11 ult1-

1 
are sho11r ,n F:gs~ 9 and 10. In each f1gure d1rect mode rr.:;asuremen~ 

mate1y serve ao; ca1lbrat1on standards s1nce the scatt_ered f1e os can on both dlp::>le arms and an orthogonal mode rr~asure.nent are sho·.:n. 
t:e pred1cted. Add1t1onal targets 1ncluded 2, 3 and 4 mch d1 Tí'eier ! Flgure 10 ~ho'.ls the -or1entat1on of th2 probe ~;,ith respect to the tar-
extend¡;d d1electnc p1pes ata d3pth of 3 feet in the overbur en, a 5 

1 
get. This sar.e onentation 11as used for the overburden rreC~sure¡¡en~s; 

foot decp e .. üended "dunnr.y" trench (trench dug and ref11led) l the 1t procuces a rraxlmt.m response-in tf1e ortho~onal rrode. Prese'1ce ot 
overburden, an extended 1 foot d1ameter rretal p1pe \'/hose top ~as at a the tar9et is clearly ev1dent from a companson of F1gs. 9 and lO for 
depth of 2 feet in l1mcstone, and non-tomogeneous strat1f1ca 1ons to thc orthogona1 mode. Note also that. the magr11tude of the response 

i depths of 10 feet in hmcst.one {3) The measurements \'ere mad- us1ng waveforns for tf-te l1mest.one med1un are at 1east 3 t1n12s h1gher than 
a very lo;~ po~•er 1abo,.atory bU11t pulse generator (5 volt peak, 3 those for tne overburdon, us111g the same pulse generator and probe. 
nanosecond base, 1.5 t'!Hz repct1t1on rate) anda sma11 vers1o. {5 foot It 15 also c1ear from F1gs. 9 and 10 (dnect mode} that the misn.atch 
arns) of the probe sho•m in F1g. 1. Sorne tHre was requ1 red 0 de- at the prob¿ feed po1nt and at the ends of t~c ptobe has 1ncreased 
velen the high pmter broad band baluns and to obta1n_the h!gh pm.er from the overburden case. Tf11s v:ould be expected s1nce a d1fferent 
pvlsc gener<tors appropr,at€. for decp penetrat1on. ~hese 1tems are probt: design is needed for tile lHrestonc rr12dium. F1ltenng of the 
r.o•t 1n hand and an e>tcr.sive senes of ~asurem3nts 1n a l1mestone orthogona1 .~ode tar'.;!et and co.1trvl wavefonns a1·ound a l'eson':lnt fre-
r.••2:::l1um 1s 1n p.·ogrcss. A mobile ng to supply electncal po'.ler 15 quency assoc1ated \nth the d-1arreter of the cyl1nde1· y1elds the resu1t~ 

* F1ltenng rc•roves all thosc frequenc1es \:hid• are not vith1n the 
passb~r,d of the flltE>r. ~le are pr.::scntly us1ng :~n 1deal !ilter (ab­
ruot cutoff) \lh1ch p1accs pruurso¡·s 1n the f11tered \lc\e1orm but 
th',s doe~ not cau:.c any d1ff1eu1ty. Sr,1:JOtl,ly Ftatcl,l'd f1ltcrs can énd 
mn be used as our techniqucs become rr.or.: sop!nst1cated. 

shmm 1n F1g. 11. The presence of the targe!: 1s unm1stalrab}Y cl:o.'', 
Tne cor.trJ1 \'av:fotn or no-targe~ response obt21ned ~1s1ng tne orLho­
gonal ll'o¿e indH•ates the pn;¡sence of a scati?rer of a magn1 tude not 
o!'lserved pr..:vioJsly fot the ov~rburdcn measurerr.ents. It 1s concelV­

l able that th1s ¡;¡ay represent a ref1ectcd s1gnal from sorne anomaly 
1 such as a crack 1n the 11mestcm:. Fl·ture rreasurerrents w11l be r,ade 
j to seek and id.:>ntify such ta1·gets in the l1m,;;stont> m3dia. F1g. 12 
J sl1oi•S the d1 reC't ana orthogona1 rrJde re!>ponse l•laveforms over a • 



ELé.CTROI.1A8NETlC PULSE HAZAPD DEH.CTlO~l SYSTEM 

-1---'-..,...LI ~~~- _1---o-L.:-L~-,t-.:---::+;;--~ 
~O 100 1~ 200 2~0 lOO lW 400 4~ &00 

M Hz 
(el 

F1g. 7--0rthogonal rr.Jde response 3 1 cyhnder. (a) difference 
wavefonn, (b) gated d1 fference ~taveform, (e) unnorm:l1 zed 

ampl1tude spectrum, (d} normal1zed ar.pl1tude spec~rum, 
(e) nonnalized anplltude spectrum w1th 

incident pulse rem0vc•d. 
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F1g. 8--F1ltered ~sporse .1avefo""'rJS of control and tarsct. for 
respect.lVely (fro;~ :op) 10, 5, 3 an¿ 1 foot C.Jilno~¡; 

- ai 5 foot depth 

lirrestone rred1um Hhere at least visually the strat1f1cat1ons loo~ed 
som::11hat d1 fferent than the 1 ocat10n cortespo'ldlng to F1 g 9 r:ote 
in F1g. 12 the d1stmct d1fferences 1n 'che t~o dlrect. i'OGC wavefo1rs 
in contrasts to F1g. 9 \lhere they were qUlte s1m1lar D1fhrr:nces 
can also be noted 1n the t'.1o orthogonal mode wavefoms but they are 
sorrewhat more subtle. Further m2asurements are necessary befare a 
target 1nterpretat1on can be made. l·ieasurements are nQ\, 1n P' ogres" 
of obv1ous geolog1cal anomal1es (such as a tunnel) 1n l1n2stone at 
much greater depths us1ng a large probe s1m1lar to tnat 1n F1g 1 and 
tito d1fferent pulse generators wh1ch g1ve respect1vely a 1000 v oea\, 
150 p1cosecond base, 250Hz repet1t10n rate pulse and a 50 voit pea', 
45 nanosecond base, 10 KHz repet1t1on rate pulse. We ant1cipate s~c­
cessful target detect1on at much greater depths due to the 1nc:~ased 
power and lower frequency content of these pulses. 

CONCLUSIOilS 

The feas1bi11ty of an electro;nagnetic pulse soundwg system fot• 
the detection and ident1f1cation of subsurface tar9ets has been de­
monstrated, 1n the fleld. fr-om rreasurements of conducting and dlCl€'c-
tric cy1inders buried in thB overburden and fron rreélsuren' ' of a 
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F1g. ~1--Flltered response waveforms of control and target for 
1 foot d1ameter cyl1nder 1n l1mestone. 

2:i3 

conducting cyl1nder buned 1n a l1rrestone rredlUll. A full scale ver·-
_____ sjon of a probe su1table for use \'11th the syste:1 has been tested 111th 

low pm:er. These tests deiT'onstrated that eiectroíi'agnetlc energy could. 
be effectlVely coupled 1nto a d1ss1pat1ve rediL."71 and that the pro!)e 
\'loS very 1nsens1t1ve to obstructlo'ls on the surface of -che rrt:dlu-: 

Extrapolat1on of the results reported 1n th1s paper to an electro­
r.-~'letlc pulse sour.c!er for detect1on of hazaras 1n advance of a rard 
rock tunnel1ng operat1on 1s relat1vely s1m~le. In fact, as seen from 
tr.e l1rrestol"e measurenents, the tYrJ,cally 10'' loss of hard rock red1a' 
enhances the penetrat1on and resolut1on capatni1t1es of the sounc21. 
On the bas1s of the reported measurements we ant1c1pate that detec-
tlon of targets 1n a hard rock med1um w1ll be relat1vely s1mple. 
ldent1flcat1on of the target, ho11ever, w1ll requn·e more soph1st1cated 
process1ng and probably certa1n tra1mng sets fro.n rreasurements of 
known anomal1es. 

REFERENCES 

(1) Keller, G.V. and Fnschknecht, F.C., Electrical t~ethods in 
Ceo}?hys1cal Prospect1n.g_, Pergamon Press, Ne·,.; York, 1966. 

(2} Moffatt, O L., "T1me Ooma1n Electromagnet1c Scattenng fro;n 
H1ghly Conduct1ng ObJects," F1nal Report 2971-2, May 1971, Electro­
Sclence Laboratory, The Oh1o State Un1vers1ty Department of Electr1cal 
Eng111eenng, prepared under Contract F19628-70-C-0125 for A1r Force 
Systerns CornmJnd, L.G. Hanscom F1eld, Bedford, t·lassachusetts. 
(ArCRL-71 0319) 

{3) F1nal Report, "E1t;5,tromagnet1c Pulse Sound1ng for Geolog1cal 
Survey1ng Wlth Appl1cat1on 1n Rock Mechan1cs and Rap1d ExcavatlO'l 
Program," Report 3190-2, :1arch 1972, ElectroSc1ence Laboratory, The 
On1o Stctte Un1vers1ty Depart·ncnt of Electr1ca1 Eng1neenng. prepr~red 
under Contract H02100112 for Dcpilrt .. ~er.t of Jr "-::-1 1or, Bul C?U of !1111~S. 
Advanced RP<;E:Jrch ProJects /gency, De,ucr, C:,1orctclo. 

(o) 

~ ~-- 1 

V 

(b} 

IOr--

flg. 12--Respon::.e lvaveforrr~ over a 1· 
mode~ (b} dfrect ¡r10¿.:!. (ll")e), stone r.Edíum. (a) d;,·cct 

• e orthogonal modP 



~LECTROMAGNf;TIC, PilLS.E H~PD Q.ET!:<;;TlON S,fSTEM 255 

(4) Parkonenko, Electrical Propert1es of P'.2_ds, P1en!.l1l Prcss, 
Ne<t York, 1967. 

(S) Hard, S.H. and Morrison, A.F-., (Editors). Geophysics, Special 
issue on Electromagnetic Scattering, Vol. 36, 1971. 



ldcowrcmcnt of Stwm ond StrcH 111 Rack Mm~c~ ló5 

1 A vancty of mstrumcnls and tcchtl'qucs are avatlark for both for ... :, o; 
; mcasurcmcnt 

In rocks whtch dcmonstratc cla'ittc bcha\ 10ur, ab<;olutc stress mc~.~urc­
mcntc; rnay rcqu1rc thc <~prllcatlon of a strc<;s-rcltcf tcchntque 111 wh1ch t!1c 
roe k clcment contammg thc mcasunng dcv¡cc 1s rcl¡cved from thc st. ~.e;~ 
tmroscd by thc surroundmg rock Thc stratn_ wh¡c_;h resulte; f.r9m tl11~ strcc;s 
rdtcf IS thcn mcasurcd and thc converstOll (O strcsc; mtldC Oll the bac;¡s of 
known or assumcd strcss-stram rcltlt10ns for the rock conccrncd Rclat1vc 
stress may be dctcrmmcd by mcasunng absolutc stress at cach cnd of .1 

t1mc mtcrval, but thts IS not always ncccssary and whcrcvcr poc;stblc 
strcss-rcltcf tcchntques, whtch can be costly and t1me consummg, are not 
ap11licd 111 the mcasurcmcnt of rclattvc stress Gcnerally speaktng, tl.e 
mstrumcnts uscd m both typcs of measurcmcnt are Similar but altnough 
any mstrumcnt dcstgncd to mcasure absolute stress Wlll also mcasuíc 
rclattve stress, sorne tnstrumcnts whtch are of Simple dcs1gn and m tended 
for relattve mcasurcmcnts cannot be applled to absolute measuremcnts 
WJthout furthcr modlficatton 

6 2 1 The strcss-relref tccl"11que 
In thc strcss-rcl¡cf tcchntquc, the mcasunng 1nstrument may be at:ac: -~ 

:,.' to the surfacc of the rock formmg -thc wall of the cxcavatton Thcn t11c 
rock to wl11ch thc gauge IS attached JS reltevcd from the confinemcnt of 1ts 
surroundtngs c1ther by cuttmg slots on four stdcs of 1t ustng a rocJ..sa\\ or 
uy dnlhng a nng of ovcrlapptng holcs around 1t Alterna ti\ el y thc roe J... 

and gaugc 1s 'ovcrcorcd' by a hollow rotary core-drdi of suttable d1amct.:; 
Thc stratns rcgtstcrcd on thc dctached rock are then measured 

lnstrumcnts uscd m thts way mclude extensomcters mea5unng st..rf?cc 
stram m threc dJrcct10ns, stram gauge roscttcs and photoelast1c b,a)..tJI 
gauges The result 1denttfies the secondqry pnnctpal strcsses m a btaxtal 
iicld m thc planc of thc wall of the cxcavat10n The tlmd pnnc1pal stress 
m thts case 1s 1cro 

E)..plorat10n of the vtrg¡n stress statc rcqutrcs that thc mcasurcmcntc; 
C)..tcndcd bcyond thc zonc of mllucncc of thc walls of the cxcavat10n Tlots 
may be attcmpted by dnllmg a borcholc mto thc wall ami thcn settmg thc 
gaugc at thc bZJck of thc borcholc Thc procc<;s of ovcrconng wh1ch thcn 
follows extcnds thc dcpth of thc ongmal bo1 eh ole (figure 6 4) 

Thc rcsults agam Jdenttfy thc sccondary prrnc1pal strcsscs m a rlanc at 
n6ht anglcs to thc axis of thc boreholc S mee wc are now con cerned wtth a 
tnaxwl stress fic.ld, SIX pnnr1pal secondary strams mcasured m th1 ce 
orthogonal planc.:; :Jrc r~quirrd to provtdc a solut!On. Untll reccntly th1:; 
had seHnr: f)f''n .lUcmpt<-.1. It \ '85 _,.o¡' ,1s~r I L IT•:ll.:e me<suren.~;.nts w a 
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;;ng~ boreholc,f\\hich ;eqtmcd Slll1¡1li(}lt.g as~u.l:pltu.ls to be .nade :loo, 
le Jrcctton o thc tntrd PrtllCtp;,l stress T\l.o sucn comr,,u;-¡ly r,¡,,,, 

asc;umptiOns are that onc pnnclpal stress hes In a vcrlJcal dt·cr:·,o~ , 
whtch case the mca<;tncmcnt borcho1c 15 dp'J .1; • 11 ' ·: '' '' 
\'vall) or (¡f thc bor'l l ' ea ,o, ¡zonta y ,.,,o t. c.. n e 
1 th l e lO e IS not hor,zonta!) thc tlmd pnncJpal stress llc 

a ong .e centra ;u JS of thc boreholc 
Three drsttnct types of bor"'h ¡ t 

Th b l " o e s ram-mcasunng Jnstruments are uscJ 
. ~y .m ay e e assJfied' as 'borcholc dcformatlün mctc¡s '. 'borchoJ, 
mc,uslon stressmctt.rs • and 'borehole strain cells '. 

(b) 

lo l 

Figure 6 4 Thc bon.holc stress-re; f t h ( 
dcformat1on meter or Lccman m u 

1 
te ce ntque a) Appl)'mg borcno e 

b
, •, J·componcnt stram ¡;at.gc, (o) A;>:l•)-

m¡; orcho1c stram ¡;auge • 

· 6.3 Borcholc ~eformatwn mctcrs 
j 

A borehole deformat10n rr:cter d, ~' h 
th 15 a t:vrce v .. 1ch mcasures ch:ll' ·es 1,1 
de~oc:;:~sectJOnal dJmensrons of a bo~chole m rock, wh.-:n the bore;;,J,.-: l.S 

theory. as a re_sult of stress changc J he stresses are calculated by elast,c 

Tnc ¿;erlcre<l_ cquat:,on for planc.. sti a m JS: - -' 

, l:!D = «1 D {(l + K) _ 
E - vL + 2(! - K)(l - v2) COS 281} (6 3) 

or 

~D D{( 
!:. ""' R a¡ + G:¡) - Vo'a + 2(al - o,;¡)(l - v2) cos /" \ (6 4) 
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and for pl<in•~ Sl[(.s;: 

(6.5) 

. ~(;[,) 6./~ = changc lll dwrn,tcr ir:''tnt:d r.t el to tnc dJ:~Xt.on of pnnc¡pa¡ 
stress o-1 • 

D = onginal di a meter. 

[ • .... 0'3. 

O'¡ 

\. 
F1gurc G S Dcfurrna!10n of a Clrcul<>r hole m a p:atc sub :,tt.: to E' 

brax•al s!n.s-. f.cld 60 dc¡;rcc H.lS"·'~ (l! S B M.~,[- ,,,tto'i r.1<:: cr) 

If thc dcformatiOll is mc:::~surcd acro:;s thrcc diffcrcnt d1amctcrs and thc 
modHills of" cla~ticity and Poisson•s ratw u¡c kno.vn, the magr¡¡tude enrl 
dlfC..Cli0/1 Of lht' !.tfCSSCI. V¡ and (,J. C..lll f C {,(I¡Op•lt"d. 

l6S 

hfigurcG5. 

(G 6) 

VlE r(U U )'l -' (U~ - U3) 2 + •,U1 - U.)~!h, (6.7; a 1 - u:~ = 6D(T.:- ~~~) • 1 - :~ ' ~ " • 

v.hc•e U10 U, and Ua are the mcasurcd ocformat10ns 
Thc an~le bet\'Je_en_u1 and thc d1rccl10n m wh1ch the dcformatton Ux ,:; 

me2surcd !S 

n.c1sured deformatrons are 45" apart: . 
E(U1 + Va) 

O'¡ + U;¡ = 2D(l - 1P)' 

E[(U, - l12 1"2 +(U;¡, - Ua)::J~ 
U¡ - U:¡ = r 2DVÍ(l - rfl) • 

28 
-2(U~ - U1 - Ua) 

tan 1 = U U · 
1 - 3 

(6.f.) 

(6 9.') 

(6 9c) 

MernH and Peterson 6 g1ve the foJlowmg rules for dcte,mmrng 81 : 

For a 60-dcgrcc rosc.tf' 

(l) If U2 > U3 , 01 J,es between +90° and + 180° or betwccn oo ar.d 
-90~. 

. 
{3) If U2 = Ua and if 

(a) U1 > U;¡,, 01 = 0.,, 
(b) ul < v~. e! = i 90 , 

<·r.: fo~" 45 c'c¡;tce roscfte 

(1) lf U:J. > (U1 + U;¡)'!., (l1 l:~(~.:-:;t\JC'1·! 90° nr¡(l lilí\0 or b·tv•.;,q C 
and -90°. 

(2) Jf U2 < (U1 + U3)/2, 01 hes betwe:;n 0° and +90°. 

{3) If U2 = (U1 + U3)/2, Qnd 1f 
{a) U1 > U3 , 81 = oo, 
[o) lf, < U,1, 01 = 90<, 
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Onc of thc carlic~t borch0le dcformatton meter<; Wtlh "h1ch c;ucce<;c;ful 
1 rcsults \\Cre reponed, mamly from Europe and South Afnca, ts the ~Luhat, 
1 ccll 7

'1) 
10

• In thts mc;trumcnt the senc;tng clcmcnt 1s a V1br,1t111g wtrc gaugc 
hnJ....c,l lo a p111 ''l11eh t<; forccd out by a serew mcehantc;m to make contact 
wtth the borelwlc \\all Succesc;tvc setttngc; af the u¡c;trumcnt are rcqlllrcJ 
to prm tde a solut10n, stnee only ane diametral dcfarmat1on IS abscrvcd 
Subscquent de\ clopmcnts m athcr countncs wcrc dcs1gncd ta mea e; u re 
smlllltaneously an t'"a d1amctcrs and alsa ta pcrm1t cantmuous rccordmg 
Thc C S 1 R (Sauth Afnca) dcformat10n meter Marks I and Ir d1d th1s, 
cmploymg as thc sensmg mcchan1sm clcctncal rcststancc strnm gaugcs on 

, nngs deformed by pms in cantact with thc borchalc wall, and LV D 
Transfarmcrc; dtrectly attachcd ta such ptns, respccllvcly 11 •

12
• 

, lnstrumcntat10n for rack. mcehan1cs rescarch m Central Eurapc has 
'becn descnbcd by Obek 11, wha has destgned a borehalc dcformat10n 
meter to mcasure dmmetral changcs tn two orthagonal d1rcct!Ons In th1s 

: mstrumcnt thc contact pms actuatc a mcchamcal levcr to changc thc 
1 elcctncal rcststance of a Simple potenhomctcr 
' One af the most succcssful borehole deformat1an meters in thc Engl1sh· 

soeaJ..111g world 1s the U S Rureau af f\1mcs deformat1an gaugc, 1ntroduced 
by Mernll and athc¡~ 111 1962 8 1

', Thts tnstrumcnt, wh1ch 1s con~tructcd 

for 1nscrt10n m an EX SIZe (11 m dwmetcr) dnllholc, 1s ¡Jiustrated m 
figure 6 6 The sens1ng element IS a berylllum-copper cantllever on wh1ch 
faur clcctncal rcs1stancc w1rc stram gauges are bondcd m a wheatstonc 
bndgc ctrc-uJt Thc gaugc has a scnsltiVIty af about 20 !J. m, pcr m, corre· 
~pondmg to a stress scnslllVIty of approxm1ately 13 5lb/m2 for a rack 111 

1 wh1ch E= 3 O x 106 lb/m2 

Thc a'lstallattOn and mcasurcment praccdure w1th the~u.s B M. gauge 
mvolves thc followmg sequcncc af opcrat10ns. 

A 6 m dwmeter hale 1s dnlled (by d1amond corc dnll 5~ m m terna! dm­
meter) mto thc wall to a d1stance suffic1cnt to extend beyond thl! fracture 
zone near the rock facc The care IS removed and gUJdcs are placed m the 

·hale to centre thc EX b1t and core barrcl An EX hole IS then dnlled mto 
thc centre af the end af the ú m borcholc toa depth of 10ft or more ahead 

'or thc 6 m hole 
The deformatwn meter 1s placed m thc EX holc ata dcpth not lcss than 

6 to 9 m, dcpendmg an thc nature of thc roe!-\' alls Thc meter 15 oncrtatd 
to measure a long the vcrt1cal d1ameter af the borehole and thc lcads from 
thc gauge are braught through the dnll-rods to a str:un gauge bndge An 
JOil1al rca img 1s taken, the ovcrcoíing dnil then st.trted, and readmgs 
tal,cn at rceular intcrvals untJl the meter JS overcorcd1 The deformatwn 

, measured by the w~trwr1ent, E•S md·~tcd o~ tl-¡e st&ain ¡;auge bnd¡;c meter, 

1 170 Ro(l. ¡\fcclwllln 111 LnglllCC'IIIlg J>¡acttce 

JS sccn to accur more or leso; gradually as thc o"crcon,¡g dnll h1t r·'~'ics 
mcr thc pHJS·\~hich ltan~nllt lile dcfPr.natiOn to tl.c lcvcr (whtcll cxcrt~ a 
prcc;surc of from 10 to 30 lb on the borcllolc \''al!) Wncn thc Grlit !.,•<; 
reachcd 1-2 111 beyond tlm po1nt, stress rcl1cf ¡e; usually com¡;lctcd A fin;-~! 
reading 1s lar en and tl.en tl'c core contam1ng thc gau~e IS rct .• ovc'l r~0, 1 ::.-

' thc holc for subsequcllt tests to dctermme thc elastJc moduh fortl~e -~o~ 
l The gauge 1s detachcd and thcn rctnscrtcd 111to the EX hale to abscne 
1 deformat10n m anothcr d•rcct10n (scc figure 6 4a) 
! 

1 ' 

! 
1 

¡ 1 

' 1 
• 1 

'¡ 

F1gure 6 6 U S Bureau ,or Mtnrs borcholc dcformat10n gau,::;c 

The gauge is caJ,brated by dcprcssmg the lever a known amount, ob­
, scrved by micrometer, and notmg the corrcspond1ng s1gnal on thc stram 
1 gauge bndge Smce the mcasuremcnts U11 U2 and U3 ate not madc 111 thC' 
: samc planc_¡t JS neccssary to mtcrpolate betwcen success1vc mcnsurcé 
values Th1s IS a d1sadvantagc wl11ch lumts thc usefulness ofthe mstrumcnt 
m locahtJes whcre h1gh stress grad1cnts can be expccted, as for c\amvlc, 
m and adJacent to stress-concentrat10n zones araund an cxcavat10n 
Mult1ple-component defom1at10n gauges have, thercfore, becn dc,Igncd, 
all Jn thc U S A , not:~bl) b¡ G:-c S\ c.1or 2nd al so by Gnswald 15 and, more 
reccntly, by Crouch and fa1rhurst 16 , 

The four-component gauge of Crauch and Fa1rhurst 1s af particular 
mtercst m that the scnsmg elcments are retracted whlle thc gauge 1s bcmg 
pushed mto place along tl1e borehole and thcy are actuated by compresscd 
a1r to be forced out agamst t:;c boreholr w1ll when tl}e measurement 1s to 
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be lll:"lllc ~s Wtlh thc U S B i\t gau¡;c thc scnS111g c!c.11cnls are p•stcn:; 
\\-htch Jcncct cal!tdcvc.rs n11 \\h1ch -;tra1n t;augcs are rnnunted The di;>rnctcr 
of thc gaugc •~ 21m • -

6 3 l Profi!c me mur ll'g '' < /•¡,¡que 

Suzuk.a 17 has dcscnl•u.l a tcchn1quc !o dLtcrm111e IÍlc rc<;idual r;trcss m 
rock by f.rst honm¡;; lf•_ \\alls ofa borcholc and tiren ,,,,nsunng-thc cross­
<;cctlonal profdc bcf01' .tnd artcr ovcrconng Thc rnc.ls• .. .::.ncnt JS pcrformcd 
by a cyllndcr gat.ge and clcctnc mJcromctcr, or by an a11 raugc Yorukan 18 

also uses an a1r g..1ugc m a holc prc\tously prcpared by l1n1ng 1t v.1th a thm 
coat of cpoxy rcs1n accurately cast to provrde a prec1sc c1rcular pro file to 
thc holc 

6.4 Borclwlc inclusion 5trf'ssmctcrs 

6 4.1 Tlrcory 

A borcho!c mclus10n strcssmcter d1ITC1S from a borcholc deformat•on 
meter 111 that 1t may be caltbratcd dJrcctly m terms of s1rcss, cvcn tl,ough 
Jts response lo sl1css is a me;> su red strarn or some othcí efTccc wh1ch re5ults 
from that stram 'Strcssmdcrs' are, m fact, hard ng1d or ncar-r•g.d rnclu­
srons whcrcas dcformat1on mctcrs-may be c1ther ~oft mclus10ns ofT"cnng · 
llttle rcsrstdncc to borchole deformation, or simply profile measunrg ' 
dcv¡ccs that oiTcr no rcs1stance at all ., 

It can be shown that, whcn an clast1c Circular inclusion 1s s.tuated m <'n 
eiastic host matcnal under un1form urwlXIal Joadmg, and thc mclus10n 1s 
weldcd ~round 1ts boundary mto the host matcnaJ1°, thcr tf a change of 

.., , , '1 
stress a occurs 111 thc host matenal a umformly d1stnbutcd stress a w,. 
be sct up m thc mclus1o,1 such thal 

Cl , __ --------------' { I -= (-¡.!l E ' 
a ~ ) ~v - 1) + E'(~.' + 1)(1 - 2v) 

2 1 
·------1-)(-3 ---4-,·) J. +­

:~, (,.' + J) + (v -1 
(6 10) 

v.hcrc C JS )'ou.1g'<; n}odulus of host matcna •• E' ts Young's mo..!ulus of 
... ... 1 ¡ ... ~, 1 ,... .. , r ~ ll" '"\. t 1 1 /:' n 1 ~<'1 ~ ~ " ¡¡. , \ • • 

thc tPclus10n, v •s Porsson's rdtro of thc host m:>tcna!, ~· IS Po1sson s r;>tto 
of th..: tndusron 

·¡In .. u'/n ~ p¡)fO:tC h· ~" lllmtmr. valuc whcn L '/ r IS Jnfinrtc ln.t 111 j.'f,>Cttcal 
ter,,~~ JS tonst rnl.tl i·5 whcn L' > SL 

l .... ¡,_ 

Thc shc?r stress :.,duccd ,,, thc , .. c:us•o 1 •s 20 • 

S= o, .,....:_ a7, 

K-k (é ll) 

WJ.crc O¡ a. do .. 2íC' !nc rnnc.rpal St!C'iS'::S lll thc host matcr¡;¡J K?Pd k ar~ 
'two constantr., cit.flnc.i t'J W!lsnn 21 a'i. 

~ (1 - v')(3 - 4v') E 5 - 4 .. 
/( = 8(1 - v)(l + v) X E' + 8(f- v)' 

k 
-{1 + v')( l - 4r/) E 4v - l = x~+~--

8{1 - l)(l + v) E' 8(1 - 11) 

Coutmho 2
:t plottt:d \alues of Kand k aga1nst thc rat1o E'/Eand sho\,r(\ 

that for rat10s of l:¡'C > 2, Kand k changcd very hule and are pr;>~t¡c..:.!l¡ 
constdnt wl>;::n E' > 3E (figure 6 7) 

1 ~pO 25,o¡, •O 
2. o;•o 25, Cib •O 2s 
3 q•O, "'•O 25 

F1:un. 6 ·, 'var•.ll.un of pro¡"'rt10r.•'1'1 cor~tant~ K ard f... rc!Jtlnr 
strcs; m an cl1,t e 1rclL•s•on to thc rat10 

E(be>rdHlll loklJ<!Di1) 

--iTrocr)--

Th1s mcans th 't 1f a borchok mclu<;ton strc,smctcl 1s fir,nl) ccn'c.ltLJ 
or o~hcn\l~c f.\Ld m contacl \\lt' th" \\;>JI~ ofa borcholc 111 rL"·\.~. eh tP~:, 
111, ro¡;!.. sJr.c:o,s \\Jll, pn.~c:ucc a cln.1[<.,. Jn thc strcs~mctcr that wii! ha\( lrttl.-. 
d~pc.ndcní'C" -::>11 dnn¡;c<:. 111 thc nloclulll<:. of cla'.trcily of thc ro:J... Tl11t !S, 
1t Js not ncccss;t¡ te- Í•<'\C {HCC!SC t no.dcdgc about thc wd IPodulu-

1 he more nrld t!.c meter, tl.c kss lln;,n.,J.ll lno\.lcdge of th,' nwcltd1•' t1 f 
thc rüct, b::-con.cs 
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Mctcrs \\ h.ch tt!ll:7e th:s pnnc:pk h.tvc b.::cn dcs¡gncd by ll.1~t ''\ 
\Vilson'\ Pottc;~24 , t-.l.ty''• antl ll,l\\J...cs~ 6 All thec;c dcv:cc-; can be 
• prcstrcsscJ • .1ftcr 111~t.rt:on <.o th.1t thcy c.'ll be subc;cqucntly .1pj1licd to 
mcasuíc abc;olutc o;trc<;<; by thc O\CllOnng tccl1111quc or rcl,tll\C <;lre<;c;cs 
abo\ e al'd ldow thc 1111!1;-ol p¡cc;tr.;:c;c; lc,cl Thc es>cl1t:,ll d:fiercncc Gcl''len 
thcsc :nc;'ru,¡,cnts hes m.H:.ly 1t1 tl.eu moclc of 'read-out • Hast's m2t.::r 
embocl1cs a magnctostriC!t\C clcclneal s;stcm, \V¡l-;ol1's an clectncal 
rcsistance stram- gauge systcm, Potts' a pressunzcd hydraul1c system 
mo1Htorcd by elcctncal rcs1sla11ce stra111 gauges on a deformmg d1aphragm 
and Ha\\ kcs' a photoclast1c glass transduccr constrai11cd by a slldtng 

-wedge mcchan1sm The-plwtoclastlc glass inscrt1on strcssmctcrs dcs1g11ed 
by H1ramatsu a11d others 27 and Roberts and others28 29 are vcry much 
simpler and rclattvcly cheap 'throw-away' dev1ccs mtc11ded pnmanly to 
rneasure any butld up of stress aftcr the ttme of the1r msert1011 

Hast's sfressmeter Tl115 meter employs a magnetostrictive gauge in the 
form of a nicke! alloy spool on wh1ch is wound a c01l proteeted by a 

_ permaloy cyh11dncal screen The spool 1s loaded through platcl15 forccd 
agai11st the borehofc wall by a mult1ple \\edge systcm 

Dcformat1on of thc spool u11der load altcrs thc mag11et1c pcrmcabthty 
of the systcrn and thc 1mpdance '-Olta~e drop across the cod, \\h1ch ts 
mcasurcd The \\Jdth of thc !oad:ng phtcns m con~act w1th t_hc \\al! can 
be selcctcd to sutt thc s1te cond1tlo11s, 111 a11 attempt to m<'tch the effectiVC' 
modulus of the ccll to that of thc rock 

- Potts' stressmcter 011c vers1on of th1s i11strument cons1st5 of a tapcred 
cy!Jndncal stccl bar 111 two halvcs in wh1ch are cut groovcs O O l 111 dcep 
The hah es are the11 weldcd togcther, thc llat faces mcctmg to en el ose a sl:t 
O 02 111 decp ancl O 5 111 W1dc, wh1ch 1s subscqucntly fillcd w1th a hydrau 11c 
fiu1d The bar fits tnS1dc a11 tntcrnally tapered but extcr11ally cyl_,~~r:c<ll 
spllt slcc•e wh1ch JS forced outwards agamst thc borehole walls 111 thc 
settmg a11d prcsettmg opcratwn TlliS ts performed hydraullcally Whc11 tn 

opcrat1011 thc pressurc of the flUid m thc central sl1t ts tra11Sm1ttcd to a 
d1aphracm on wh1ch clcctncal rcs1stance strmn gaugc~ are mounted Thc 
h-.:ad of the strcsc;rncter contai11s a stram gau¡;c bndgc from \\ h1ch t!.e 
strcssmctcr output Sl¡jnal t5 convcyed to an C\tcrnal recordcr 

Wdso11's strcslnlcfcr Thc strcs>mctcr dcs::_>f~<::d by \\'¡Json at thc };<ltlOP;>{ 
Coa! noard's Mtnlng Research Est.\bltshmcnt IS a tapcred plug r.wge of 

' ' brass. Th1s ts madc m tv.o h.llvcs co¡,{aJnl!•g a mdled recc<;s tn a Stll111ar 
' fashron .1s 111 thc Poth' m~tcr, but th1s t1mc thc 11111cr surfacc of thr rLress 
ho·d~ four cleclliC;ll JCSI~tancc stra1n ¿:;auges. The cxtenor of the pltif 0\cr 

174 R(lc :. ¡\!cc/inllftl' in Jn:;tnc c1 lflg f', rl( /1< e 

an act1'e kn¡;.l1 of tl 111 ¡e; turn{'d ro a maxllllU111 di,Jt1leter of 1 G5 111 al'd a 
l 0 tapcr 

In hard rock, the cnd ('f thc hnrch"lk' h1ch rcccf\L~ tl.c r .1urc 1'· !11rnr 1 
to the ru1ul'l te ~11.:: :1 ml t 1 pt.r hj a c;plct,ll rolMy <1 1a ll'ond ¡ 11, hut \',he re 
an a<..ct,r.l!c rocl..,. <>nd el ca_nnot be prcp.m.d 111 tluc; wny thc plug 111.1<>t he 
set 111 place u<;¡ng ;-o cn!d c;ctlfng cpnx/ rc.'ln 

Haa ~n· ~trcs~ll'ctcr Tn th1~ ¡nc;trumcnt thc c;cn'fng clcmc,.t ,; a gla'>s 
dtSC JóadCUlrl COm¡''C')S!011 by l'\0 pf.l(Cil') forct.d OUt (O 111d~~C"COI1lact \\ilh 

the wd. \\al! hy a <;crc\\-opcratccl c;f:dlflg wcdnc rncch<tnlo;ní'-An Jnlc"r,llly , t.. e ca. 

p.•clcd bat ter y !Jgh t SPt' rcc a nd C1rcul.u pol.tn7cr scree11 beh111d thc · gh's 
d1sc pro\ 1de polanzed lrght so that, u11dcr lo.td, the d1se d1splays l:mcfnn­
gence An opllcal Slf;nal1s thcrcfore VISible \\hen thc d1sc t5 Vfe\\Cd thíOtrgh 
a ~clco;cop1c anal) q,¡g pobnc;copc (figure 6 8) 
_4Cahbrat1on of the Hac;t, Polts and \Vdo;on strcsc;meters 1s mu,d!y pcr­

formcd by 1nsert:11g the mctcrs 111 block5 or rock a11d load1ng thcse 111 thc 
laboratory tcst1ng machme Th:s ¡nvolvcs thc transport oflarge rock srcct­
n;¡cns, \\hlch IS not always conVCI11Cl1t An ,altcrnat!Ve ¡o; to sallhratc lll 
matcnals o O 110\\ n elast1C moduli wh1ch are assumcd to be S! m dar to thosc 
of the rocks 111 tl1c ñ.:ld Hac;t cahbrates 111 5tccl blocks 111 the lahoratory 
a11d appl.cs corrLCliOn factors 111tendcd to su¡~ thc part1cular píOpcrtte.; of 
tre rod s o.1 s1tc 

The Ha\\ J...cs 111ct.:r IS of3 m d1amctcr a11d reqUJrcs a 9Jn ovcrcorc, ,.,h,ch 
senous!y rec;tncts thc dcpth at wh1ch 1t can he app!tccl m hard ro(:k It 1s 
ca!Jbrated by companng Jts opt¡cal stgnals wtth thc rcadtng> of a deforma­
tlon meter wl1en cach Jnstrumcnt 1s set 111 h<;>lcs dnlkJ 11~ J,¡[:.o"•tory 
rock sample5 -

Thc cahbrat1on charaltcnst,cs of al! the prest1csscd bOJLholc c;tp:;;s­
mctcrs are dcpe11Jcnt upon th,; lC\el of prcc;trcss as \\el! as 011 thc ICÍ,lli\C 
elast1c propc1t1es of st¡cc;smc!cr and rock In some of the meter-, for 
examplc, the Wdson rnctcr, thc prc<,trc<>s lc\clls not eas!ly controllcd anc! 
m all thc metcr5 Jt 1s nccessary to sckct a lcvel of prc'itlcs~ to sutt thc rack 
before COI111l1C11Ctng thc ficld teste; As thc p10pcrt1es of tl.c ficld HlLJ... .He 

usual! y unl·.!lm\ n tn hq:111 \\ 1th, the oplunu.n chotee of prcst1 css In d 
bccomes \'Cf) brgcly an lfllUill\e proccdure In general, thc u<;,:: or thc;;( 
n1C!er'i pr,;;~nlS SpCCial problun<; both 111 thc fidd and 111 thc f,Jf,nratOlj 
Smcc th~; .tre <;OfliC\\lWt l,lrgcr th.ln the smrlc-coll1p011ent borLho!, d.­
fotma!tOI• mete''• O\CruJrfflg ll'i•J tll) ts more d1flicult and cmt!), \1l..! ,,, 
tite l,ll1l1[;J(Of)' thcre a re prnbklll'í of cahbi.lll011 Jt IS 'JI~1cfCI o;{;111d" b!C' 
thcrcforc that thc uo;c of thc prc<;frc•"icd 111'ert1011 strc,smctcrs ha• :~lmc>~t 
&nVart<lbly h~'Cil hnll{•'d ITl r1c f¡ C'l'f' to thc d~~¡gnct ano nt>ne of lhc 111< tUS ... 
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h;~s folll• 1 g._¡•n.l! ;occc¡lf,¡,¡t;.: 1 hcrc 1' ·'~"r'c ~:or·- fnr f.¡rfl¡•.r r'-' lí· :1 

on thc !h..\~:Gf'I'1C'll of ;¡ u.11.~r', ·!iJ •Cl~,.r.d•k h1¿;:, modLiith 1'1-':'dO,l 

~trc:;~lllcfcr 

6 t 2 Fhotcc.'t7·:,r !;{ ,-~ IIISc;f¡n¡, >lrC\'1' e tus 

Thc IÚC<t o"ur¡l17•f e tl.c h¡~~·nn.;~ .. • r "P''íliC~ vf f:l,•-; trlldcr (r)¡>U ;¡<; <H' 

optlcaltntltcíl(flí or stress tn a so:ld r,(rtlcturc. has L'CCI1 pul fon•.arrl nwny 

1 
1 ,, 
1 
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f•,;urc G '1 S.g_n11· d T'"' c<l 1" a 1 ho!" 1 •<! •: b11 \1"! !_:~lll ~ ll'1<1<. r 
JI'C!CJ,cJ " 111 11! k 1tl:o1¡, 

appl!L,•:IO'I e f :he pt~nnpk 1, r• rt n.cclnJ"L~ "·'' ''~'''dcd fH>o~l 1,'1'"11 (H 

l11ran\:>l~u ;'li'J otl•r,~ 111 I'J5/ 11n' con~t~fcd !'fthc 11~,:: l)f<;ol•d C)h!l.¡llc ,¡ 
mclusll'l1~ 0f rl t'<; s•:l 111 shallO\• h(,lcs m concrete ~f,::tft and tun1 ~1 \\,,q, 
:111(1 ohc;u .. vl 1', ¡r[_cl,('¡l rc'bn~lO¡I.:' A lattr dl'\dl'Plllllll •n tht f\,,(­
rr.idu,"c Scl.C'~ll (.1{ f>tllli.Jg .11 ',i¡tfk-ld UH•\C!SI(j f\!< ndtd lhL' lu.lllllll\1 

• 



/.fcowrcmcn/ nf Stwit' and St1cH 111 Roe!, ;\{aHc<; 177 

to facJiitZJtc th obc;cnat1o.1 of strc"> 1n boicholcc; at var1ouc; dcpths w1: 1 1 

thc ro.:~ \•alls Thc photocla~t1c 'itrcssmctcr clcsl:_'ncd b; Re h-. íl'> and nlhc·) , 
no,.,. fo~.;-;; 0•1C UI.Jt m a co.n_:lrchcn::.IVC ran;;.:: of tr;tru ncn';>lJO¡J for 

1~' : , 

' t 
l· 
i" 
' . 

....... - . . 

e 

F1g .re 6 lfl S1['n1l' ('•·nll)Cd b> a photnch,t1c b~<nnl raut;e m >;mods 
~trl'~ ficld~ (al! ot tlllfd frtnL~ C'(:c,) 

b 

. 
j 

:1 

tk octcrm•n,ltJOn of str;>!a prcssurcs and support loads, uc;mg op~K.ll 
tr?~.-rj •c:rs of gt ¡~c10 11 

T e photocJ.¡c;[¡<.: rbss llt'iSI[IOP ~ttcssmdcr ll'~Y be ir thc form ofa o:;oLd 
p-¡._' ,:;,r.n, in whrr}¡ C\l',>t tlH' ohsc!\Ct! bacf 1¡1[:2!.-c jc; ~ mnsurc of thr 

173 

si C"1l c::.trc~" 111 t1 ·~ fL s", ~.nri Le (..C, oy ct~' hrtt 11 CI, üf ..,. 1 - n 2 u1 ' ¡ r 
111 lh' '~~1!.2! r .. ~!lO 1'>~ !r, <:ltl,(Íit :-tJ '¡v¡} Of tL: :;tr"<;',,i¡C[Cr \\ ['- 1

: : 

b1a~s lt1~ ... íta 1 ¡,-.sal O'~ dn 1
\t'"-..J é\tr,)~ ,t~ c:n!r;1~ a~¡; lt forn-.. r b "'¡q:.--f 

bLlJ~C "vinch, \l,¡ e-, e e un:!sr !-J;r, t' rrll,:~1 --tr ar,-l: ,,rlk: () .... ,i{1r1;::. ; .... )_ 

C,s~ '~:s ;-n o~t - 1 ~~- --; ~t h1cL C(Jrl ~, ..... L,/ 1(~: l¡f,t" t! c. (,~rt ,,¡ ,n tr'c ;1;~-;~ 

nnd by CJllbr-:;~.o.', tr.c s:rcss 1n thc rock ¡¡,a p,~,.,~ pc:,p•2í •. 1,c ... ;i', te ''1C 
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F1gurc 6 11 

.. - ~-- - -----

Ca,oratlon :haract~nst1c5 o' photocl<l>tlc glass mscrt1on 
stress meter 1n tnrc~: •'•Z •cnals 

ax1s of \ IC\\ Ty¡'.C<'l s1;112h d s;-·h) cd b;, thc strcssmctcr are sho\\ n 111 
figures(. 9 and 6 JO Rcícmng to tl'L'>C f.surcs 

(1) Thc a\2 e,.. s. r'lrnctr) of thc s1gnal tdcnt¡fy thc p111K1pal strc'~ 

dJrcctJ0,1S 
(7) Thc d:r·~t•n 1 m \\lm:h tk: Slf!11Jl movcs \\ilh Incrc;o<;;:- of c;,r~''• 

anc: thc prc)c,l.:~ of JSOtlo1 •. c pYnts 111 b:a,,al fi.:lcl,, ¡,:L·~~¡f,,, ,;,, 1. ;,1 , 

prrnc1pal strcs~ d1rcct•on ' 
(3) Th::: fnP;::c o~cl;:r r>t a sckctcd potnt of rcfcrcncc oo thc s•:;n;>l 1s 

mr;-surccl to ;1\C th:- r ~Jor J1fll•::'i 1)~¡ stJcss <hcctly 111 tcrms ofa c:libnuo,1 
facto~ fnr ar) p-~tJcuL'• p~P c1p ll srrcss ratiO (frgnrc 6 11) 



!79 
(4) ll1e r tt.o hcl\\t'Cil r•11J0í and llllflnr p:111c•pz¡1 <;t¡c<><.:-, t'i I!ldic .. !cd 

"l'l'fC'\¡ •ltt:i) hy lk <;h,rrc of lhc o;¡¡:;n d .1nd prcu~cly hy thc mcZ\Urcd 
dis\;;.,cc hci\\Cc,¡ ho ¡o;ntrop¡c po1nl<; on thc ll1"Jor ;:¡x¡s 

(5) 1 he m;-~1111Lr 11\ v.hllh thc QPtiLíll paltLrn ~:h.m¡;c'i, whcn thc analyscr 
of tf,.. rJL1mcC'pt.' ¡<; orcr.tlcd In thc pro:::cs~ of taklllg thc m.::asurcrncnt. 
id"r: .. ~-, '>-hctt.c¡ thc m:::;v;urcc' strcs: rs L'nsdc or comnrcssivc 

frgurc 6 12 Strcs<mctcr vtc\\crs 

The photochstJc strcssr11ctcr in 1ts simplcst form cons1sts solely of the . 
flass ar.nuJus "[ hts IS rnscrtcd 111 thc rock Or COOCI e-tc wall, and U Clrcularfy 
pnlaw:n::; l1¡:.ht prouc ¡<; inscr tccl dowr> thc ccntrai hole by thc op.:-r<ltor 
whcncver a rc.;>dmr, IS taJ..cn Ob'icrvatton is throtlgh a small h;¡nd ..,,c,vcr, 
of r. SI7e sutt<lblc for carrytng 111 thc pockct, ustng also a tclcscopc for 
dlst<~nt v•~wltlg v.hcn rcqtnred (figure 6 12) 

1r•c. fnrm or ~trc'>>rn~"ll.r 11scd fo¡ d::-c11 tnscrt1on 111 a borcholc 1s sho\',n 
in figtllG 6 ¡-; TIHS mc.h•dcs an rntcr¡;¡l cucubrly polanzcd J¡gt¡¡ soprcc, 
curr1rt for v l.·c.h Í5 ca1 ned tl·rough lcads tntcn throurh thc central hok. 
1he strcss:,•dcr 1s cr>mcntcd lll'o thc rod. by a th111 annulus of 1..poxy rcsm 
C:P•~ ... ,, co•lU .. :.ii•B n p: opo1 l1on of carl'Oil'ndurn rillr1 

7+ 

t80 

V.m~HI<; ~Clt!l•.,; lctll•.Jqttc' .11c u>cd, dcr'._nd111g upon !he tk¡)!h pf 
in~crttnn ¡¡ncl th-:: <::te Lnn·htlon<;20 :zn 1 he '><.::tlillg tool hc.1d fo¡ dccp 
in<.crt1o•1s is <;ho,vn 111 Lzu-c lí 14 

Thc scnsiliVIty o,.tl1c ¡1hotoclts!1c ~trc~~n1c1cr ts tlcpcnúcnt on thc kn¡;th 
oithc ltght paih, tht P'•0:ful•,s ofclast1clty oftl¡C' rock m Whlch 1t 1s u1sc.rtcd, 

b:;urc 6 14 

Re'lec!H'~ 
po1nt 

F1<:;ure 613 TnC' photocl<~<hc strcs-;•nGtcr 

Bcrehcle 

Aut0'11a!IC sprtng-rc!c<l<C h~ad ror SCttlng phntoda~ttc 
stressm.::,cr m ::i :cp holcs 

tnc pnnc1pz-l stress r<>t.o and thc pomt of rcfcrcncc on thc <;¡gnal at \\ h1c11 

' thc rcadmg 1S t:~kcn Eithcr 0'1C nr [\\o rcr~rcncc po111ts 1s mccl (:~) 111 
!:lrcss ficl-:ls tllll~ntnl or nc<1rl) l'I•1'1\I<'I, on a hn..: nn~ mg an anglc of .¡5o 

' Wlth thc U\IS of S) 111111Ctry, nncl (h) 0:1 thc •llltiOr prinCipal <;tres~ rl\1~ noth 
p0111ts are ncar thc c~J¡;>c of a ccutra! collar li\cd 111 tl.c stic<;<rnctcr to 
facilita te rcadlllg Thc cflc.:t of tnc moduius of cl,•sttllty <.1f thc <;tiii oundmg 
matcnal upon thc c:tl1b;at¡on con>tant is shown rn flru¡c (. l'i Jn nll 
snakn:>l> wtdl E> 5 x lOry ~bim:J th.:: meter has a cal.bration facror 0r 

• 
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465 lb/•n~ pcr fnngc "'a gh~s ( 111 long, nnJ 310 lb/1112 pcr fnngc 111 a 11m 
long gbs', 11. a Ulllax1al s!r<..<;" ficld, rcad at thc 45~ rc!crcncc po1nt Thc 
hm1t of s-::,lslll\lt)' of thc 'f'lcm 1s dctcrrn1ncd by thc analys1ng po!anscopc 
ns wcll ::JS by thc strc,smctcr 1tsclf Us1ng a hand polamcope, readmg<; can 
be madc lo ;.:.3/o of <· fnrgc, 1 e lo 1dcnt1fy changcs of9 lb/In~ m thc l! m 
long glass m a unlaXJal ficld, tn low modulus rocks In matcnals WJth a 

,Jughcr Young's modulus thc,mcter, JS lcss sensLliVC and thc appropnatc, 
calibrat!OJ~ factor must be applicd knowmg E for thc rock 
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Yov,g's m<Xlulus, E (lb/.n2J 

___ ......... --

F1gurc 6 15 Er.rct of modu!t.s of clastiCil} of surround1n¡; matu 1! 
upon cahbrat10n factor of photoclast1c strcssmctcr 

Thc cficct of nn mercase 111 the minor pru1c1pal stress rclat1ve to the 
maJor pnnc1pal strcs<; JS al so to dm1m1sh thc sens1tl\ tty of thc meter, thc 
calibrat1on factor for a l 1n long glass bctng 510 lb/tn2 pcr fnnge 111 a unt· 
axtal f1cld and 570 lb/111 2 pcr fnngc m a hydrostat1c ficld, thc readmg bctng 
talen at thc rcfcrcncc. po1nt on thc mtnor pnnc1pal stress a\15 Jt ¡e; oftcn 
acccptab!:: to use an average scnsJtl\tty factor of 540 lb/m 2 pcr fnngc 1n 

all b,a;-.J.tl stress ficlcb 

6 S Borrholc strnm gaugc dc~iccs , 

By applJi'lf, st1 al!\ g wgc de\ ¡ces t0 tl!c bad. of a borehok, thc O\ cr­
conn;: too1 en bs thc s~mc d!!ll th t! 1s ··sed t0 1.1akc thc bo,cl.ok 1tsc:f 

!82 

Tl11s COio'>Jder.1hl; C'IC.iiG> thc po;~¡,)k rangc of mcasu~c.ncr.t Jíto tnc 
rock walls Tnrcc tcdin1qu-::s uc in use 

6 5 1 Thc Lec mal/ 'doorstop¡1Cr' tech•~tqu" 

[ar1y attcrn,)'S to O\Crcor~ clcctrJcal rc;¡star.cc stram gaugcs scf at thc 
back of a dnllhole mct WJlh problcms, mamly due to thc dJfficulty of 
insulatmg the gaugcs, and -thcJr connex10ns to-the elcctncal systcm, frofT' 
the water that must be c¡rculated around the core b1t dunng drJ!!,ng m 
hard rock. 

Figure 6 16 Lecman 'dvorslvppcr' borchok stram e~·¡ 

Lceman 32 sohcJ tlliS probkn \ery cft"cctJ\ely by e~tcapsd!::t,n[ t:1~ 

elcctncal conn.::;..ions to thc gaugcs in a s¡J¡conc rubb:::, mo.~!d r.g 1 ~ 111 

dJamctcr on tf,e f10nt face of\\h,ch !S mountd a rcctanp.!;->, st¡,¡," g,,u;~ 
rosettc \\ h1ch, 1n the O.Jg1nal form of thc gaufc, is prokctcd by a.1 arald1k 
sh1m O 025 m d11ck Thc lcads from the rosctlc are con,\cctcd lo fo,•r 
coppcr pllls m an 1nsulatmg conncctor plug (figure G 16) Thc CC['lip .. •c~ot 
can be uscd ¡n a standard nx o; m) dtamond-dnll hok 

A manually opcratcd scttmg tool may be uscd lo ms'all thc ¡,¡stnn.1cnt 
whtch 1s oncnt;->lcd to mcasure stra111s m thc \crtical, hortzontal nnc! 45o 
d1rccttons Thc scttmg too! r~m1111S 111 phcc \\ hdc thc stra1n cdlt' cc .. lc,ltcd 
to the rod. and IS tite 1 \\ithclía\\fl so that O\crcor¡ng ¡,n) pro,c.:J 

If thc dificrcnc~_, m the r.:ad!I•f;S of thc st;;->:,1 g~ugco; 1, ,;,e \lítl: .¡.!5°, 
ancl honzontal, dJrcctJons, befare ancl aftcr O\crconn,:?, ts rcsp.:ctl\d) 
t:v• ~"'' and rh, the,l the pnnctp<>l slrams c1 ande;¡ 111 thc rock~at thc end of 
thc Lorcholc <~re 



1h·~ (1
i .. "":ttC \S of t: 1 nnt! tl are 01 and B'J m:Jsttrcd :1nt1c1cc1 

t ':r: fí._;.¡-r, 

th·~ d•r.:~::tte>.l of r., a.HI ;~r~ gt\cn b; 

(6.14) 

6 5.2 The pfwtoclú'itlc bza\{{1! ¡;augt! 

i-Jawkes and !vío'(On descnbe the use of a btaxtal photoclastic gJuge for 
thc determinat10n of absolute stress b) the rcltef techntque 33 (figure 6 17) 

fl¡¡.:re 6 17 Scttmg hc1d for Lccman stra111 cdl 

Thc gaugl.' conmt-; of a 12 111 dtsc of cpox) rcsm ! tn th!Cl,, cont.11t11ng a 
CClltral holc Thc ¡;a u re ts bac\cd by a rcflcctt\ e film, lea\ tng a clcar 
annn!us ~ round the ldr,c o~ thc dtsc "'J he dtsc t' nttachcd w thc roe k. 
\tStn¡:; a rapiJ-hil.rdcttlllg cuncnt around thts annulus Thc scqucncc of , 
op•.r<ittons IS shown 111 figure 6 18 

Thc g.wgc h \11'\\Cd tnroug~ a rcncdton polanscopc, ligutc G 19, tt.c 
opttcal5,et•ah obscncd bct'l[; Sl!llll.H to tltosc sc.:n on thc rhss stfl'Stnctcr 
Thc Ul<\Ytal r,.ntgc IS, ro'-,CVCI, ~al¡L,,,\Icd 111 tCP11~ of str;:otn a< ll\GICatd 

by clcctnc1l .-,¡¡:¡m r.:•ur:;cs on n bJ<1"J::>1 c,tf¡[.¡,•tion cross (f¡sur~ 6 70) 

) ¡~; 
t\<:, \\ 11 Íl rl•,: phl't,;,:',"·llC \liC~~'lLfu, !l.•, lhílC!,OlJ<; of p-1111.. f ,!1 ~tf,ll'l 

cHC fl\.:ll <'\tlO!tl,dlt"o~.Í) h/ ff,c , 1 \C~ 11f '>jllllll':lr:• of !he 1'[--,.;c¡ v~d fnngc 
p<~ 1 lcrn n•1d lhc r.1t1'' F 1/F J by m::a~t.rcmc¡,t of thc dt<;l,tnLC hcl\\CCII t'>O­

Lop.c po111ts 0•1 lhc t. •1~1'> Thc f:.lt•gc ¡e; c. .. hhratctl 'iO th.1l !he me ISltrcd 
fp,:¿;c orJcr gi\CS r 1 ~Jrc.:tly 1 he thc.ors'1C1l scnstiiVtty of tl.c tyoc oi 

" 1 
J 

F1gurc 61,:; ,~pplic~t·on or ,;,~ pt JI< d.<>t!C bta~n! l1tq;c 1n tl.~ o;~ra­
!Jon c•f r c;<;t-nn¿ 111 Sl/11 stress 

'. 

••at.r<: nt prLs.::nt m usc'4 ts 4 íO Y 10-s str.llflS p~r fr¡p~c 1 h.; f;Jtlf'C 
:.c.JSII!\ll) m ;:ol! b,a\Jal fi-::lcls as d.::.cri.l!n.::d np~nmcntalty JS -:-JO f1)1(f,1-

,lratn~ ¡;~í fr¡,¡g.::, f1~ u .:: G 21 ·r !t~.- J¡, •l of mc;•,t•r.::mcnt ustr.,g t:.r p,1rtablc 
hand VtC\\Cr JS 2-3';~ cf <1 fn .• ¿~ Mc,¡sur~:1·cnt at low fnngc ord .... rs (lcss 
th<w -! fllll,bC) calls- fo sorne c'.r2rt1sc at.d thcrcforc thc photocl.1~ttc 
!'auge 1s b\:st sto~tcJ for roe' s unc!c, h1gh lo.:d ,\hJch otsp'ay an ap1),CCJ:tblc 

(O'l•l10¡¡U1t of clasltc rcbo,tnC: upo .. rcl.cf from constr.:mt 

• 
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Thc photo~l,1st1C b:,\\1;>1 g;¡ 1gc ;>nd thc Lccman 'donrstop;;cr' are both 

mtcndcd to pcriorm csscnt¡aJ¡y <;11111lar funct10nc;, and both ar..: cnt1rcly 
'dependen! on sccunng a good ccm(:,J[ hond t~[\\ccn gaugc and ro:~ Th1s 
may prescnt d:f1icult; 1n wrt hC':::s, ,11,cl Lccnnn uses ;:1 hot-::ur bb ';;r to 

Col 

(bl 

Ftgurc 6 19 (a) Photoclasltc btaxtal gaugc, (b) Vtc\'.tng systcm 
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r¡¡:;¡,rc G 20 (b), (e) a,JÚ (r~l L~ilb-,t¡or¡ cl">1t:l<::crr-l¡c.s Clr photo,;l~,··· 
bi<l' l:!l f1U¡;c 
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llry tHtt !he bok h.:fnrl ;~"c•l•rtlt g to sct thc ~tr.un cdl W1th thc pholo ~ 
ci.¡,¡ 1t f'-·lllf.C ;1n ;¡cctr>~1c '1~·' .. ¡~ u cd to dl<>j1cl \\,\'cr from !he h:~< . .J., o J 
thc ¡,,~k for lhc ~lwrl lc•1¡;ll> 11f lilllL rcqturcJ for thc ccmcnl to hardcnl 

{l ~ m.•mll'~} ' 
\\'.tn b0th l(.dlnlqtiL~ wn~túu,thlc (.are nHI',[ b .... l.t!..cn lo gu:trd ,¡g,un'>t' 

tcP,,~:r,,:llrc cffccl<; 1 h•: SCI~>Ittvtly of thc photocl ,<;[¡e gaugc tl,clf 1<; not
1 

Slf!11lfican'V nflcctcJ by tcmpcraturc o·:cr thc rangc 32-300"F, but d¡flc~-~ , 
enccs m t"e cocffictcnt of e;~.pans10n bcl\\Ccn_~h_c _g~_~g~ _or -~he_ g~~~~.:-\ __ ; 
cemcrt and the rock can gtve risc to crrors unlcss duc prc:üultOns arel ; 

2 
., 

i 
Ft¡;:uri! 6 21 Slobodov's (WNl!\11) s ra1.1 cell 

1 
tal-.tn. Read.ngs should be takcn whcn the gauges attached to the ~ver-, 
corcr:l rock are wtthm :: 3~F of the ong¡nal temp~rature at the back oa tr.: i 
hole D~w1g the dnllmg process tt 1s tmportant to use water that IS no; 1 

al a w1t.ie:y dlflcr~nt te:-~t;:r.:raturc from that of the rock Drtlhng shouL 
proceed siu•vly, um;z t;ood sharp b1ts 

6 5 ~ WXIM! stram ce!{ 

1 he Jtff:culty of SC(.'JW1¿ cood adhcs10n by cement between stiam gau.g:.: 
and rack in wct condilv);-¡::, Las bccn con~tdcrcd by M A Slobodov w~10 
dcscrab::;. a stmm tcll usd for m Slflt rod. stress rneasuremcrtlll thc S~v~~t 
Ur.Ion '>. ¡¡ 1o:; !11'ilrt,••·t.:rt is shown m dwgrarmn:1t1C form '0. figure 'r 
foL!r clcclrt(al tC:'iJStanc':: stram gau~~s <>r~ ccmcntcd on thl' arm~ o. a 
rubb-:~ cu<n 1on 10 tk. forr"" of a cross 6, moc~,,tccl on a stecl d•sc 5 Thro~·.:;h 
the ce .. trL of tlac dt~c pu>~~s the anchor 7, op::~a~cd by thc s¡mn:::; 0 1 ~ 1 

co,¡tacl v,¡th th'! hanélc. 1, \Vhtch also cudcs thc tcrmmal bt sh 9, to vlt~c l 
thc rlcctric 1l'1ch. for thr.: stram gaugcs are connected, . ' 

As:--.~ tt hok 1s dnlk,_; m thc centre of thc t,ack of thc borchnk, lo rccc¡v.; 

Rod. A,f ('dw•"'n 11. J ,;guiCC/1,¡;-; {'¡ (1((1'' 

tl e :111dH11 i \\hc11 !he ~Ir 11'1 tcfl¡r; fH''"'d te; thc b.td o: l11c hot~l"' ~ 
1hl' sti.lll\ f·lllf;C e¡ oc;., 1~ fr¡rLLd :~g1w;t thc r0d f,¡cc hy p1Lr,,urL .1¡_. "' ,( 

: thc rubbcr cu~!uons a,¡,¡ thc 5pnng S,\\ hcn dl" a11chor cont.tl!llilg ,¡ (,¡pcrccJ 
' expntl~!Oil corc !S fotccd homc A prc<;<;l!fC of 2 vgfcm2 1~ mnmt.uncd tlll(1 

1t a, cl,lllncd that thc ír·ctJo,1,d gnr wl'ICI\ lr<'nsm¡tc; stram bctwccn rack 
nnd st1.11n g::t'lf;C~ (',\ s·,h~'c;ucnt O\C!C01111g t'i lr.1e to W1Lh111 :?-3'7., In ,p¡ 

invcst¡gatiOll of th: _.>:: , o( !he rJ!ot hnlc, whid 1 holds tlJ(' t1'1' hor, lt \~as 
fouNI th,\t ¡f tb;:; dlstnncc __ bct..,cc.l thc_ stíain t;<~ugcs nnd the c~gc_of thl' _ 
p1lot holc \\as -not fcss- than 1 O m'm-, thc c;trcss conccntr~tJ-on aról1nd -thc­
ptlot hole \\ oulcl rcsult 111 Pot more than 5% error 

AH thcsc mstrumcnts are affcctcd by st. e;:. concentration at thc cnd of thc 
boreho!c The rcsults of an ~xpcnn~entallil\e:;t.ga!ton tn vanous nÍatcrials, 

'by Lcell'l.ln, gavc a strcss-conccntrat•on factor of 1 53, \•,hile Ha\>~ es 
and Moxon found :he f.tctor to be 1 58 an s.tndstonc and alum.n1um Thc1c 
figure~ :~g1 ce el ose! y \Yt!h thc annlysts of GJllc and Wt!ho1t 36 , but Ho~ l.:tn~ :~ 7 

po1nts out that the factors are \alid only v,hen the borcholc axts comc1drs 
with on::: of the pnnctpal .::trcss dm:ct:ons Van Hcerdcn, d!scttss1rg 
Lecman ", fou'1C crrors of r.carly 30% mtroduccd by assurr11ng the pnnc,~,1l 
stress~ d1rect1on w be comctder¡t \•,¡th the ax¡s 0f the borehole 

Hoskms also mamt::11n:. that the effcct oí the stress acting along the 
bo;.:i-¡olc axis 1s not neg:.gil;le unless that stresc; is neghg.b!e In h1s labon­
tory e~p;rim:nts s.mui<'tll g borehole stram ¡;au&e measurc.me·lts he four:l 
that thc eff.::ct Óf the lonptLldmal stress along the boreholc ts alway.; to 
reduce thc cst11natc of con'¡X~sstve stress actmg on the planc of the gauge 
and may fal~cly mdic?tc tlw prcscr.ce of tens1le stresses m thnt phl.1e wí.c;­
none actually e• 1st t 

When any of tl1 e borcholc stram cclls IS b·~mg uscd rt JS cssent a! \.o 
pr(pa.e thc end of thc bor..:-ltok to tc<:ctvc thc ccll Thcrc mt ~t be no 
annular soct~ct rcm1Il11i1~ at the b~d. of the holc when lhc stra1n ccll¡s 
mscrtcd In both thc Leci''"·l 'cioo¡sto},pcr• anct thc nhotocla,.t,c ¡;aL s~· 
tcchntqucs, a flat d1amond 'bull btt' 1s uscd lo gnnd thc back of thc hole 
and rrmovc al! trace~ of soc' ct SlobodO\, on tl1c rcsults of l1lS m\estiga­
tJOns o.1 thc stress dJstnbt.tl01 at the cnd of thc hole, 5flnds' the back of 
thc holc toa round-cclgc p.oík, claP1l,ng that not only does tl11s re ¡O\C' 

thr nsk ofbn1rg an annubr sod ;;t, but 1t also _.;ivcs a stress-conccntratron 
factor of l O 

t Ed1to' 1: h>' rcccntly bren st.g:;cstLd 3e th:>t fractures can dc\ctop al thL 11 1t 

tened cnd or borch•)lcs at rclal!\cli ¡ow stress lcH.ls Th•s ma)' lr~d o.1c to prcftr tl, 
nwlll-co!l1poncnt typc of ccll drscusscd bclow to tht't or thc doorstuppcr or b1,t\11l 

photoclasllc-t) pe gau¡;c • 
Thc el\pcnsc o~ drlllt>1g borcholcs m¡¡y \\clt ;usttf¡ th::: use or more S'lphisltc-l~ 1 

rnc¡;~unn¡; ccl's 
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6 5 .J Dctcrm/1/atwu of tlu! complete sla'c of stress by mcawrc,•,cnts in 

a Jtnglc b01 chofe 

A furthcr dc\clop.~1CPt of thc borcholc strain gaugc tccl.,w¡uc is rc­
portcd from South Afnca, \\hcrc Lccrnan has dcvclopcd a mlllt¡-compo­
ncnt ccll to mcasurc n1nc strams, thrcc cach at thrcc loc..¡l¡o,1s in a 
borcholc t 

(a) In thc 'roof'; 
{brm thc '"sidcwa11'; 
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F•gurc 6 22 • Arrangcmcnt of stram gauges for detcrminat1on of com· 
plcte statc of stress from mcasurcments m a smgle borchole 

- ~ _.,.~ .--,.-- ....... , 
;- 3 Rv>e' ~;-co~r- ""~ rutb:r P •• ;q'!;"_ ·_ 

4

-_-¡ 

(\rnm ¡ CJG•J'j~ e¡ u<: el 
on rc-:k d se 

:F1gurc Cí ?3 1 ccrn1n's mult1 cor,;:¡oncnt borchoJ.:: str~m ccll 

' . . · 

f rd,tor' An nltcrn.•tJ\C mult1 comro1,~.1t ccll h:~s rcccn!ly t>ccn dcvclop~d at th: 
Nat1011 1 C1 >ll fnflolccr;n¿; I a!;oratory, LI>b.:>n ~- 1lus mstnm.cnt \\ ould app~ar to 
rl>o" comttkr.lbk Jlrü 11"<: as tr.·~¡:atld b) tk rcsult; quotcd •o. 

190 RocA ,\,•wt rui/C, ¡,, D:;;n.ccl 111,; PJ úC/t¡ e 

(e) ,.t n,lu,t ',¡,¡ed • .tlt ,,,),n~ md trt; Z'n .nL:~ of7-rí4 fr0m t:.c honto. ',ti 
d1a loCtcr (fi;:u1 L (i 'L2) 

Thc stra111 g.w6.:: ro~cttc~ are carr.cd, c,lst m rubbcr plu_;!s, to hC' forccd 
out nga111ít thc w,11ls of thc holc by pncu'lHtic prcs,urc, aftcr >r,JC<t~ln_; 
thc f;::cc of c;--ch pl<~g \\ ,¡!¡ gluc Thc sctt1n¿ tool also carr::s <' dumn,y 

• compcn~atJO'l g.lllgc cast 1•1 rubb~r ar,cl glucd toa roe¡_ d,sc (fi¡;urt- 6 23) 

6.6- 'Dctcrrnmnt10n of,rod. strc~'i U'iing h)dr1•1ltc prcc;wrc ccll-o 

6 6 1 The flat JOCk tcclnuque 

The flat Jack tcchp,r¡uc of rod.. stress mcasuremcrJt ongmatcd m 
France 41 42 and has ~ubscqucnt[y bccn applrcd 1n nMny countncs, no:ably 
m Australra 43 44 and thc Unrtcd S tates of A menea lis A typrcal arra,¡gc­

' ment of slot and mcasunng potnts ts shown tn figure 6 24 45 So me mvcstl­
gators attcmpt to meas•trc strcsses 1n a btaxtal ficld by plac1ng two slots 
at right angles The length of the slot JS commonly from 13-19 111, and of 

1 simtlar dcpth, about 1} m thtck, to recetve flatJacks 12-18 m squ~r~ 

ll 

Fagure 6 24 

o o 
ooooooo 

• ,o o o O O. O 

o o 

Arra .• ,_,~ment or s!ot and m~2SU'tng pomts foo: dc,<..lllllf'<l­

tlon of m sttu stres, b, flat Jact... 
,. l 

~ r d 1 1 Const¡urtiOn of thc s1ot produces local stress relte1 an ttw r:su ;:., g 
rock. dcformatron 1s mea,•Jred, ove\- a p::nod of 3 to 4 days, :'ppi: '•';:" tlp.:: 

~ extensor1cter ovcr vanous pm combtnatloPs Thc flatJack 1s thcn IWt..r·~; 
and !!Joutcd mto thc slot \Vrth 1ts cdge flush w1th thc rock surra~c, ar, 1 krc 
anothcr 3 to 4 days for 'the grout to hardcn Hydrauf:c prcssurc 1~ ril,',l 
applred (o thc flat Jack and thc prcssurc tncrcased tn stagcs, mcasurcrncnts 
bcmg taken across thc \ anous p111 combtnattOns unttl thesc are sccn to b,_ 
at thc1r órrgm~ll prc-slot valucs Prc5'iurc ts thcn rclcascd ancl sncrc .. ~c,: 1•\ 

from 2 td 4 cyclcs ovcr a pcnod of severa! d<>ys and thc mc:~n ca 1cd::~ •,'" 
prcs~urc 'dctcrm111cd Thc complete opcratton tak.cs from 2 to 3 \\,'e\> 

f r b d' 1 I '' ' Alcxarc1rr 41 gt\Cs ormu ac ase on e""''" t 1cor), ""'UmJnt! ,lf¡ e !ip ,. 
cal slo: and plan.:: "trcss, from \\ htch tt re; e' . ...:IJ':Ld, rf Po,~so.~·~~:,ltl" - (. ' 

1 •, 
S=aP+bQ, ...... (615) 

whcrc S ¡s thc rod strc ,:, normal lg thc j?cJ., Q 1s thc fCld. str ~'' P u alkl 
to thc jack, P ¡<; thc mean cnnccllallon prcssurc, n and b are C'f' 1S 1:'1 1 

.. 
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d~pcmhng U¡lOil thr duncn~ton~ of thc 11at Jack ¡¡¡,C: thc gco,laclry of thc 
g.wgc ¡10<;,(101·~ rcl,lii'>C lO thc O.lljad. 

\Vhcn !he 11rC.1\llfCI11C111 pOIIl{S .JrC 011 ,\ linc lht{'Uglt thc l.Cillr,d ,\XI~ OÍ 

thc ~lot .1.10 lt•~.-.liLd al,¡ dt;t,mLC '-/3 from thc slot, whcrc L J'i thc lc,,glh 
of thc slo•, tl '' nsst~mcd that thc canccllatton prcssurc cqu~!s thc--strc'" tn 
!he. fOLI.. 

In t\lcq,.dcr!s- thcorctical trcatment,_thc cancctlatton pr~ss1Hc dcpcnds 
u pon the d.n,cnstons of !he slot and 11at pck, the btaxwl stress ficld and 
Pot;son's rdt!O Tt 1s ,ndcpcnd(.nt of thc modulus of elasttctty of thc rock 

In pr;1cttu, :~lthough therc ts no dcpcndcnce 011 lmcanty of thc strcss­
stra.n rc:atto¡,, thc succcsc; of thc tcchntquc dcpcnds u pon thc cx•stcncc of 
thc s<1mc ¿cformat10n charactcnsttcs on rchcf as on rcloadtng to cancclla­
tton pr::s,ure Tlm may not always occur Thaycr and othcrs u rcportcd 
a;>pícc.,~b'c dtfTcrcnccs (ll thc vanous m::asurcment po1nts, thc rcsult 
dcpcr101n6 on the d1stan<..e of the mcasunng potnts from the Jacks 

Thc nl3j0[ ObjCCt!OnS to the nat;ack tcchn¡que are that thc me<:suremcnts 
rnust be made at the cdgc of the excavatiOJ1 m a zone wh1ch 15 subject 
to unk11ov. n and trregu!at stress dtstnbuttoP, _and '" h1ch m ay 1tc;elf be 
dcstrc~~cd 

e 6 2- Tire CIIIIA:dj(l<.l.. tcdw.~l¡(.!-

Jacger ~o1d Cool<- 47 h:nc ~d;-.ptcd thc flat J,.ck ,._, ,aJ,¡c¡Lie to produce 
curved pe' s for mscrtJ0'1 111 bore'•oles 4 1n d1ametcr and up to 20ft lll 
depth Thc mcthod tS lliustratcd 111 figu¡ e 6 25 It ts assumcd tnat tite 
pnnc1pal s.rcss a~ 1s altgncd m the d1rectiOn of thc borcholes, ¡¡, wh1ch 
pd..s A anJ B are mscrtcd, m the annulus made by a otamord corc-dnll 
Tlle prcssurc ¡n thesc Jacks !S 111CfLéSCd untl! thc rock 111 the quaorantc; e 
and D, outs•de tl,c annulus, bcgtrs to fracture lt 1s assumcd that thcse 
fra'ctUícs occur 111 thc ducclion of thc pnnc1p1l st·ess a 1 and thcy are 
obscncó, ar¡d t!wr dtrcctiO .. Po~ed, by overconng and breakm~ oll t11c 
largtr core fo~ cx<HTI!nalion Tnr. 4 m hole and an'1ulus IS then extended 
and thc Ja•:t:s A and B rcmscrtca s.:> that the1r resu!trnt prcssurc acts m the 
dtrcctton :1crrna! to cr1 Thc~c JdCJ<S thcn form thr scrsmg clemcnt Thcy 
are prc>sur:¿cd n.Jd thc pr<..ssurc rcl!cf on ov-::rconng th-:m !S noted Two 
addtl:o 'Z'I p~•ís or J.I;:'V.s EF 2nJ GH are then mscrtcd m the overcored 
roe< ;>;a•,l !llS aro prc·,su. •nd to rcstorc t.Je ::;trc::scs Jli AB 

From A·· -and.:r':. thcorc!t':Jl :rcatrncnt of thc flat Jnck tc!>t 1t can be 
sho .vn ! :nt lll tcnrs of the tJI5')1 ... CCíi'C!lts that 0ccu::' when the rehef .slot JS 

dr ·, ·i (7.W): 

(6.16) 

r , r.,,¡ .,1 1 .-.~ 111 Dw111ecrurg p,act:ce 
19? lw:> 1"''" •~ ~· 

h t. 'i t • a 1 ~ J -e r¡ -.- ~-

1 t ~¡¡ . of •¡,e dt .o:a-.cm.:nts th•t occt.r .,,, en tuc 1" J' ..,-, ' • '-
atl( tn ~,.: .. ., • • 

surrzcd (2W!): 
fP 

E-·--, - W1 
(6 17) 

' d "n ~ far"' ,..o-,,::,ta. .. ·ts devc"d:ng u pon the r,c.omctrj cf tnc g, ug.; 
\Vuef: C, rA lU ....,. "' • 

¡;¡sta1iat!On. 
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f¡~ure 615 
DctcrrrllnatlOn or absolu!c <,\n.ss b¡ cuncd hydra\lhC Jad.s 

, d - ¿~formatlon ,1,oduh·~ 
\V¡th boreholcpcks ¡t IS posstblc to etermJne a ,~ bv a lica<urcd 

by mcasurcment of lhe diametral Ctsplacc...n,·nt prouucd .4s, It e~:, st" 
d · .-1 0 e st.cll apparatu~ ~· -

• t rnal prcssure MaH'f h,1s c"c.tocu 11 1 . ¡,¡e , - - .. ¡ cut ¡oto two ¡,,\ves \\,1!Cn 
of a soliÓ stt.cl e¡ I.ncJ.::r d!'<dcd by :'11 a'\lo " • t'1~ r'nlll ~'e 

~~ ¡ Th · m"'cr IS sct llf¡nty m ' " · •v• 
cont"m a hydr(lullc- orcssu,~ ce 1 e ~- An t1ducltvc 
usm~ a sph~ contcal ~Lcl!, ~s uscd With the Potts stre,\s,ntetcor hal'"''S u.odcr 

"' d ¡ ,.. t bctv•ccn t 1e \\ 1 ' " •ra-sduccr n"asures thc 'SP accmvn , ¡e 
' <~ _ y 111 ve~no •s matena ~ 
pre;smc Cal!brr.twn of thc clcv¡::e ,:; nec•::.sar "' e d ~or~es or co.'1· 

Many hydiaullc prcssurc cclls are lll use, of varymg •~., !,.: • .. ¡al 
..,- ' de th~ Mertaíd 'GcoceU', esscnt.ally two co ... x' 

picxJty J ncj ¡nc.u " to maromctcr!> Anothcr 
C'la:nbcrs ¡;; n f'yhndncal stccl ccll, coup1~d h' h" fi~t ]ac1~ ltn Wld~ 
sun~k ele\ ,c ... ,, ,r-e U S Dure:.h of M¡;-,es celt, w ¡e, IS a • • 
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CONCRETO Lr\NZADO 

i. GEN!:.RAUDADES 

1-1. DESARROLLO 

El concreto l.m~:ado ha vcmdo a rcvoh.J<.lOnar la1. técmc<tl> de excav. oón v 
f>oportc de obra<; subterr.íneas. Su apl.cacJÓn en todo tipo de obras de mgemc1 ld Civil 

y mmerÍ.l se extiende CJ.da día más. A contmuaClÓn se exphcan sus not.1blcs 

<...trJ.cterÍ'>ticas, que son la base de sus m.tgníficos resultados 

El concreto. I.mzado se defme (ACI-506-66) como "m01 tero o concrc.ro 

c..onduc1do a tr.wú de una manguera y proyectado neumáücamentc a alta vduuct<1d 

contra una detennmada ~uperf1c1c". 

La AllentoVvn Cemcnt Compa1.y patentó, en 1909, el mortero lanL:ado, al que 

llJ.mÓ "gumtc", y una máquma lanzadora, "c,cment gun". Su empleo por pnmlra vc.z, 

en una obra subterránea, s<.> c~t!ma que fue en 1914, en b mma expcnment.ll de 

Brucetown, de la OfJCmJ. de Mmas d<.. Pittsburt;h Pot.tenormentc se ha aplicado 

como protecciÓn de superficie'> de roca} contra el dctenoro por mtcmpensmo y, en 

oc..asiOnc..s, como medida de soporte temporal. 

Sm embargo, esta últlm<t func1Ón la h.t cmnphd'J en louua !wntad.t, ) .1 qul 

tiene tendcncJcl a dcspt(.ndu::.e ante prc~1Ón de roca, pul mímma que ésta sea l'uccic­

aphcarse f>Ólo en capas relativamente dclgad,tc;, ± 25 mm. ( 1 "), las cu~Jes cr 

promedw pueden ser aún de menor e'>pesor s1 se ilcnen en cuenta las trrcgulandc1des 
de la superficie de la roca, que agrav.m el problema de adherencia entre l.ts c .. pa~ 

1 



Adem.Ís 1 lleva ,¡pareJ.td.u, contr.lcctoncs exce~>~vas y agnct.tmi_cntos con'>Igu.ent< ~ 

deb1do ~\1 alto contemdo de cemento que o;uclc tener. 

En 1.1 po'>tgucrra, lo., p.IÍ .. c1> del ccntm de Jo.urop.1 {Au1:.lll'l, Stt~t.a y d Nü•tt.. de 

lt.·h.t) de'>anoll.tron multitud de traha¡os subte¡r,íneo~ en n..Ltnón con obr,t~ 

lud10cléctricas y VIcilcs. En 19!J2, 1:.e mó con bueno& rc'>ultados el martelO lanzt~do 

como úmco medw de soporte y ,revestimiento ele los túndcs ele prc1.1Ón y de otros 

tÚ11tits en el desarrollo hJdrocléct¡co smw de Magg1a. 

En la<: .tños ~>~gmentc<:, 1.Ulg1Ó ,¡empleo del conneto lan.,ado Lonto nsultado u<.. 

l.' ,¡P·'1 1uón de m.íquma<: I.m¿,tdoras l apace'> de mover "1~1 egado., de h,¡o;ta 25 mm 

t 1 ") tlc gt ue<>o y de mtt.d.tr, en forma <.ontrolada, lo:. mcrt<.s y el cemento, y a laÍ.l 

de l.t introducciÓn de aditivo-; poderosos, endureccdorcs y aceleradores del fraguado 

del cemento, que pcrnutlcron .tpla.ar el nuevo concreto en Stlpcrfictes húmedas y 

aí.n en pre:,cncta de fluJOS de agua fuertes. 

Entre 1953 y 1967 s~ demostró su bondad en numcro'>os proyectos 

sub tuníncos aul.trÍ<~cos, :.m Los e Itah,mo!>, en cond.1cwnes tan vanadas como l.t 
' pr<..vcnc1Ón de afloJamiento de rocas químtca y e1>tructur<tlmente mestablcs, la 

estabJII.lación de "m,ltcnal heterogéneo de dcshzamtentos ant1guos y de matenales 

bl,mdos y húmed~'s; el soporte, combmado con anclas mycctadas, de excavacwpes en 

terreno rmlomt1.ddo de ,e1.qmstos "encítJcos muy húmedos que producen alta1:. 

prec;10ncs de raca, y la excavación (del mrtropohtano mildnés) en gravas no 

cem~u tad.t'>. Sólo en .tlguno!) ele estos casos !>e usó soporte ad1nonal ele marcos de 

.tcero (o de celosía de acero y concreto lanLaclo) y malla. 

L.t cxpenencia MH'Ca, en rocas má1. competentes que l.1.-. alpm..1s, ha promovido 

el mo de concreto lanLado sm rcfucuo, mucha.'> veces apl!caelo sólo en la~o gnctas y 

¡unt.t~> de las masas de roca. 

]•,n 1 ')60-62, Ahv,¡, urM fu·m.t !.ül/.1 Ltbncante de eqUipo laiM.tdo, llevó ~u~> 

m.tqlllll.l'> y l,t técmca de su u&O a Sud.tmi nca, pumew el Vcnc .. mela V dc:spué1:. a 
Chtlc y l,crú. 

P.1r.1 ]<)65, j.tpém ya se h.tbÍ,t mcorpor.trlo al de~>arrollo Jc la nucv.t tccmca. 

!·,n N ortc.uné!IC.t emptcl..t a .1pllc.tr~\! h.1!. ta 196 7, <.u.mdo lo.1 f¡nua c.m.tdlutsc 

M.t1:.on, Dolp1agc y Stcwart lo pone en práctica en un túnel fcnovHmo en Vancouvc1, 

C.mad,i Este retraso de Norteaménca en accptm el concreto Ian..lado tMrccc 
1 

obedccu, por una pMte, d que, no tcmcndo rcstncc10ncs de acew, no se v.ó l,t 

ncce:.Jd,u.l de buscar un s1stcm.t ele ademe 111:lS econÓmico que los m,ncos de acero 
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1v l'' .. Pll,t!~ ~ '·-/, nc,r ¡, otrc.1, que L:t& Ch!1< f1C-1(·,tl\ co"' cJ ;'1) ,; \J 

O¡ \,t{ 1 
... ~,. ... 1\Cu.\ t('){,, 1 t- tt~btClttÍHC,J:t h,tbÍ,lfl '>tdO, ittt... rn l'\ J\.. !~h~ V{.( 

l.· ,, m '• ' ! ( . >lH 1 ( ~o l<·u; ,vlo !¡,¡ p1 oll.tdo '>U ,. fc.ct.vld<td en l.t OH VLHCIÓn dd 

•llotl'Oi, td'l ({• • ro~...,t ... 1 una f!l1n vancd.1d el<. cu.-.d1V<h1L'> gLol,;g¡c,t!>. Su u::.o <..:, 

;l.llii<.L,l • ' ••L' • ll roc.1~ bland.ts lb "ustlh1Ído ...1 lo•, 111~todo'. convc.ncJon,tle!> 

.tlp.no:, <-:~ ,¡ qm. en g;¡ic1 Ía!> múltiples .~1 p<.nnll.r, <.on ·gual segundad, el avance a 

tJ<-cciÓn comp.• 1 v a med1.1 1.CCCIÓn y banqnco En v.mos casos es v1able y m,ts 

cl\.p<.dlto CJtlt e: t<1blc~tacado llevado add . .mtc e,\~, frente, en cxcavacwn<.!> 

!>ubtcn ,¡, ''.t•, , '•mde .. !.te SIStema hubiera &Ido mdó¡)cmable de no contarse con el 
conct <- h) l. m' h.lo 

l-2 i'tíi\CIONES 

Se ha f01mulado una gra11 var.edad de Ideas acerca de la manera en que c.1 

conCl e(: o lanzad~ c:.umplc su funoón como soporte y protecciÓn en una el\.cavaCIÓn 

subterránea. Los cuatro factores menciOnados por C Albcrts (1963-1965), 

rcpre~entante de 1a técruca sueca, qmzá sean los más geñ-el=-almcñie-aceptados como 

componctites de (licha funciÓn. 

1.- El concteto lanL:ado se mtrodw ... e con }tJ.eu;a en las JUntas abiertas, .,.~ 

fi!>mas y las Inegulandades de l¡¡ <;upcdicle de la ro~a, cumpliendo, en <.sta forma, l<>. 

m1~ma funciÓn de hga que la del mortero en un muro de mampostería. 

2.- El con<.1cto lmu;ado 1mp1de la hltraCIÓn del agua a través de l.1~ jt.ntas y d<. 

l..J.S fio.,m,l:> en la roca y, por lo tanto, ev1ta la socavaciÓn o erosiÓn de los m<tten,des 

de rclieno de la~ JUntas, así como el dctcuoro de la roca por el ,ure y el aguü 

3.- La adhe'SIÓn del concn.lo lanzado a la supcr~clC de la wca, y su pro1)1a 

re~Istci-iC!aal.-c&f~;;;¿-- c~rtante, 1mp1dcn, ('n una- gran- medida la caíd..1 de bloques 
1 1 

suelto~ de' roca, desde el techo del túnel 

1 

4- Una C<L~a contÍn!:l<! de _concreto lan.:;ado- (15 a 20 cm.), constituye l.11 

Soporte estructural, ya sea en forma de un antllo CCna.do O de un elemento fiJO en 
e 1 

forma de_arco. 

E~tqs conceptos hacen referencia a la cualidad de sopm te de preswne~ Jc 
afloJamiento. La técruca sueca tlenc la de!>vcntap de que 1esiue mucho en el JUICIO o 

cnteuo del responsable del frente.-

.1 



Ih .tc¡uí .tlgunoo; coment.mos de A A. M.nhcw!> dL E.E U.U. (1973) 

''¡Qué es lo que permite que una up.1 rcl.1t1vamentc dclgad..t cJ<.. con<..r<.fl) 

l.mt.H.lo h.:g.t la~ VC(.C~ de un ademe pesado d<. marcos de acero o d<. un 

,.CVC~í •l111Cnlo de COnCiClO? ,, 1 

' 
"lh'-.<k lw:¡;o, d lu•t 11.1 de qw· el ,ttltltVO produce un h.t¡~u.t<lo muy r.t¡)J(lo y 

l\11,1 .tll,\ 1~\1'.,11 IH 1,1 lt'llljll.lll.t, f.uniiiLil l.t ,q>\&( .1<.1Ó11 llll\ll dt.tl.t dd ( OIH,tLio 1:111/,;Hio 

.tyu<l.t .1 p 1 evcmr el <~llo¡.nmen Lo de l.t 1 oc.1 d< sp11é!> de Lt L1 on.ui.L S1 no '>C dc¡.t q 11C 

'ic dt." .. pnnd.t nnH,rtm fr.tgm<'llLO de lOC.l de lc.1. supulluc excavada, el t4nel, 

obvt~ll11Lil1te, p<'tm.mcc<'l;l e!.t.tblc. Peto h.ty .tlgo más que eso. 

"Dc ... de h.~e tiempo, se adm1te que .tl¡.;ún dcspla.lam1ento o flUJO plástico debe 

pcumtnse s1 se qtuelc dt~mmmr io más posible la carga de roca sobre los ademe'> 

P01 otr.t 'parte, .l' menos qtK este desplazam1e~to sea controlado, se mamflcst.m con 

hccucncm movimientos Intolerables de la masa Una capa de concreto lanzado 

aphc.tda .de mmedtato a la supenftcc de roca reCién expuesta, parece tene1 la 

flo.tblltdad suf1c1ente para fluír plásticamente JUnto con la roca vecma y, a la vez, 

cont.¡r cc¡m la capacidad estructural necesdna para mantener la estabilidad. Pero el 
1\ f 

cumphm1ento de estos obJetivos reqUiere la aplicaCIÓn, la coordmac1Ón y el control 

de muchos elementos. 
1 

"El' proyectista debe aphcar, con prop1edad, los pnnc1p10s de la mecámca dt. 

rocas o pe suel~s al proyecto que se esté estudmndo. Adereás, debe dimenswn.rr y 
:1 

programar el concreto lanzado y selecciOnar sus complementos, tales como ancla::., 

soportes, adiCIOnales o refuerzo. Debe contarse con matenales y eqmpo adecuados 

Los obrdroc; debt.n ser calificados o deben preparse para una aphcac1Ón conecta <1cl 

concreto l.u11;ado, y, finalmente, debe mantenerse un control de cahdad". 

' ' .b h Mason y R E Mason de C<tnadá ( 1972) basándosL en la e"pencnc1a 
f' 1 r 

curo pea' y, concretamente, en las mvest1gac10nes y aphcac10nes hechas por el grupo 

au'>tríc.~.co (el rdás activo en estas hdcs, encabezado por Rabcewicz) pregonan una 

funCIÓn 1 ·de coÍaborac1ón, del concreto lanzado con la roca, más complt. ta que la 

s1mple fimc1Ón ~e sop01te de las presiOnes de afloJ~mtento. 

A!>Í c1tan que, de los conceptos de mecámca de rocas de Mul.kr, se sabe quL los 
1 

factores pnnc1pales que mfluyen en la mtcgndad de una excavaciÓn subterránea son 

Lá. dependencia de la resistencia de la 'masa de roca en el grado de afloJam1en~o 

(a may~r afloJ~miento o d1latac1Ón menor res1stenC:Ia). 
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I..1 m!'htncl.l dd <..Sit erto pnnclp<il menor (l .. c~ .. r,d) en í.- H .. 1:>J~tencta de Lt mas 1 

(E'\.pt Il!lH .. nto:. de Mu!lcr, Pachcr y j<Jm mucstr.m que ..:;m t.siuer/.01:> tr.mwcr~ak~ 

muy !ll qucüo-;, () 2 y O' 3• !>On ~ufJCitnte'> paia ptevemr, Ln gt..tn medtda, las 

ddo, ma .... to,nc:. umt.tu,¡<; tranwersales y, por l<· tanto, el afloJamtLnto ). 

L.1 mflucncht muy pnnctpa.I del t1empo en su <.-omportam1cnto, (Rabccwt ... L. h.1 

rcpcllclo numctos'l" veces que la .1b1:>otctón de csfucr.t.os y su red1stnbuctÓn no e~ un 

e'>Ltd,, c:.t.l.t,<-o, stno un proceso dtnámtco y viCne acompañado por una deformaciÓn 

prot,'1 cstva que nolics más que camb10 de po!>tctón en el txempo). 

La conclusíÓH de Muller -citan los Masan-, es que la est.tbihdad de un tunel se 

g.llantlza cumpl.tndo estos Jcqws,tos. 

I.:vítese lo m.í.s poMblc el at1oJamiento. 

1 

Apwvéchese lo más pos1ble el tiempo que la roca reqmere para deformarse. 

Pwvéa~e de soporte lateral a la roca, medtante fuerzas aplicadas oponun,unente, 

para LVIt.tr'esfuer.t.os umax1alcs. 

J' l ObjCtlVO crs la estabil.tZílClÓn de una excavaCIÓn para volver al equutbno la 

masa de , roca que la rodea, más que proveer un &aporte a las preswnes de 

aflopm1ertto, pru1'ctplo este último en e~ que se ba~an en gran medtda los sistemas de 

<;opm te convencwn.Ilcs Un revestimiento contmuo (estructural) de concreto lanzado, 

puede d.tmphr con todos los requisitos arnba dtchos. Pu~dc aphcaise 

mmcd1atamcnte 1 después de la voladura, para ev1tar afloJamiento pos tenor, 
1 

mclnycndo las pequci1as fisuras que IniCian la de~mtcgrac1Ón de la roca. Puede 

.tphc.lrse por áreas en cualqmcr parte de la secctón completa, donde ~e rcqmera {un 

C.lso extremo fue el avance de pequeñas <Írcas en el arco y las paredes del túnel (kl 

mctw en M1l.Í.n en arenas y gravas no cementada)) No reqmere reposic.ón o 
, ~ 

-.u ... t:tucwn por otro elemento de soporte alternativo. Proporcwna so;1ortc lateral a ia 

Mtpcl ftcie de la roca, para que se evttcn es "ados de esfuerzos umaXIales Hace posible 

un drcnai efectivo de la roca. 

Lo~ ei>fucr.t.o,s en un <.J~tenl<l e~tructlll.tl de concreto Lmzado ~on el 1csultado de 

un fluJO plástico,' de la roca, desarrollado a mcdtd.I que la roca, y el concn. to 
' 

adhendo ;1a <..ll,t,, <;e •lJUStan a un c!>Ltdo de eqmhbno, y no del peso y l~l;) 

dcto: :.1"'c.onc!> 'de un.t roca en cst,tdo de ,tllojottnJcnto. 
1 

Sm cmb.trgo, los e!>pe~orc~ convencwnales de concreto lanzq_do pueden re;)¡.,tJ¡ 

sólo temporalmente cargas potenciales. El mcremcnto de· espesor más allá de los 20 
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ó JO un. (8 ó 10") puulc dL>l.nm la Jk>.lhllld.td ru¡t.c,,d.1 p.n.l .t¡mtM'>l ,,¡ flnJv (:(_ 

1.. ,nc.t L.1•, roc.ts muy quchr.Hl.lG y 1r.í~dc'l, l.t'> nccc!J.tó., lo'> M)ümu .... t~o::. y iP'> 

congiotn<'l.ldo'> '>uclto'>, y los matcual<':. pi.'t>IJc-o& bbndm., pu<.d(.,n formar gr:n,r!c., p 

cxt< JJ•,as /Oll.l!> de tensiÓn ,m ti..'> de que d concreto b,1zado &e dphc¡uc. l:ü cst0'> 

<.,,.,o..,, <..1 .mcl.I¡c :.J'>tcm.ltlco h.t dcmostrMlo .nc: cmc.ntar ld. cohc~1Ón y ¡)rcscrv'ttr l.1 

mtLgl Id..td, de <.sto!> m.ltcn.,lc. contr.L 1:l rclJj<tCu)n o Jesmtc.g1 lCtÓn y el dtt<-ll~ro. hrt 

c:-.to '>C ba!>.l el Nuevo Métüdo Au!>tfÍ,¡co de tL.nclco, unA de~~:. tC:ctvuts ap1!Cdda:. en 

lo'> m.1 ... ,\sombroso~ pwy<..cto& d(. los últimO'> t1empo~. 

1 
Pa1a qu( d revst1mcn1.o de concreto baz.tdo c!C: buenos rcsult.tdos, su 

·ntct,tcc.rém con la. roe,, dd)l.. ser tal que :.e ll"lplrla el ulOVIml~llt<, contíuuo <k úta 

Su VCICLKiU.l fnnc ón ( ') m.í·, hH'n rlc col.l!h)l.lCIOn C<,n cll.l Eu otrw. p~.lanr.lS, d 

obJ( 'o dd connc.t'~ l.nv .. ldo es ._; de n1 ••·t~r¡C¡ d t q<ul,bdo de la roca .tlrcdcdor del 

túac,, rcfnt~?ado 'iu 4.apaCJJi1d Cl<- .mto~(l¡• n tL, nú~ b1cn -1ue tratar de n'cmpL.L:ar o 

rcprc•ductr las pwpiCdaJe-. de soporte de la roca que :>C rcmovtÓ .!u túnel al c'XC.lv::tr. 

La g¡..lr. ventaJa del conc1eto lanL:ado es que se puede aplicar muy rápidumcnte 

p 1. t sop,~t·tar to'da la penfcna de una c:xc.tvctcJÓn '>Uotcnánea, ya &ca pcrf()rad.t con 

m.Í,1Uil1<1; o cxcavad,l con explo<avos. Tiene, adem.í~. una g.-an f~c,..lbtlldad ,,~la 

aphcmsc en cualqwcr momt-nto y para ttaslap.1rsc con otrcts aCtl\!lq().-des del proceso 

de excavaciÓn, 'con lo cual 'ie logran Importantes ahorro<> de tiempo en el ctclo de 

t.dl),ljO. 

1 •) 
• -.J ME TODO 

l·:xl">te.l do" proc cdllmcnto<> p.tr.l aphcar el conf..rcw l.m:t.telo. el de mc¿cla 

L.llnl..d.t y d d(. mu;cl.t scc.1. 

El pnmcro comu.te en mc7cl.tr c.mtt<iadc'> mcc1Hl,h d._ .1grcg.alos, e un( n to v 

ac:u,¡, I;1troducJr la .nczda rc'>ultantc 1 n l:n rcclpJCnt( pc~ra de ahí co~hll .• cula 

ncumát!CJ.mcnt<. a tr.tVés de una manguera y cxpnls.Hl<l Jm,tlrncntc por una l)O,;ulil.l 

'l¡,~nc l,t ventaJa de que se llcvJ. un conlrol rig.do de la rcl.tcJÓn agua-cc1ncnto d<' h 

m~_.¿cl,\ Pero el cqUJpo <hspo11ll le m.mcp agH.gado nú:-.mw de sólo 9 5 uun (3/8"). 

Por otra pa1 te, como los ddltlVo&, por !.u acCIÓ 1 r.1p1da, no e~ posible ,w"dulo!. .m te~ 

de la boqUilla, e:. unpos1blc logrm ur. mc¿dado completo de los m1H:1os, ya sea quL 

vcn¡;an en forma de polvo o en touna de líq~udo, por ello el p:orit.cto no lkga n 

Mlhcn1'>C bxcn dd torlo a supcrf1cies hÚmcd~ls. Ai tener una Jclac1Ón agua-ccmlnto 

prLdctcrm.üada, se pn sta menos a la flcx1b ltdad de aphc.lCIÓn que se reqUinc, sobre 

todo en tl aba JOS !>u1Hcrr.íneos, cuando las condicwncs del ten en o son '- .. noo .. mtcs y 
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lu('rtctl Ch.j..,.,c: d• "'~'Jl:. - ... 
(lOOOlt/tdnl, rro\ <tble ~.J. 
_.o ln 'aor roen t'nt"~d•­
con t"t'l1"-t"~t..o l11n~Ado en -
un grnn tunol 

frllcn lo t•lon ;.nr ln. poca 
.auhf'ttl(llt dt1l Cf">>\!!'CC'lO l-.n ... 

z.n,1o cc1n la uelll' Ro -­
fu,...r%('1 rrnvlaicnr.l con coa 
C::Lcto lo.nz.nda 

connt..ru"'c16n el., conaot-no -­
lnnz.a..!o en fn.n11 do rmlllo, 
in~ occibn 91. nndea (-~,ujül.l t.. e 
a.g\UII a. J.ll.II)Dicnoe clcwtdao. 

C'OO"lO .ro,lOrto I'GI"INIInQftto lnccn 
bualihla 

qlm1U, p."\lA lmpoJtr ~1 f3t r noo­
ront¡m1ont(l ¡V\L lr. t~c~..i6n dol• 
eh o 

btn...,rlC) du concreto 6ft r(l(".e. -
""-'Y lltllliOtlA 

C•cll (1967) 

"rA-.t1X"O (l11f1) 
J;L,hU.Üm tl':>C,7} 

' CueU h'Jt~i) 

'l'hOt"'po:>n (,.,9(.61 

toftnndO\olh #. 
McCtuulJJ tl9 ... ~Jl 

.l'c.CCcu~a \11)<;1) 

Ge.t¡dell. h9GO) 

l..t)M, 
12,2 

conc1aln hnY.r.do ut.Hl1rl' ... c­
rn() rl1ht~rt:o) rnl\ duovtrr .,,_ 
f:.9UG Jn}('CCl/an de'\ COMOIItU -­
(:()l.t1plc .. ton lLr J c. • "" ""' 1 ....... - 1 

&»Urt. 

flerm1tui(J; 
11~6~) 

L 

== 1 
.... ,.. ~ ~ 
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, l)to~,.ln .t "dfl<lr r.íp.dJ.rncntc Lt (.,tnl!d .. d de. .:sm' Llc\ ,•, .tdcm.l~, loe, 1 K~~oc, de 

t<~pon.urucnto mhc.rcntc<; ct tono n'nc.rct0 bomLt.J.do Cll<tndo por alguna caust~ se 

mlct~um¡w d ~tl.mml'>tro o Lt t:xpul.,¡Ón 

E<,tc múodo ~e c.unstdcr.t <ldtcuado p<~r.t cmpk<trM.: con op<..r.tclorc:. poco 

c..tp tut.tdo~ y, c.a p;,rtlcul.u, L•1 io.:, acccc,o~ de pt.¡ucñ.ts duncn~wne~ .t mm~. Jo~ 

( u.dt::. c.n ~u m.tyo¡ p.ll te cst.Ín 'lCCOlt 

l·,l proc~dm11cnto oc mczd,t seca coml~tc. en unJ. rcvoltur<L de .tgregcldo'i, .tlgo 

uúmcdos, y cemento, que e<; ahmcn tad.t d una máquma lanzadora, de la cual se 

cnvÍ,l en Ull ch01ro de ane <t p1c~1Ón a travú de una mangue1a hasta la boquilla de 

C'-!1ul<-.1Ón f:l t.Lgl.ta de 1PdraL.lclÓn se (11lade Cil L,t boqudla n1t~lT"~a, Iíllnedlatanlc.1tc 

an • ..-s de la c'pu!sJL>Il. La cantJdad de agua l.1 1cgul.1. manu.tlmcntc el lan.lador. Los 

,td:,nu!> ~n polvo se .uiadcn en la mc.lcl..l ~ec.l cuando ésta se alimenta a la máquu.a 

l.m/Mlora, M se u~an ad1t1vo~ líqmdos, éstos se rne.tclan con el agua de h1dratat.Ón 

ch1l~' ll.! llegar a la boqwll.l 

I-.1 ptoced:tmento de nu . ..:cl.1 seca c.:. el má~ cxtens<~mc.1:c empleado p .. ra <tpm .. !r 

..:o.1u cto l.m..:,tdo de .tgrcgad o grue::.o, particul.trmcnte en ob1as ~uü lcu.ine.1s 

1-·'J. ~1EZCLAS 

L.t '~ant1d.td del concrclo l • .m..:;J.do depende d<' la c.1Hd.td de lo'> m.neua.lcs quL lo 

componen, de la ¡;¡,m,,lomet.Íd dt los agregados. de la rd.tc ón <.gua/cemento ) lkl 

grado de comp.tctanón. 

L.t dcm•<Lal de ~Ól•do', dL lo<> agrcg.lClo) dd){' __ M.:_l 2.~G .L ~ 6.'5 y el móc.,; ,, :l 
- h. ----

lunu.t <k l.t .trena ckbc c~t.:tr comprcndu1o entre.. 2,5 )' 3 O P.ua .tg~t:g.tdo.., luer., dL 

C!>tos lÍmite~ el contentdo de c.cmenio rec¡u1C1e aju~te. 

El agregado dchc tumphr con las .wnna5 ASfM y .::~l.tr h1cn gr.wu.tti(J f\.~1 

pw de obtenerse compactaCJÓil Óptlm.t, máxm1.t dc.<'>Id.td, w1pcuncabihd.td v 

rew,tcnCia .t la comptc~wn y mímmo rebote . .E.l agrtg.ldo co.11pt~csto po1 pa. t.n,Ll~ 

J.l.tq.;.tda!> y apl.tnad,ts o el que cont1ene p.uticulas a . ..,tlll<tbks no d.t bucr.:1 

comp,tct<~CIÓn y teqwerc .:orrcoón de J,~ mezcla!> en los cont<..'11dos de .1gu v 

u .lll n to. 

1•,::, el <~gl egado ~~u eso el que Ja C!>tluctur.t a 1.~ n.t.lcl) v el ,u e la ~-omp.u t •• ,ll 

marullarl"d -con-p-Iesione~ dt 3 a 5 Kg/cm'2 
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UJ\H ll·.S Oh Gt..U"NlJLOMLTIUA !~hCOMhNDAmXS CO.'.l TAMAI\IOS MAXIMOS 

Dh At;('-.EGADO DE 9.5 y l9mm. (3/8" y 3/4''). 

COi.¡C f\lT O LANZADO - ,.\GRE GAOOS (ROT'IF\.ICHSl CONCRETO LANZ,\DO - At.Rt:GAOOS GRuCSOS 

100 r 
OG 

----¡----¡-r-r•• 
a/lb vo 114 1/;! ~. ' 

A PCRTURA OE LA MA~LA PIJ~GAOAS 
0- IICCO-.fNOAOO ra, ALII/11 SuiÍA 

~~~ ~cgunoo es po1 todo!.- l.OilClpto<; nu'> rccomcnddblc c¡w d pnmcto p.u,t 

.dJ.l¡o c~lructur.J hl pnrr.uo se m.t m.~ ~1cn p.¡:,\ ¡ccub1m1Knto~ o p.ll;l 

pt<,1lU 1011 dt· ~upcrhuc~ de ,¡cero. L.1~ .ncn.t'> (menor de la nMll.l 4) ckben con!>tlt~,¡r 

m~ 110" dd 60% <k la mt-.lcl <1 rlt- ag1 cgMio'>. 
' 

,:; 
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l l Lontcmdo de cemento vu ne dete.mi·Mdo por los ru1u1slto•, de re'>Jstcnc¡,¡ y 

p01 el Lun.u)o tn.Í'\.11110 del .tgregado Rcqlll .110~ e 'L1~erado'> de lL'ii5tLnCia nnplK.m 

\111 contcmdo de cemento C'\.CeMvo, lo que d.í lug.H .t Lontr.tccioms y agnctdm.cnto' 

t.lmb lLn e'\.cC~Ivos Ln el t únd d~ V.mcu\1\ u, !.1 mc;d.l ten í.t ,¡ 00 ks~. e k , Cllll'l\ 1 n 

p01 m 5 • et.ando ,uc.uu.ó 1-SO kgfm3 ~e pa:~tnt.IIlln .t¡;uct.tmKnto'> tlllpoll.mtt-. p1•• 

con t1 ac(..tón 

i·.n_ d Dt~n.qc_YlOfundo d<:_~t__~~'!_t~ad de r..,Ié'\.ICn, ~e c~peuf1cÓ un..t rd,~<..I<'lll dL 
cenH.nto ,, ~ .t~tcg.Hlo'> de l .1 4 en pwmcc\10, (450 kgjm'~ ). Y.t1c) '>e ptc.,ent,tron 

,tgllel.tllllt'lllO'> 111lJIOllollllC5, 

l ., tnlu< ..,,mtc .mot.u que !.1 p.t'>l.<L y.t o~phcadJ !:.Ue1c tener un .n,tyor Gonü m do 
1 

1 cl,tl'\, 1 de u IIH'ilto e¡ u e l.t metcl.t l>LC.l y ll•l.t 1 d.tC!Ón .1gu.tjccmcn to ..tlg.) m á!> b.,¡« 

que , 1 , onc.1cto nmm.ll, debido .11 ¡ciJo te o clcspctdlclo, el cu..t! está formado 

pillltlp.llnante ptH gi.tV.t y en mu1o1 g1.1do poi .m.IM y kch.1da que '>C dcc;preudcn 

de 1.1 p .. -.t.t p01 t l unp.t( to del <. hm ro 

1:1 ··~~u.t debe cumpln loo, i cc¡ut<;lto., e¡ t.t '>L C\.l~~cn p.1r.t < l conct Lto común, \ ~ 

dcc11, tichc ..,e¡ lun¡u.t y C!:.i,n lib1e c.le l.mo y m.lten.t otgámca, .ilc,ths v otto~~ o,.th ~ 

llll'1CI.dc~ c.i!~uclt.ts L.t tcl.tctón .tgua/ecmcnto optun.1 para logt:u m.íxnn,\JC!>i!>tcnc¡,¡, 

o,c plt -.cnl.t en el punto de m.íxnn,t dcnstd.td El ob¡ctlvo debe ser entonces coloc,¡, 
el lll.llul.tl en la con•mtL11(..i..t C!>tdblc m.Í'> húmeda ¡lOSiblc, o -.ca, en c.! punto /c,c 

,thnl ... .~mJcnto o ccdcnci.t 111Clplcntc ¡.,¡ opuador o iant.1dor, puede d<tr!>c cucnt.t qt.c 

<.e h.t .tlc,m;.ldo ese punto cu.mdo .tp.m.cc en la Htperf!Cic dt 1 concreto fre~co un 

hl>llc de humedccm11Cnlo hgcro 

R!·,I.ACION AGUAjCr:MEN10 EN l•UNCION DE GfRAS CARACTERIS1ICAS 

""'· ( . 
"~ .. , .. ., 
.. -~ C'o 

~---~1~ 

1 l ".;0 l 't 

1----1 
1 

0~----~----~----~------._----~ o.z 
TAli/IUO ~IAXI~IO OEL AGRt.GADC ~N MM 

AECIJ!$1t(l! 'J( 6/C Pl.~t \.f.'j GA~JirCIJLOI.S~U.IU tf¡ 

... oHffo,¡jOI) OL C(U_tl,._, CQIIIT.&Nft.l•H.r.~ !.lHCCAI 
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~ ,,., tdlto\O~ <.né.~lCO'>, <.ndunccdor.2', y dcck¡ante'> d.:l fn.;~uJdo, producidO'> (11 

' : .11op •• Alpm<~, y cuyo u<>o ..,e h.t v ... tcnd.du ,}¡>-,pué'> <L! t<.l.tc· dd mundo, d.1n .il 

conc•Llo l.m~.o~do algun,:~ de ::.u& c.u.tclclÍ'>llc.t~ •11.h dp!«..CJ,,¿a~, .1 '>dhcr, d poJcr 

.tphl.trsc en t<.HU10 húmedo o lPOJ•'do y d pot~l r conllola1 fuLrtc::. h!tr.tcwnc::. ,k 

Lol. p1111C1p.1lc~ mgn chcntu •• cttvo& ::.on alummdto de <>odio e h1ctróx1do de 

wd.o, con \arbon,ltos de sod1o, potasio y cakw e hidróxido de CdlciO como 

cat.dJ/,tdorcs Debe vcnf¡c.:trsc la comp.ttimhdJd dd acclcr.mtc con el cemento 

cmpk<~do, :.m mgH'dJcntes 11ucdcn vali.tr~c (en su::. pwporcwm.s relativas) pMa 

,.d.t¡)t.lllm el los CUéÜIO componcnt<'S pt1!1(.1:,.Jc!. del <.cmcnto POl tl.md 

L1s do'>IfiC<IC!onc,. de .tdJtiVO v.u ÍJn n{¡nnalment<. cntl<. 2 y 6% dd peso dd 

ccmcn lO 

l·.l ad1t1vo pumnc .mmcnt .. t el c'>pc '>01 de las cc1pas de concreto lan.tcido, d 

[¡,tgu.,do 1:tp1do y cndutcCllhicnto que provoca, le d,¡ .11 revestumento re!.IStenl..l.l 

p.ll.' ~oport,u tiOn.Jd,l:. rt lcl:. pOCá~ hor.ts de apl.cado (do~ hor.l'> en Vancouver), 

1 cduu~ ,tdemá!. el , c.. bote 

En las p!!metas aphc.tcwnc'i, cuando el espewr es muy delgado, se s'l:ldc 
-

emplt .tl m.ú. cantidad de aditivo para lograr una alta adhesividad dÚn a co'>ta de u.u 

teMtt'•lCla a la comp1estÓn más bap (hasta 30% menor que el concreto r.o 

acclu.tdo) La::. <.apas po'>tcnmc::. pueden llevar menos adlllVO y su dctnmento en la 

re!>I'>•t'l1CI.t' a la compresiOt1 c;n.Í msigmficante. 

Un lr.tguado m¡c¡aJ múxm1o de 1 1/2 hor"" y uno fnHl de ! 2 lhn.ts son lo'> qu.e 

se «..:.pccdican nounalm(.ntc, pero c<,tos tlunpos '>011 dcma'>t<tdo l.:t1gos, ~ólo {¡¡¡'u, 

p<tl ,¡ t1 <tbdJO'> de recubllrnJen lo. S1 se c¡Uiercn do m mar ld~ fi:trac10nc;; de 3gua v 

sop01 t.tr el terreno de poca cohec;¡Ón, se requ.c¡en tiempos de ft.t¿,uJ(:c> IniCial y ll!\.li 

muy cortos Para el túnel de DrenaJe P10fundo de la Cmdad de México, 1.c cnsay.1r<.>n 

pa'>ta'> de mortero <.on d1::.tmtos aditivo<> y ccmentor, y se lograron tiempos de 30 a 

120 sc..gundos 
ARTE S A DE MADERA SOBRC LA QUE SE: LANZA 

ít 
1 -

PARA OBTENLR '-A~ MUESTRAS DE C 1 

-f-~• •o ----i--t­
CJOe7\) --f-

13 



OH j E ro DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO 

$ n rC'1U 1 rf 6 dctcr•'1i n 1r O j 
tiempo de fr,:¡gu;,do d~ p..1~to de cc,.l< oto contcn¡cndo cu<lLro ol fe· 
rentes productos <lCelcranLer,, pro~urst05 p1rn apl•corsc en la 
el;:.bor<~CI6n de concreto l<>•w<~do ncl•·•.5.~c....1mcntc, nltcrn<.ndo el -
uso de dos cementos distintos. 

MUESTRAS 

Se dispuso de muestras de los SI9UIC11tes productos ¡:¡cclerilntes 

Slgunltc 

Rapidur 

(polvo) 

(polvo) 

(polvo) 
(Uqu¡do) 

f' • 1 ., 
OZl. !J "" 

St.:Jb1lo1tor 

y de los s¡gu¡entes cementos 

Cruz Azul, t1po ll 

Toltccól, tl¡:.o 1 

DOSl FICACIONES 

Lo:. ll es pro,Juctos en polvo ::oc rlo-; 1 r ¡c,ron ., rnzGn de JÑ, en pc:.v, 
respecto al cnntcn1do ac.. cemento 

t:.l p¡oJucto lí1U1Jo se do:olf¡c6 su••st¡tu¡cnclo 25~ dc.l vohoncn del 
cgtJO de mczc ln. 

DE l'ERi\'llNACIONhS 

metro. 

C.ONDICIONE5 DE PRUI·.HA 

íen1éndosc pre-.entc ¡, posibllié.lrl que oc•Jrr1eran t¡u-pos de fr2, 
guildo del or<.!cn cJn ~() sc:;~..n.:'os, se est:ll,Jec1ó un ,,rocctllr IC'lto • 

c.!c pruebo que ¡1crrHt1cril c:~ctu"Jr le pr•mcr3 oh5crv1<*"1Ún f'n ese 
t1cmpo, bJJO clrcun•,t,:¡nct;Jo; ccnp.:lr<ltiV<~s. Las pr.nctpilic.s cond.!.. 
Clone~ cst<lolcc•oils rucron como ~~~uc 

a) Se u56 u'la relactón ~SJ.:l/crr~nto const1nte e tgu~l ~ O 35, -
p.Jra produc 1 r pn~ t<~s d.:! con~ 1-; tenc 1 a ¡, ger<~ne.,tc n•cno~ ~'-ca 
de 1:~ nonr-.1, como e5 dcl1n1c!<l en el método 1\!::oíol C 1!.-7 (: ). 

b) El mc7chr'o de ccncnto, ao;l::t y .:J~tt1vo se ht7o rec5ntc.:-mc-nte 
durilntc 10 scg, cm¡~lc<ond.:> 1;::~ vr-loc1d..1d n"o'" oc. h bilttclor.:l 
p.Jril pQSt'l de c.c.ílcnto. c:;pcctf,cudu en c1 n'5to~~ :~1:, ~ ,;~,..:;, 
(2} 

e) 

d) 

l.:l detcrn1nac16n acl ttcn¡>o de fr<lo:JU<ldo se rcal1¿6 con el ao0_ 
ra:o de '/tcat, cero se dcscr.oc en el nétodo AST', C 1:1 (3) 
Lil prineril pcnetrüc1ón de esta <l<''JJ.:l se. eft..:t<.o6 ,nvarlublc--· 
~ente a los 20 scJuncos ce 1~bcrsc •n1c1ado el -~zcl~co Se 
cons tclcr6 C')""'O t 1enpo c!e fraguac!o f 1n.:1 1, ¡¡ara f1neo; co..,p.:Jr~-­
tiVOs, cu:Jndo la ilSUJil \ 1 r¡n d1ár.1. ) ya no pcnctr6 cr lo: pa¡;_ 
ta 

P"rn la clc.Jor<lciÓo1 oe •os co;pccíncncs oc rc.s1stcnc1v o1 co.-,or<' 
~~6no, se u~oron moldes CilíndriCO~ u('!;CC~'laulcs., t1e i~ran~. cc-1 
di5mLtro de 5 e~ , ¡ rcl:ctC~ ~e esbeltez Qprott-~d~-~ntc ¡--­
guJI o1 dos. 0 <~r~ conserv~r .nv~r·~~lcs las cond•c&onc~ ac CJS 
C~ci6n, se hiZO Unil p~st~ t~J&VIdu,J a~ro C<ldD csrccf~~,. Se 
~l~bornron sets ... s,.~ccíncncs de cadil ooczc1a d:fcrcn::c, para -­
ensa¡o'lr do~ en ca¿u ccad de prueba. 
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~''" l.d1t ... vo Po.x-Lig¡ J "/. ,,m p..,~ d¡¡ ca,nnto 

ti:- Adit'lw Elsblln~r~ Su .. t1tU)'1:r«J z::J, d~ ccn\.Q-"11dü dQ "-"U:2 
f\lll.ac1Gn O<ii"'C CG1ll::Qlto on todoo lo~ ru-4tf A/c • O :S 

tJ í1D•h~ c.U.inó'~ico (L/.:!•;:1 ..o.-.,...l<ln por o,.¡,ltnx '""' loo 

" _x·,;.w ... ~-.::.~c y o~ (~l ,l~'lldio ~ 2 oUindnn:1 c~\;;:va 

1 1 : 1$~~(/IJ+ ¡ j'' . : ¡r--
1
• cid ~'7""'ql • 

---Ll ' ' -• __,_ --'-¡· -· 1 
'1' 1' 1' t' 1 1 •• : 1 ' ~ r·- : 1 

1 1 1 1 • -

¡sr}.,¡u.:f:-"';¡j 
' ' . i ¡ ~~~~ - . ; Fs r <Id ..... - --11 

"~~~ '¡ ~~ -~ .-1 ¡ 
: 11 1 ¡ -- ~1 ~~ lJ 

lj ' ........ 1 
JD t.D lltJ ;..o ~ ,._, "i~IS-.;•c..• __ J>v4.._SIC<1 

11! r ZJ- mt$ ..t1 "'1~ 
TICHI"' TltANSCIIIIRIIKl M:IM ,. ,.UClADO (1st: ~OG.) /# 

'· 1-'étodo Esr~ndar de Pruebo parll Consistencia llo,.,::;' ;:., ~ .. mc•to 
Hldráultc:o 

ASTM, Ocslgn~ct6n C 187 

2, ~létoao Est5ndar pnra llrzclado •1<'c:5ntco d~ P~stos y llaneros • 
du Cemento ftldr.1ullco de Con~lstnnclo ~l<htlc:o.~. 

ASTH, Deslgno<..l6n C 3CS 

3. ~.<to•lo l• t61l<hr d<~ ~ru~b• 1nrn t lc~tpo úo Frllqu,•do do Cem~nto 
llhlrllullco con lo AguJa de Vicet 

ASTH, Oe•lgnocl6n C 191 
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El dr.:~ 30 de jul•o, e~ un sltao pró"amo <:1 lil at..rnbrcr:~ f¡.JTt 10 
de 1 Em1 sor Ccntr.:> l, se , levaron ..1 C.:Jbo pn.Jo;b¡:¡, Jc luro7<1rr.•cnto a 

de Givcrs<:~s mc;cl;¡s de concreto. 

El pro~6slto fue cn~;¡yar vorlos ndrta~os ccclcran:c~, con obJeto 
de c.:Jl~flcar su •nflucrcan sobre el L1cmpo de fr.:Jguodo, la pro•• 
po,cl6n de m;¡tc,·•al n.bot.:~do y la ro!:IStcncaa ;¡ compr~.:;"Sn del ~ 
c.onc¡·c to co 1 ocildo. 

MEZCLAS E~~A Y ADAS 

Se e J;¡borilron y lar.~¡¡ rol\ ~els mc"'C 1 as, Cll•jl le¡¡ndo cemento m<.rca 
1o1tec.11 ~ipo 1 (llaxcouc) en todo:; los casos L..•s pr•t-clpa:cs -~ 
caractcrfst•cas dast1n~1VuS de c~tas m~lclas fueron 

Núm. Su1 Ac!ltlvo. 

fll'L,l. 2. S¡GUfllfC en polvo ( 3~~ ócl CCIT'cnto)* 

tlúm. ::. POLLIG XX en polvo (3~~ de 1 cemento) 

HW!t. 4 fi::ST!:f~LI TH Super A en polvo (3% del ceMento~. 

Núm. S Sub:.t•tllc!6n de 2'í~~ del ccncnto por Pu7clana**• 
so y POZL!G YX en polvo (3;~ del C(n,ento). 

en pi.~ 

Núr.1 6 SIGU:liTF en ¡:dvo (3% del cemento) 

* En el l<~nza-,lcntc de lil mczc lo I'Úm, 2 se obscn6 b,í;il de.. pa·c·· 
si6n, por lo cuol se rcpat1ó usoncla la prcs16n con-cctil (mczcl¡¡ 
Núm. 6¡. 

""* lbtcrlal puzcl.:!n:co de' i'uzolanas Actlvadils, S A " 

Tié.MPO DE l:'RAG UADO 

r•o s'e d1spuso de cqu 1po de.. C.:lMpo po1ra mcc11r el tlcrrpo de frw!Jll.:lCJO 
del concrc~o rcc1en .::pl1cado en Jos tableros de prucb.:J De t'"l , 
suc..rtc, la ¿etcrmlro C1Ón c!c este ta.:t"l'lO se h1zo en forn.:~ !JUr<>rrc'1 
te apreCiiltiVa, estar~nc!osc que J¡¡s rrczclds c..n~aydc!~s alcan=ara~ 
un grado comp.::~r.:::blc e!~ t.ndvrccln•ent,1 <~l c ... :,o oc les s¡guu'ítt.s 
lilpsos1. 

tl!lrn. (f:o se determinó por no contener aditivo). 

ll(j¡.¡, 2 2 .O rro1 nutos. 

rlúm. 3 1.0 rrlnutos. 

tlúm. 4 3 .O r.lm .. tos. 

tlúm. S 5.0 minutas. 

Núm. 6 1.0 nlnutos. 

* El tiempo r::c. COt1slc!er.-')" ;:>-,rtll' éo 
miento sobre 1 os ta::> le res de prueba. 
tableros fue de 15 a 20 segunoos. 

MAfEH.lAL i~'SHOfADO 

~ü t.z:rniudc1ón ccl ln¡¡za-­
E 1 t 1 Clllpo oe ll.!n.:lc!o ce los 

Se d~tcrm1nó en cad~ ceso el ~eso ée concreto coloc~<o en • 
moldes y J¡¡ t.ant1cac aor~xar~éa ce n~t~1al rcbot~clo. rccu~cr~.~ 
dolo y pestndoJo, con los Slsuacntes resultilúos e 
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llc:z:c •<~ ConcrC'to t~t':!rt~l rc!:Jot:~do Contcn,c!o ¿e 
r~ún coloc1co (I.:J) ?eso z. 9) "' gr<JVjJ en el ro:.botc ( " 

51 2 "~ ' ...... f"( ,~ % .. v.o ;),:).vf~ \J;> 

2 sz.s 22 1 2.$ • .!~; 57 "' ,. 
3 61.2 t\3.0 l2. ~~~ 1¡] "' ,. 

4 64.Z l3.2 16. 9,; 1,] "' N 

S 55.9 10.6 ! s. 9;~ "7 % 

6 55.7 ¡:;.o 23 ,1,~~ SI "' "' 

A G R E G A O O S E 11 P ! E A O 0.2._ 

Se obtuvtcron muestr::~s de los ilgrcc;<.Júos. Su contenido de r.mc-· 
d;¡a fue 10 e·~ p<~r<~ 1.:~ aren.:~ natur.:~l c'c r11n.:1 y S 2;; pura el ITkltc·­
r!ill t~" 1 tur.JJo tntcsral (arcnd y gr;:¡v,:¡), La c.ompostc•ón granu·· 
icn,útr 1ca de estus rrucstras se 1nclu¡e en gr<iftca adJunta 

CURVAS GRANULO:viETRICAS 
DE AGREGADOS 

AllEiiTURAS CUADRADAS, OIM[N~IONES FI>J MlliMfTF:OS 

óor-----+-----4----~~-~~-----~----
~ 

sor;----+-----4------~~--+-----~~~~~~-4---~~--~ 

~or1 -----+-----;------~~~~----4------
3o':---t 

1 lUla, n. A. 

¡ PRU:CAS CC CIJ.<PO 0:: ~TQ 

1 
LAUZrOO M:.t.. ...... TICA.\.CNiE -

_ .AA.IO :;a OC •!l?l 

1 
20 1------~----~----~----~----~~----~~--~r--t--~~~~ 

¡ 
tG~--t--

0~----~----~----~----~----~-----eh 100 50 30 16 8 

OENOMINACION OE LOS TAMICES 

1-5, RhSIS'IENCIA 

Aunque en l.t l1t< 1.1tur.1 '>ll~c.t '>e hab!.1 de r<..&l'>lLIH 1.1~ d( ::wo a 700 kg¡,,n2 l'·'' 1 

l.1 LOill¡>IL<;IÓn .1 lm 28 dí.1'>, e~ m.Í'> H.d h.~bl.n de \',t!Oil'S ~n!Je 150 y 300 kg/cm.:, 
- ""' .. ... "- ... 

que, p.ua tmu. 'cstHILlUt,lic!., '>on sul:cKntLs. La:. lC~J:.tLncta& .U corte y ,, la 

ilu .. IÚn-tensiÓn dependen de la lCSI~tenc1.1 .1 la comp1e:.JÓn. 
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R E' <; 1 S t r l' C: r A S ~ C (") rl ? r. E S 1 O 11 

~cao¡¡ muestra de prucb'l !Oc obtuv 1crnn núcleos de 7 ! en' (2 3/t.,' O 
de d!Smctro para dctermlnJr lól res¡HcrCiiJ ~cor.prcz.•Ón del concrf:. 
to coloca¿o, ól edades de 1, 3 y 1~ días. Los resultadjs actual-­
~cntc disponibles, ~en 

1 ~~o _L, 1 ~--~-~-- ¡ 1 ' --~-=¡' oG~~h-~~--¡ -~ 1 --- 1 - - ! -·- ~ 
: E\¡ 1' r+rH-, , ¿R\'\ 1 , 

1 
1 , ~ 1 

t ~ j • ~ 1 ; -- l¡--ll m-¡ - - r-- -- -1 --¡-- -- -- -~---- -·- 1-- ¡ 
1 N¡ '1 1 j 1 : 1 1 1 Er 1 

' 
1 1 1 

1 

w¡ --~ 1 
1 

1 1- - 1 - -- --1--- · ·---1-----j- ·--1 - --1---- ·---l-.....-¡ ~ 1 ' ! .r 1 1 1 1 1 , r>. ., .J-..,cr 1 

--l)) - 1 g· \ ¡-- 1 . - 1 .Jrr .. )e' 1 \~'th SA _¡J=R_ -- ---1 
1 :..::; g • • ~-":.""""" 1 

... ri>- \,J, xx, 3 t1. -G.>w:. 1 

Rl O '' 1 .,.. ... (; '"--ft' z J ·r l 
1 · 1 O r -,- -- -1--=--'"""' - - 1--t----t -toi:"lP""' r!J.&>- 1- --
1 11 1 ! 'rd:.,"f'l.-<? ,~-¡ .. -t~ S¡'l g u ljH te- 1 .j 'f' 1 
1 ~ l f_~ ..?: .#F ... , 1 1 1 1 1 1 1 
j ··-¡·-- i ~r::_¿;tf;)-- l f.~,4:P~,~~\4~a~S-y/Poi[íg-~oto4>---~---
f T -~ J¡~%~ :- !-~-- --; -,--¡--/ ---¡-- ---H ---1--
-- - ~ f 1 t~y ~J ___ j___~--1__¡_ __¡__ l 1 ¡-L --~ __ 

, A¡; ·!f: / ¡ 1 1 ' -~~ 1-+- 1 : 

: -ioo~JzClJJ_L 1 1 j_ 1 1 1 1 ~ 1---
: 1 l& ' 1 : 1 l 1 1 : 1 1 1 

1
--- ~- ~ ~ f -1---t- r +--+----~---l-- 1 j__[____¡ __ -- - , _¡ __ 

1 '_lli')j' 1 ¡ ' 1 1 1 l ! _j 1 ' 1 

1 
- 1- ; . ¡- --+--t-1 +---~-- ---¡---+--r1 --~- --.-- 1 - ¡-- --!--

l : ! 1 i l 1 ' 1 1 1 1 ' : _ ~ -¡Lt_J IJ -~ _6-J -~-1trt t:t~ 
' & 1 , 3 1 11 1 1 1 ·~l r -r- v 1 As -;;2~ ~ 

* lns resistcnc1as a compresión que ~e reportan, corresponden ~ 
oJ promeJ¡o ée 2 ~~~~cÍmencs ~IIÍndrtCOS ce 7 1 C~ de a¡~mctro • 
por aoroc¡n1dJmcntc 13 cm ¿e altura. Cstas res¡stcnclüS h~n sr­
do corre!¡IC·ilS tor.lólndo c11 éum ta ln esbeltez de los cspec ÍIT'cncs y 
est.:~n rc.crl..:as a un valor C::c h/d .., 2. 

300 400 :)00 600 

RESISTENCIA A LA COMPhESION K¡¡/cm2 

Rl!:SISTt:NCIA DEl. CO ... CRElOA~A I'LEXION, -· 

TEN S ION Y COtnRESION (SEGUH DAYER) 
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Lt .:cthe~IvJdad o J.dhcrcncta dc.l conn<'to es de pn.nord ,;1 1mpm tar:.CJd e,, 

c.¡n!l),,1 .. c,(m con la'i rr~.stcnci.l!> al to··tc y "L1. flc>.IÓn-tcn~JOl, R . .J.bcew1cz mcncwn,t 

que l.t rc:.~~tcnoa ul corte e~ 1 ~ veces la IC::.I~tcncm ala Üc}.IÓn y e1 Imtituto Succ(, 

dd Conncto (CIH) ilj.l el v.tlor de l..1. aáhc'>IÓn en 10 a 15 kg/cm2 • 

L-, meno::. uru(mmt. el valor de rcsistcnua con mc.lclas ::.cc.t::. d<. agrcg .. do gruu.<. 

c¡uc con mmt<..ros de arcn.l y c<..mcnto 

01 SIRI BUCION TIPICA DE 
P R U E il A S e N C O M f"l e S 1 O t-. 

liii:CCIOI; o¡; TUNEI. No 

(UGUN JAN 0LANCi<,I!J73) 

S<.. rcqmcre may01 at<.nuón p.1ra as<.t;urar l.1. umfomudad de ;a ór,.nulometríc~. >' 
el me/Liado y en el pa::.o de la me.a·Ia hacia la m.íq~ma lan:tadora y a través de ést.t 

El producto fmdl es muy sensible a vanacwn<"'i en las mezclas por segrcgac¡Ón, 

trrcg •. ü,mdades en la ahmt.ntaciÓn y el agua y descuidos en la du<'cc.ón y oHentac,ón 

del lan¿ado y en la d1::.tancJa de la boqmlla a la supcrfrc¡c de aphcactóa. 

l·:J J.dltiVO tamb1én reduce los valores ct<- 1 cs1 'itcncta. Red uccwnc::. de no m á::. a. e 

20% dcb<.n condJerJ.rse norm.ues, reduccwncs mayores puccl<.n obedecer .l 

mcom¡J<tUbilid.l.d de lo::. mgi<.dJcnH .. s acl J.ditiVO con d cemento y deben hacer e 

t.::.lu<.Ho'> p.tr.t con fu mark) 
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C.EMl'ifO 300 Kotm1 

G 

OCCRI tACUlO lU LA Rl$1~1tliC.l/\ A t.OMPIH:.SIOU 

tON ilUSO üt ACElCRI\t-Hl"i COE 240 PHUEUAS 

CU '0N tU r 1 OS CON UU COhTt.-UIDO 01. 300 kg:An :S 

G ClMUITOS DIFERENTES COII Y Sltl ACtlERANTEI 
1 $i:LUN LIIIOERJ 

~ .. .. 
0: 

f 
Cfl:.CTOS DE LOS 1\CELERAilH.S Ell LA 

'RESISTENCill Cl• COMPnE~tQr, rEr .. PRIIN'>. 
Y ULTIMA 

Hora• 
IICMPO ~E CURADO 

(SEGUN JAN OLAJ'l C K, 1973) 

.. e ------------l 

... ·-----' ----d 
~ 

···~----~~ 
_.:./'"~'·! 

Rrst>leocta en compre~ ton l.l~zcla ¿e ')soco~. 

acelerante TRICO~AL (SEGUN ANOfRSOtl Y PCAO,l9n) 

Las cspeetftcacwncs más gcnerallia(h~ establecen las stgUien tts resistencias .1 la 

C•H1•¡)1C~IÓn t<.mpJ.tnas paw un concreto de 280 kg/cm2 con 3 a 4% de acclcr,h"ltc en 

¡>L\o dd CLlt1cnto. 

Rc'>.stcnu,, a b cornprc:.tón 

Horas 
r ') 
I'-gfcm~ 

2 14 \P 

12 Cb 

~Ltnccwicz muestra que la LCStstcncm a la flc:;ucJn alcanLa e! 5G 'lo ~1¡j l.l 

cnll~spundwnte a la compresiÓn el la-; 12 hor;s y el-30'f despues- de dvs días. 
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r- , 1 r--~~---~ -,---~--. : ¡ ¡ : ¡ ' r , , , 1 : 1;. 
zoo,_------r· -~--L--r-:----1/~ 1 1 1 ¡ ' -· 1 1- ¡ 1 ¡ 1 : Jf'i ' 

- 1 1 1 1 1 '/' 1 ~- 1 ' l 1 J~~ I/ 1 ¡ 
t¡'- 1 ,, 11 lf) ! ; 

""fTT-1 /~?1411 
¡ 1 ~p f 1 ! l ! 1 

100f-T' 1 l/-f-1-t-r---~1 
.. 1- 1 /' f 1 ¡ "' ¡ ' 1 1 ¡ 1 
.:: ¡- ¡ 1 1 1 : 1 : 

: r 1 11 1 
1 1 

1 
' 1 

r 1 ? ! 1 
1 l l ' "~ 1 ¡ h "' .,,~"1:-'J?-~ 'lO '¡ ¡ nt:SISi ~~:::::::J.-<~::-~;;I<)!< J 

[ ~-1.---~. '· F~Elt'' ,._ 1 1 

::cr ~~~~E.t•c.•A AIL" F 1 L' 1 1 

10 ! 1 t 1, 11 t I~_J__ 
01' O!> o' 10 2 ;, 4 1 ro 

OlAS 

I~EGUN RAOCEWICZI 

RESrSTENCIA TCMPHAI 1\ RELATIVA 

.!3t. p1cscntd un resumen de bs rew.tcncias a la comprcf>IÓr. .11echda~ en muc~tr.l'> 

~d concreto ldllzado en la obra del DrenaJe Prl)iundo de la Cmdad de :\1é.xAco. 

Rcsl.tLncla 14 dfas 

X Grav;;¡ 

Pas.:> m11 la Núlll 100 
(LiJVo1<.1<>) 

ContenidO de cemento 

Peso volu.n~trlco 

:\~\L•SIS CSTAUISTICO Dl CIPACTERISToCAS DE CONCRETO; U N E L, S A Jt C V 

LJ\IIl!IDO 
íR/1110 DE LUih3REilA 4 A LUfi'JREP!I j 

_:rr, 1000. !IOV I(I'(W 19/1 f\ [!/f'\U 

E:11 SOR CEr-lTi'fiL 
CEilrtiC lA DE ce .crno 

1973 L/\1 lADO 

tlúmcro de Ocsvlac16n Valor Valor 

d .. ttos Promedio CstándM /1Sxlmo ~1rn ¡..,o 
(n) 

23 116 kg/cm2 28 5 kg/cm2 l7G kg/cm2 70 k!J/Cn Z 

3L 156 i<a/cm2 35 5 kg/cm2 276 ~g/cm2 99 kg/cn.2 

27 34 9% 12 3 ~ 59 1, % 9 7 .. 
"' 

28 11.2 % 2.1 % 16 6 z 7_.6 • .. 

27 23.1 % 7.9% 40 4 ~ 11 o ;.. 
"' 

31 2101 kg/m3 20 5 kg/m3 2211, l.g/m3 21l.Ol..g/r3 
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r .. ,o ' m .. , ll;~ UÚ11, 100 
\lil\,IJO) 

MIALISIS ESTAlll:,rtCO DE CARACTrRISTICAS DE CONCRE-r--
TO LAHZI\00 (TOllo €::4. CMISOR )

4 
-~TU N t: l, S,i\ Ol C.V 

l'(f\1000 DE r,OVICIIBRE 1971 A ftlEf\0 1973 1 GCRdiCIA DC CO'ICPETO 
---·----- _________ _,_ __ _;l::,:..f.:fllfi:.;:D;;:.O ___ _ 

tlún<'ro de 

<lotos rro.-·t~<llo 

(n) 

227 11 1' '.) l-g/cm2 

31G 155.7 1 ~/cm2 

2&/ 

271 lO ~ % 

263 

316 2179 kg/on3 

Ocsvl<:~cl6n 

CSltind¡¡r 

15.7 ko/cm2 

1¡2 3 knlcm• 

12.9% 

2 3 % 

27 6 l..g/m3 

V 1 lor ' V;~ lor 
Mjx lmc llfn 10.0 

20 1 X 2 4 % 

---l- -

1-6 DOSIFICACION Y MEZCLADO 

Se acostumhr.1 .tgrupar lo~ agrcgMlo~ en tlcs tracciOnc~ p.P-.t sc1 m.:-zclaoo~. Jc 

; '' ,1 9 5 mm (3/4" <l '3/8"), de 9.5 mm (3/8") a mcn01 .-Jc b m.L:l .. .:'-Jo L} v .lhr~.l 

L, huml.d.td -.k lo_, .tgrcg.tdos ya doslflL.tGu~ u.ntcs de mcíA'larsc con c1 ccn-:cnto dtbc 

c-.Lit comp1cmhd,t cnl1c 3 y G% Lt •h)'>thcaclÓll de <lgle¡;ados y cenHnto ,koc..· 
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!ncc 1 ~e po. peso u1 w1a ln<"7dadora o revolved0r<1. <:dent .. h·Lt ~:l tiempo de me, c~ .. clo 

d1 ~h. •,, • de do., mm .. to~. 

, . y que .tpwvcchar l.t tulc.~nc¡., natur,ll dtl . ~:¡cg.tclo .1 dH'll.tr, por •,u ¡y.¡m,: ¡, 

} ¡•u•.lL :blc, para m.mlcncJ ~u J.mnt.d.tcl d<Jl(lO d< lo, lumlc .. '> .mtc'> diCho:, E! 

11Hn t¡< <'> \KI1l¡>tc m.Í.') dllícll (.fl I.t aru1.t qu ... u. Lt gr,¡v,¡ l'.!lo '>e CVJd<..nciÓ en lm 

.~~~~~ . .:. '")" t..11plc.tdol> p.u<~ d Drcn.q'' I'u.>fdlhl•• de la CIUd.u.l ck MéA.Ico, en lo!> qw 

htc ,{¡,,,Ji, <ll L¡>oc,¡o.. de liL.vt.ts, b,tJ,,r d co.lt~nlt•o de humt.<.L•d .t nH..noc, de Bfv, •• 

!H"·" dt. que l.t .ntn.t !>e .tlm,u..cn..¡b,t en g¡.n ck., 1)1L.., ton f.tcJitd"dl.., (k dtL11.lJCln !.1 

¡).H tl l'lkllOJ, <.stv <,c.t~Ionó fJccucnte::. t.tp•lJI.td;.J,t.:. d(• ld<; tubu ¡,¡..., de lO cm ( 12"1 

de dl,,•aJ.:lrt) por d.mde se de!>cargalH d .t~ttg.•do de la ~upcrhuc h.t~t.J. d mvd tkl 

tlLld L.1 al¡,o pL.JO lllCJOlal\'' ,,i,t co.1cht 1011 .t!m.tG<..'Il.lm~o d "pcg •• do ... uca di.. L:~ 

lli)C.l\ de d~ \C,n'_,, y t •.p.ucu~ndoio y C1t .ínctolo .mit::. de us.t.lo l•,n d Aito 

Andn .... y.í, en Colomb!.l, donde l.t ¡Heciplt.'uÓn ,,;,'t,ll L!> s.tpcnor a lo'> 500 cm, \1 

'l' h1.~.ú m,mtc..ncr una humcd.1d del ag1cgJ.do de 6%, descargando l.t arcJM de río u1 

tolv.t'> de l.ts que escurría toda el a;jU..l pos1blc y .dm.tcc..n.índola dc-,¡més en p11.1~ 

dm.mte 24· hm..ts. 

l\:c.~~.Jas muy :1Úmcdas de agrcgctdos y ccü1ento prodt,ccn taponam¡c.1i.os de ¡~,, 

man¡;, ~'•·'" o tubcrí.ts ae conducciÓn y aumenta~ L1s vdoctdade!> de h.dtat..lc.ó~; :-: 

mvclc~ maceptablc.. Mezcla:. muy secas dan problemas ce no umforrmdad del 

humedecimiento en la boqmlla, lo que aumenta el polvo cimd.ntc el lanzado y rec!t..cc 

la corr pactac1Ón. 

1•,¡ .tgreg.tdo utlh...:ado en el DreipJe Pro1ündo de la C1ud.td <te M.:A.JW, se ~urt1Ó 

d I.t'i d1fucntes lumurera'>, donde ~oe Iba a Lmplear, en for>na dmiLc ,¡d.t, co, dtc1c, 

lH.Cli<L y.t la me...:da de agregddo grueso (40%) y ulena (GO%) LJ. .r.~L.Cl., :.e 111/.0 U' 

una m<...1.clador.t de turbm,t en la ffilf>ma pl.w.t.L donde '>C lutur.tbct t l .tgn g.1do g1 ut:!>o, 

L'>tc ll.é produ<..to de ,mdc<,Jta!> de un b,m(.o pdn.mo .1 la pl.:mt,t :.~, .uul.t f .. ~. <h .. 

un.l tcrcu.t p.trtt .t la nHt.td, producto de la tnturdCIÓn dd agr~...gckÍo gnt<.so, y d 

re::.to fue arer.a de mm.t de uno de lor, bdn<...o5 cid ponJLnt<. de la C.lt<."n 

i1.ty dtvel50l> l:>Jl>tcmas, en el procedimJcnco de mezcla seca, de tlcm-.1)ott.tciÓH y 

de muda de .tgtcg.tdos y cemento a piC de obr.t. Los mác., conoc1dos son los de la 

1:'\dtxon..J.l Concrete M.tchmcry de Lancaster, Pcnn , de la C<Ud Corporatwn de Dcn.vcr, 

Col., y de la 5tabil.ltor AB de Suecia. 

Los carros tolya y mezclad01es de gusano de el.ta últtma c.:!>,l, se us~ron cr. 

númuo de 45 <.n la obra del Dxen.tJc Profundo de la C.udad de Iv1b...c..:>, con n1lt)' 

bueno::. tcsultados. 
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I·.l p.t'>o de loe; gusano1. c~tá d1señ.>do p.ua 1.umnmtur mc¿cla'i d.~ l a 3, .~ i a 4 

,h. '< nH nto ,¡grcg.tclos y e~ ¡~o~Iblc vann ::.u vclo::.td td de rcvoluctón p.¡ra ilJU~ 1 .1r ! to> 

mue!.-,, .1 l.u. tolv.11. v.tn ados.tuos vlbl<~d<HC!. cléctnuJ~ p.tr..l l,tuht,tr d V<LU.tdo <1l lo'. 

m.ltt lt.tlc-. h.tu.t lo~> gu::..mo'>. A tr.lVi·::. de un.t'> puerta'> ·e pw ... de lt..nc1 libre .tCCC'i(J ,t 

lo-> gu'>.mO'> ¡Mr.t hmp1arlo::. cad,t ve,, que s<. VclCÍ,m las tolv 10., y cv1tar •L'>Í 

.tt.t::.< .umcn to'> y .u tcr.tClOtH." cic lct dos1 ÍIC.tclÓn. 

~.! 1dlltVo .Lcckr.mtc u1 polvo sed, bi .u'l.tdtr a l.t mc.~cl.t ::.c<-.1 cc:.mdo cnlr<> L'>l<L 

,1 l.t m.íqum.t l.uM.Ldor.t, <.::. rc<.omcnd1bk ci u::.o de ,tltmcn •. tdoH e; •1•Lc.:nl( ... o•., ck 

p1clc• \ n< 1.1 loo, de tom:llo, Y·• que loe; ck v1br tdm ::.e at,,~<.an lcÍcllnh.nl· ~~ el adlltv<' 

L'> l!qu.do se ctcbc mczcl;¡_r con d .1guc1 anu s de ck"cargarla u1 1.1 lwq•1Hla ;,m~..1.:io:,¡ 

Ln l t ,,bt t d< l.t C1.trl.td de Mthl<..O, el u.httvo Ln polvo <oc ;¡!,muHÚ um e ,cnculla t 

m.'P,l ó.cct.uncnte :.ot.>rc el gu\ano y el c~chtJvo líqt.Ido se ll1(..!.C1Ó co.-. ~: <,glJa '! :.c.. t.li· 

m' o~~'' 1 1.• O(Jqmllo~ mcch.mtc bomb.:.s do<JficJ.doias de ú!i>Ciio c-,pLnal L.rnbJé:~ SutOJ· 

tlii.H A ü 

l-7. LQU~PO DE COLO~ACION 

Se tabucan ,dos tipos de máqu.nas lanzadoras de conCleto pé:ra el proceso ~.!e 

mC/clJ seca 

1' 

LANZADORA 
BSM 1?03 

1 - La de dobll dt.n.tra d~ pn <>IÓn e un válvula de c.tmp.ma .n tcnnt.dJ,l eL.. 

.t<..t11JI1 ncum.ltiC<t. La mc.uJc~ seca se .nt1odctc.c 'n la c.íma1,1 !>upcuot, '>C '::•CH.l é::.Ll y 

'>l lcv.tnta la p1c::.1Ón que abre la v,uvula de ca..'11pana mrem1e.:ha y deJa l).U>,u ia 

mu< !,, .t lc1 cárn,u.t mfcnor, Cli ésta be lcva.r.t.t a !>U vcL. la prcs1Ón que nctr.l L 

\,ti, u¡,, mtctmcd1.1 y la muda ::.cea va altmcnt~ndosc b<úo PH.Slon a b t1.1bu :a de 

oc'>~ .nga, med1antc un.1 lUCd.:t de (...lvld.tdcs M:cntra;, se cfcct0.a la opc1.1l,ón de 

d~.~c.ug.t ::.e está ahrncnt,mdo mLzcla scc;-t a la can1a1a SL'peu0r pa1a cmp(?zar un • 



m.cvo CI.Io li11 Ducn op-:r3dot puuk logr ... t, l•H1 l.t ,,yw.,t deL:. no~ carn,u<l~, u;- ... 

(:t..•.c,Hg.t d< '>L,lrg.t práctic,tmcntc• contÍI!U.l Rcc¡thll~ e¡, ton~.. e~ ,¡r;J contínua atc,¡oÓn 

.¡,¡ (l}l( .. ,cJ,n, d cu,tl cllhc dc~cnvolvcr~>c con l\L'>1rc/,L Son u~aJ¡d,td('> de cc;tc t.¡H) o~ 

•ll.HJlltn,l<. ~ll tobut.lc~ y el poco número de pH¿,~..., dchc,tJJ~ o móv!le.., c¡u<. '>L 

d' .. ~.t<oLtn o 1 up<~crcn frccm•ntc mantcrum1cnto 

2 1.1 ll[)O ll.V~JlVLf L.t lllLt-d.t '>CL 1 '>C .llll1\1 lllu C0XllÍl1ll,llll< TJ1L "J.t iol\',L C,l•L 

co1 on 1 1 1 p.u te supe 1101 de l.l m:tqnm.t, dt. ,d t• L..tC <tl ulu.cb o t o l<~lollo t.po n vólvu 

qu,_ e o. ,L¡ de nucv~ o u.b comr1t~tllll1Lnto.., , ,! md1 ICO~, donci< se dcpo5d . .l Lt .nucl.t 

C.ltLt L.ll;~t de mt•¿cl,¡ en c,tda comp.t.tlmcnlo c.tc a tlavú, de UJM cscoL.duJ,t y,,[ 

p ,.., ,¡ ..,,,'),, d utd.o de Sd.l!d.1 UlM <..mllcntc de .. me a 1nes1Ón ! .. 1 hnpub.t h.JLI,t !t.., 

u'.!r1l!,U(.Lh E~tc tlpO de m:¡qumas no lC<¡UILl(. Un.l ,ttencwn i<ln <..ontím • .l dd 

••¡h.t.ld~> , .1dun.í~ pueden m.tn(j<lr .tgteg<tdo mJs grueso má~ f.1ulmcntc c1uc !J.s c~d 

otro t1
1
1 o T1cncn, po1 otra p<tl te, m.Í!> pK.ld.'- de de'>gJ.ste y suuc.1 produc1r m~s 

polvo. 

MatenalPs sf'cos 
2 Ag1tador 

3 

4 
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L.t'l JH1l1H r.t'> t1enc.1 motor neum:ttico, l.t~ ¡,egund,t.., pueden vcmr c..on m<.n<lf 

IH 11 m.tll<..O o LOH motor clécllco, por lo gt ner,tl < 1 re'ldmnen1.o e<, mayor con , , 

nw:.H JI( um.Ítl< o .umquc d c..on.,umo de .tll< e~< on•,¡d<.r.tblc. I..1.., dd pnmcr tlpd 

(..o\l~tlttH n GOO p:cm., en í,tiiUJ r¡ur algunm tipo& de ¡,,., ¡,cgundt~'• 1 de muy ,tlt.t~ 

tcvoluuonc-., con'>UIIICI1 cctc,t d~ 900 p.c.m. 

1 n~ tetHlllllH'Hio•, v.n í.m ulltc () y !) m 1 fh. L1 <li'>t,tnCI<I de U1VJO V.¡i Í.t md( ho 

tn c .. d 1 m.trc.l y ttpo, pc10 puc\.lc lkg.ll a 275 m. hon¿ont.1lc~ y 02 m. V(.ftit..Ju, 

1\u .. ~1.mdc¡, dtl.t.mcta'i conVIene usar, en loe; tramo<; Jntermt.dws, tubería de ,,ccH. 

en 1w, n <.k nanguu.1s, petra reducir la fuc..uón T.tlnh.én puedea CO'<<..ctau,c en 'icr.-.. 

cio.., n .. íqunus, p.u,\ gan.u di~t .... nc¡.¡ 

En la obra del Dren.tJc Profundo de la C1udad de Mhtco, se m<lton lm dos 

tipos dl m.íqum,t.'>. L.~~ de doble cám.tra tuuor en em,m.lS, de t1 nurca J3SM (ilcton 

~r• 1ll M,u,c..hmcn) y la!> de tcvólvet fu<..ton !>tu/.,ts de mmcd Allvd y nortc.1mdut.c~nas ~le 

1.: m~.rc.l Rced I~sta~ últ1mas, con motor ncum.ÍtJco, son de alta vcloc1dad de loL1.c10.1 y 

,lllo nndnmcnto, pero Jcsult<~ron ser muy dcllc.tdas de maneJO, rrqt.ulcron ÍlCCl.cntc· 

Jllt •llt m.ml<.nll1lJCnto y .tito'> con~llllHh ck .tllc y ~us dt..,t.m,:J.t. de cnvÍ~> cfJclu.t.... 

11.1 .un m.í~ cort.ts que la~ de l.1'i olr,ts m 'KJUill.t'> L'l" BSI\tl )' l.ts '" llva t~1VJCt~n un 

(j(_.,, n.pci1o muy sat1sf.1ctono. Las Ahva '>L us .. ton, un.t'> ün1d.1dc~ -la mayorÍJ.- c.:>a 

1notolcs cléctncos y otras con motores nc.um~tlcos. 



", tt,llt~pcnt<~cl(JAl de lo~ •ngJf'die•h' •, o tk L1 m-., c·.L '>CC.t h,1<.ta ¡._. nt.Íqu•n« 

hn; t-lot.l, ~e ll,tcc por dd~.rci1tt.s mtdluc., lv~ qt•e 1e1>ulten >1'1.'' ,_!Ktcnt.c; er, ld(,. 

C.t~O l•,1 L.l11110!K~ '>110 O Ul <..,trro•, úob,L llh e: .. ~ .-::-.un1,Í.t1Cd~ O Ll1 1>Ltt,tlOim.t~ ~.,ba. 
) 

Vl.t 1\.!,Uilo'> <,1\l<..lll.t'> li<v.tn lo\ '>do'> y l.t~ m.l•¡tdTl.t~ !,m¿.td<JI.I'. en l.t lllh'Tid ¡,nhlld 

~¡_. 1, lll>!JOll<, OIIP~ ll( IH'll )Jio\ Y llJ Í<¡'llil \\ IT)OJ1Ídd,l\ 'P•••t lo'> !dli.IIO\ ''' 

j¡¡¡,,¡¡ll¡,'¡¡¡, .tl~tllln. lltÍ> I11Vlll, .ldtld:,, 1 ,¡In 110 ld1''>tt•¡nd1l< <Od tllrd pltt.ti"J•Jil 

j' '• 1 • l flll/ldn:, 1l 111 t1 <>!H 1.1 j¡ lhli¡Udl.t d¡,, 1 l1li)U111 11 ,¡ 1 tldl!OI •1.111(11\1 ,¡ 11 1\'1 • 

d1 'lll ln.t/11 J••l,ol '>1 lll!-.Hllulll.illl.tdo 

L•¡ lt •>bl.t ,·1t.1d 1 dt l.t C¡ud.td d' '•l '"l .• , tl :-.J<,ltJl:,, ltl>h o con~t\ltÚ 1 ¡, .¡ 

1ln, tu n.qe dd u llH.uto c.n ~do~. p.a.t cub,,, < l <.o,¡•,uno de u:,o o do~ dÍ.t'> :-.t!,u'l . ~ 

, cn .. t•llttllto d<. "v,mc<. d, l.t t \.C.lV.!L•Ón ()O 1 t! O ton ) 5c ll~·'' on '>do~ ck o t.>'l 1 n 

d ,n:tl! •1 eh! Í 1 l¡ld, •ljl"~LlCi<l~ ,1 J.¡, d!llll.ll''''l1L'> ele l0~ C'.p,lCIO'> llbll'> dd llil>lt10 1 , 

'-', .d !..., .. :,)~ c,t,o::., !..lo-. de 15 y 20 ton. • .1 ~u pu h~.,H: I•,11 t.n.t ht.n b1 u .t :.l dt 1u 

c~t.K.on •• d,¡ u.u "-;alcluéh.t'' de 100 ton ;.,¡ 'uncnto a gr.md, (,U'- luc del 11¡1ü l 

Tol,tL.t, y del t1po II Cmt A.llll, se smttÓ en i>lP.l'> de 20 ton Ltt <k~ ..... uga .1 lo~.,,¡,¡, 

d<• lt•ncl ~e hací.1 :1 tl.lvC'> oc tubcría de 10 cm (4") de di.tl1'''1,o, de .Kcr->, 

dn,'l L.tmcntc de las p1p.1~ o desde lo'> .,!lo!. ,!e supcrlluc po1 mtcrn1LJlo <k u.1 ,¡'v 

¡Kqt•t•'" ·ÍL r_¡ ton, con un st~lc.ma de 1.1YCüil•ll ncun .. ÍlKd 

Lo~ .:tglLgado~ vcnÍ.1n y.1 do~dtcado:-. ele ¡;l,mtct y :,e ,timaccnaban en p1la~ CL•'--•l 

el<.. 1. ... hocd de !.1 lumb1cra, de donde se dcsurgab<tn por tuberías vertlcJ.lc.'i de ace.u 

de' n \J2''} de dt.Írnetro (en tempo!ad<t., de lluVIaS se produCÍan l;:.ponall1K.1tc•.> 

con I.!Clt.l f1ec.ucnc¡a porque 1a hum ... dad .tpclmazab,, el agregado, por lo qt.c ~ ... 

ptchl!Ó nsar tubc1ÍJ. de mayor di.ímc~lO, 5 J cm {20") dn<.ct.:t~cntc a lo!> c.uws 

tolva o "tnxers" que lo trasnportaban al ftentc. 
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L.1 cic~c.t. <;.t ~e h:-:.cÍ.l p.th..,mdo <1 w..mo, con ¡}, r <l.t!:> trar.:.p ')fi .J u.,~<. o ,t ~ 1 ,.vé <; ::!( 

t• 'lv .1'> y de 'v ..llvuLts t1po "p1111Cl1LC• ~> '' <.n 1.1 ,·>..l.l c.~1 1d.1d .,upcnor de ... ~ ~ ubcrí.1~ P;:; f,t 

lo~ c.1 :"::. tolv,l o "tt.'\Clt.", COlllO y.t '•l ciqr,, fuero¡¡ oc lÁ.-.< ,-h, ..,, ~co (St.lb.Ltor 

,\il) i ~e f.lbncaron en Mv ... 1co Con::.t.m de tolva de .¡g¡c.g .. do'> (r¡m 3), to]v,t (!e 

<..Lll1l"l0 (2 ton), en su m1t.w :nlc¡¡m ..... , .. D",pvrtct ' '-' 

,l';ll g .do ", en ~u nutad supcliOr rec,bc, Jclcmá~, el cemento, p.lra dc::.c..¡r¡;.~r, al fJI,,,,, 

d1, ccl.1mcnte a l.l mác¡uma 1.ln.t.adora, v1b1.ido. cléctnco .ldos.tdo .t las tolv...t'> '/ 

;)Lt.dt lTtld o "lluck" y lanL..t p . .ua ::.cr transport.tdcJ. en v1a con und locomotor. 

"' ... 
;z: 

"' a: ... 

PER Fl L 
IHSTALACIONES DE LANZADO EN EL. 
fRENTE DE ATAQUE 

CAMOTOLVA l 

ALTERo•ATIV><S DE SUMIIHSTRO 0!:. CCII€1\íO A GRANEL. 

PERFIL 

1-..STALACIONES DE SUMI•'<ISTRO 
OC MATCRIALES 

Las mJ.qumas l • .mzadma~ ~e coloc.¡b,m en cspucl.ts de vía, ,tdctantc del ca.rnbw 

C.dtforn',t, y pot lo gc.-let<~.l, a d1::.tanc1d del frc,1tc no mayor de 50 m. W!> Allva w d: 

mont ... das por pareJaS en su "truck", mKntlas una lanzaba l.t 0t:J. se !nnptaba En n)::. 



ttclon.<. ~( p, o< m ,lb,t ten u t.n carro tolvco. !JUlo, CCH r1 lld lu_,ltc, ¿1..,~uc:; to a 

,tll.t1Cl1ta, la~ l,mzctdor,ts para cmpez<n la .l¡.lliC..iC.Ón t:,,J conc -to ta;-; :-•ronto se 

f, 1 m•·. 1 ,l de vcnt!l • .r y <~.U.lCltM, poco ,Jcspt.c•, de L.t vol,tdthc 

. ~} LA:\L.\DO 

' l 
r 

' . 

... -- "1:'1! 
1 

L .........,.h, .... K ..... ~ ........ ~ ~ 

') 

{ 
1 

- ; 

, f 

' f 

j 

l 
l 
1 

- __ ,... ,..._,_.o\ol,o,.,«.,. ~- ,¡!--- ...... - ......... ____ ...J 

'l l1ujo .:e 

rnatcncllc:; h..1c1a la máquma lanudotcl y a tl.lVé'> de ld boc1mll..1 cic <. 'l.pt.h:ón .'~v 

pu..:dc l~>gr.1rse un buen concreto lan~.:ado cu.l,ldo el chorro vana en compo~IciÓn \J 

tiene m tcrmitencws. 

El .me y el ague~ deben m..111tencrse a prcswncs constantes, unos 3 5 a 4kg/ cm2 

I..1 del pnmero y 1 J...gfcm 2 m:~ la de la segunda Debe habc1 tramp¡¡~ de agua en l" 

!mea de c.11re para mantener ¡educ¡da su humedad No deben accptm:;c pu1sanonc<> en . 
la línea de agua, SI la~ hay debe contarse con un ~um1m;,tro mdcpend1cntc con una 

bombcl y un t,mqu<. de presiÓn 

La p1c~IÓn del dlrc debe aurnentar:;e O 3 kg/cm 2 por cad<~ 15 m. de manguc1a 

(¡lH. se ai1.ida a los pnmcr{Js 30 m 
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i.m1.~1 en c.hrccc1Ón nmm,Ü <1 tt ::.u1)erf¡c¡c c!L la lOC..t y ..t un,t cu~,tanl..la d< dlJ. de 1 e 

l 2111 fMul g.~rd.l~J7,lr una l)ll<'IM comp.t<..l.t( 1/m y c,t!Jd<.ld del conc.ccto, con un 

m ímnw de rLbotc. Es lJ<lfd dio nt.Cc'>,tf•O cont <Lf con ,md.tJnlt)S portátik~ e, 

L,]\ll\ •knt.<.s En !.1 o:)! a del Dr<..n.q<.. Proh.11do d"' 1c1 (;,,.u,,¡ de l\k <l<..o, !.C ll'>dron 

:>nd n.JJu'> poll:tuks, t.tr.mgo::. y tm.l!. p:.tt.lfonn.ts dcslu .. ntL~, cuo.1.:.d..:.:. l'ldr<ml.c,J 

•11Lt.tc e mtcgJ,ldJ.'> ,¡] pl'>n !>üpcr.m de. 10'> Jdmbos c:t b,.ne.-. tuon 

dd.JL qucd:u hmp1a d.: poho. de rc.botc oc,, ot .1'> m.ttC'l1~ <..'.L ,,u-., y debe qued.·1 

lnín.ui.l No u. tCLomcüdablc us.u el ,me ) L¡ • g.¡,¡ de ld boqUJlL l!< i.ln.tddo p.tr.t 

chch.t limpia, es ptd.:ublc w.J.r un sopl.tdo u>'1 un mpk tobcta 0c l3mm (1/2''; 

CültLC tado d las líne.l!. de a1rc y 'l<.?ua a p;, ,,un La pres1Ón puede regularsc con .,¡:, 

Vdhd tS GC l.ts l;ncas. 

1-1 t RU30f:C 

La:. su1Jcrf1c1es húmccla:. o l.t:> tnflltr<tuone!. de .1gua .tt.mcntm1 ,.J rcootc Este L'> 

111.\yOr Mkmá'i, C\t<tildu Lt C.ll.cL1d t1cl lanzado es pobtc 

INI·LULNCIA QUE TIE~LX EN LA CA:s'.dDAD DE REBOTE EL ANGULO Y LA 

DI~ l'ANCIA DEL LANZADO. 
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AriGULO ~ DE LA SOQUILLA 

CON LA HORIZONTAL ENGRAOOS 

EFECTO OC LA OoRECCION DEL. LANZADO E~' EL PORCICNTO­

DE REBOTE NOTESE C.UE LA BOQUILLA !>E MANTIENE ORTvGJ,'l.t-1. 

A LA SUPERFICIE MII!NTRAS OUE EL ANG U LO (.ON LA HORoZONTAL VA,:;¡¡ A-

(SC:GUN OROGSLER 1 
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l•.t ll. .. botc ,ntrlent.t, 1at•,ÍJ,<.n, con LJ ¡,¡ •1.• ,,-·,t¡,n,H'Iér del <;¡eg.•clo, cor1 L.l 

'>•,..:;l:(!,n\.o.'ln Lll tJ ctlh1lUh .. CJÓl1, V<...k•UcJ¡d,\ (
1
(. dlSC...f~~u. L:hCCSlV.-1~ O lD\c.fiU(..lltV,, 

p <'q(•,H•, de 1~"1 m<>ullc,<..ntcs o pubmtc'>, til'>L,Lrg .. nrcpd.n de los JngT<.ch~llLC..~ o ll 

"-th 1 mlc ,t l.t 111.íqum.t y mal.t opu.:uÓ,1 ck '-o'-Ll !:h no ~ .... pH .. t.l.t atcn<..Jbn .1 <'>to• 

• 1 .dlv .. , .-1 h bote ¡n~<..<k ~LI un 20 /o m '¡s ,t' to que d f¡ltC <;<.. Illdlt..,, 

.. .. 
" ~ .. 
" 

,. 
" o 
Q. 

OIS";"ANCIA OE ._11 :J.)Ql ','"' A L4 ~UPI:fli!CIE 

DE APlt(.ACION 

A H G U L O OE L f, N Z ¡, O O 

ptci< JJbk, en c<;tos casos, (cubetas p01 CJCmplo), coLu U cot<,n.to c..r, lug..tr dt.. 

l·.l , onuLto l,¡,¡;,tdo clLbe .tphC<tr<;C.. lo ·ut< ~ po~Iblt dc.¡•uú de l.t' lh l•)ll:<~ ,•¡ 

p.u., j¡, ,¡,¡r d ,ti10j<ll111Cl110 de lt rQ<..,t e:hl)H( 'ita O .tfCc..t<l(i.l pot J.t C"\.plo-.IÓn Dl b.._ 

.tphc.u::.c dntc..'l de que tr,m'>unr.m dos hm<1~ Cla10 está c.1uc.. dio dc¡)Cndc del tiCli1~)ü 

pucn" Ln que Lt lOCd. C!> Cdp.t?. de.. auto~oport lf'>C 

;.,¡ \TCO O bóbcdtl fC<)UICl( ld pnme¡a 3p!,, .tc.Jn, a V<.'C('> tnClllSlVC l.U1¿ddO dC;-,{,C:: 

Ja !J•l <Í<... !C/ag<t, .1Ul1CjUe LSta fJldCtiC"\ dtbc.. L\lt.llSC Sit,nprc.. CjuC.. Sed pü:.lblc ?O•C¡U~ 

Lt pu.t no comtltuyc un l~,1cn apoyo ) n¿ se pt.ed~n m.m.cn.::r Ls d,~tanCI..l.'> 
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l.o ,)lCJfH Ln tunde~ de m.·,~ de Ílm u u .. 

pltt Uo11n.1 dc'>ht..mtc .td.tpl<~d,l ¡J JUmbu de b.ntcn.tctón, en '>U pt'>O '>Lij)LllCJr, d• 

m.HHI.) que hb1c l.t p.trte all,t de l.t ptl.l de rc1.,1ga, par.t ello conviene que ésta se~ n: 

c'c t'>Jv.uncnte .tlt.t 111 e'ce'>lvamentc cxtLnchd,t, a~í el Jumbo puede arnmar~c lo m.Í.'> 

pm1hh ,¡ l,¡ IInHe rcc1én Lron.td,t. 
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1 
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1-bv ¡u.nbo~ e~pcCI.tlmentc cliscñ.ulo~ par.t q11e se ::meda estar rezag.mdo mientras dc'>d<­

lo~ pl1t,Lf01ma supenor se esta l.tn¿ando, é~to ..tcorta not,lblcrnente lo:> cJlos de tr.tbajo .. l 

podi:1 tr~lapar pdfu,¡} o en tu ,¡mente las acuvJdadu; de ademe y de re.~aga 

" ~, 

'; ,, 

. 
' ~ '~ ,. ·' ' f ' ¡ ~ 
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1 11 • .1 o•, f1 e" te.., d< J. ol..~t ,, dd l.h c.1.t¡<.. .', ( • ht ,d . ~~" l1 C.ud.td de IV!c, K o, 

Lll1¡l!... don JUmbos o.~~il.tdry., pa pode_:, oLi-.~tc; d1ch,, t"1~lapc, con las lCt.t(_;.ldorct'> 

c.mv-..•y (Goodm,m 100), el lra'>l...tpe de ..lth .. ü:c y rc~::J.g.t fue mayor que donae : 

c¡,•pl• · 011. tla.?..CdvO'> o pal.l!> 

TRAXCAVO o 
.~ETr.::nt:AC!I.. VADO!'< J..\ 

,., dpl.c.tc-IÚn en d ,¡reo acbc LrPpu;,¡, pe g.la.t a l.t llcnt<.., que e:, dondL m .. '> 

m tu ( ,,L ¡,n pedn el .d1o¡.trmcnto. 1-,:.tc conct<..to l.mz:¡do dcb.:: sc1 cap.u a e :,opoital 1-. 

dt t<w.tciO•l ~lgtllente "'n dc'.ptcndcrse, cu.mdo .tpenas tc.1g.1 unJ:, do~ hor.1s de cd.ki 

Ll c::.p<..~Ol fm.ll P•tcdc complct.u~e dc:,pué:,, dc:,dc el m1~1.10 ¡nmt)o, micntt,¡s ~e Lsti 

!),llr,- ... md~) p.u.• el stgtu..:r;te ctclo, y antes ele que tl.t~u,¡:an 24 hm<l~ Je la tlon.•c:.t 

A mt ltO'> de que tcng.m prnblcm.t~ de c~t ... J1Ld.H1 palLH .. ul~nc~. !.ts pa1edc~ ¡me~" 11 

l.ttu.dc~ del jlllnbo y de~dc el p:so Una .lOl~.l ele cltcnc¡(m C!>pec¡,¡j e~ d anclMJllC clu 

.u<. o, dondl ~e pt<.!>ent.t l...t JUnta del conu~ Lo de la bóveda con el de l.t~ t.thl.t~ \) 

p.ul.ll',, cí l,m¿,¡do ,thí debe ~e1 de p.1rtKuLu .¡Jt,t cahd.td fMla g.u.mll/.11 ei ,,¡Joyo 

dd .t.co y l.t contmLudad c!>tructtu.ll. Esto e~ <.llfícll de logr.tr Li1 el pwccaum<.nto t.l 

at.tqnc <1 med1a !>t:.CCIÓn y banquco, cuando no se cuenta con Jumbp o con .. ndamw~ 

port.Ít1ks, y &e lJ.nz.tn tod~ las tablas dc:.de d p1~0. 

1-13 CONfROL DE CALIDAD 

0<1do que el conctLto J.¡n¿,tdo es un.t opcr.tuón pe~.1d.t, rf'c¡u.cn. un.1 \ t:~:l.l.1C ... 

con;t,mte para ev1t.1r que d l..tn.lador, al bu">< .u comodH-lad, dejL lugares mallan.t.:ado:; 

o con poco c<,pc<,or de concreto que pur den .1cat rcc1r _fa tale-~ comccucncJ.lS 

Se deben coloc.tr mJ.estras a <..~p.tct.bmu1tos de J .5 a 2 m p.ua co.1u ol.n ._: 

ct>pc::.or dc1 concreto en fonna apro'-m1.1da Pa1a ccrtlhca1 d Lt>pesvt c:LIH .. n 

pcrforal!>C unos tres banenos de 64mm (2 1/2") por Cldo, en pm.ws ckg,Jdo:. .-l 

..¡z,u y en ¿onas CJ ÍtJcas 

A su ve¿, deben rc,th.t.:.trsr pmebas de resx~ tenc .. 1 y Je contwl de a-:>1 c¡;.tdo~ 

('-alid.td y gianulomf'ti Í.1), peuód.camcntc 
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L1 mslrumc.ntac1Ón con cdd.~ de prr>1Ó:1, cxtcnsórm tro<; y p.mto~ de ¡cfcrcnc¡a 

t<;, en uu Lo!> C.t<;os, __ de- pnmord1al Irnpvn<:mc•.l p.lrd '>Lglllr pd'iO a {ia~o d 

com¡H)• tan11cnto del M5tcma de concreto lant.tdo ca roc..t / 

l-!4. LAN~ADO MECANiZADO 

En uu t,u, .tphcacwncs se ha mccamzado el l.m.l,tdo ac. c.oncic.to Stabllator AB 

d~ Sucu.1, .aprovcch.mdo la rcgul .. ndad de' l.t excavaciÓn con máqumd tuncL..tdora én 

el t(mcl c.mctcro de llc1 tcu.bcrg, en Su,t...t, ( 11 m de d1.ímctro ), d~::.ci1ó y pmo .. 

funu,l,i,ll un,\ C!>t.JuÓn au:.om,ttll.td.t de. ! mt.1do con brato'i robot5 chug1doc, dcc,dc 

un t.Ü.lkiO de contwl De C!>tc m1~mo 1Ipo es d clJ.,cño d<. !os b1.l/o:. wbob que h .• n 

1ln1d.) g1.m ,\ccptactón en Emop.1, sobre todo en Suec1a, ya qué permiten ,u 

Lnt.I(!Ol estar operando la boquilla a dl~t.mci.t, fucr.1 de la .l011a ,de peligro d<­

dc'>pl cndnmcnto'>, y alcj.ulo del polvo y d 1mpacto dnccto dd rü)ote. L.l ca!>.t 

~.uv1CO tamb1Ln fab11ca ot10 t:po snmlac de "1 ubots". En la obra ya mcncion.ld.l de 

lu Cmd.ld de MéxiCO, se con'>llUycron uno~ '10Lot~" clcmcntalc~. no t.m el.tbor"do~ 

como los ongmales, que lC~ult.tron muy útJlc~ en el lan.tado de .lonas que g1<tncab . .m 

o <-'>t.lb.m en proceso de dcsprcndmucnto 

OC APOYO A 

úOQUILLA. 

-t-- _J 5_1L_3,0_¡n __ + 

f\7 ""'-'-:7\ T 
~\, M'l"· 

1 --r-
1 

- ' ¡, 

BURRO OC TUOO te 2 !
2

" ¡j 

PARA OESLIZAR Y APOYAil 
IIOBOT 

ROBOT PARA CONCR:O:TO :..\'IZADO 

POR 100m 



c .. llldo Lt llll~.t dt. IOl.l L't ( olilp< ll 1}( .... i>d() v,L', r O\J1l ·<Lt ¡lOf hl(,q\1( '• 

ll! t(t\ ''~'• nte gt lHdL-. que pu,·,kn d<..'>¡Hclldt, .e tll ptt ;,~., mdtviiÍ!t.lll'>, L~ .:con'>c¡.thk 

u1d1 dt .md.1~ o puno~ de ten~1ém, p.u.1 evtt.tr d dv.prcndunllnto h'>to~ puLdu1 

ll'.ll'>e t.n cornbmtCIÓll co•1 d eoncrdo Lm;,¡dn, d <..u;d ~ell.t !.1~ ¡unl.l'> cnlr<.. bloque, 

e .m¡nd'- o tctt,\~.t tl .ttlo¡ mllento 

]•,¡¡ IOC.l'> poco eom¡Klt'nü.~, Clonde Llbt < '>pu.t. n.ovm:ttnto'> llllPOJL,tiHV. f·or 

1 d.q.tu:l•l de e' 1 ucuo~ ..tl ,tb11r l.t e .,.c,tv ,lULl•l, y donde Lt•, .Uic!,t~ de tLm"'m. 110 

ll1Uill\ll lll hlltll .tpoyo del ('\.p,m~OI, l.'> lU111l1UHL>~)k U\,\1 iflll.l/, ele .tdltLI\.IlCl,\ 

I·.-.t., Jhtldtn :>l dd tJJh.l P:.RFO, o ~unpk!l.l.Jlc \,d .U.ts ele ,duuzo mtroduud.t::. -..1 

u.:.t,LI10'> .n)C<..i.'do<> con,un m01tero pl:t~Uco, de comJ'>tenu.l de p.1~ta de dtentes, 

con tL1 .H Lkt tdOl de !Jagu.1do y e~t.tbJluaaol dt volumt.n 

~u\ o l.t<> .m< l.t~ c¡w '>< •• p!Ic.m p.u.1 -,o .. tener L!oqu~ .. mcilvld ... dv., d .~-.to ddh .. 

utdu, ll'>< u1 lo11n,¡ '>l~tun.Ítlt..t, en l.t'> U)lldtuonc~ d1eli.l'>, co .. 1111 pattún <h 

dt'>í.tJDuuém plCVIaJTtultc ckg1do Es común U'>Jl vJnl!ao, de 16mm (S/8") a 25m.-u 

( l ") ck d1.1metro de long1tudu, VJllaLles entJ ~ l 20 y 3 Om. y a scpJ<.tuoncs de 1 50 

.1 2 50 .n En ocaswne-; ~e utthzan ancla~ de o.p:m'ior hm.e<~s, par.t myc.::L1. a tr.t'vé~ 

de clLt'>, el e'\.pansor en esto!. casos no es para lev,mtar tenstón, ~mo p.11a manten.:r 

en po<.•cJÓn el ancl.t, en tanto &e myc..cta, en aphc..1C10nes sobre cabc..za 

L1 m.tlla de acero ~e aco~tumbra utlhz.1rL como rcfw .. uo dd <.oncreto I.,n..:.!n<>, 

un poco pcns.1ndo en que é'> te funcwna como el concreto <.onvcncJO!l..il q u<. :.m 

rLl U\..f ;o de a<.et o -,oporta po<..a ten~tón. En rc.li.d,td, el umc1 e to l.mL..tdo tiene un,, 

rt..'>l~tcnct.t ,¡ l.1 ten~:>Iém que C'> del ordc..n dd 20% d<.. la r<''>l'>tcncl,L d. !.1 compic~IÚn y 

pu(.dc fndr y l1cx10na¡~e como una m<..m!J¡,ma C'>tJUctur.ll pat..! ad.tptarsc a lo:. 

moVImientos de l.t roca. Por ello, en una gr.m cant.ctacl. de c;;.~os puede trabapr como 

soport<. o;m refuerzo alguno. En la técm< a sueca generalmente 'iC prescmde de la 

malla, en la técruca austríaca sólo se ullhza ocaswnalmcnte, ya que se pref1e1e el 

trabajo combmado de anclas y concreto lanzado 

En lo postble debe eVItarse d empleo de l.1 m.llla pofc¡\¡c prc:.cnt.l C!>to~ 

IIILI)i1\'( lll< lliL\ 

L.b.1 gt.tndu, tl,tmos de <..onetLto l.w;.ido, '>1 UlM pol:..IOn ttendc .1 l.Jl.u \ 

dcsprcndc¡sc, por presiOnes o deficiencias loc,dc~, tiende a arr.1strar todo el r~sto 
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La malia no ~<' .1d.1pta a L1 gcom~.- tl ía quebraaa de.. b (.}.c.w.KIÓ.1 y d(y 

<.~j'.'\los dond<.. se cntram¡úl d rcbot<.. y no permite pa&ar <..1 conc1cto l<lnue1c 

po'>lCllOimcntc, por lo qm. c..! producto fm.1l (¡t...<..clct de cahdad muy Irrcgu.ar. 

-- L .. 1 mallJ. VIbra al lCCibir el unp,tcto Jd lanudo, y do.pc..ga o dc<.prcnJ<.. d 

con c. e to tll.l no re e¡{ n eoioc&~do 

• ,., m.ll!a ~e lh.l 1 vccc..-.. ¡;,\f,t iOJnhll t O•ltn1tl.l~ o trabe<, de c. oncrcto l.tnL:<~d~1 en 

cPmh.n,¡uÓn t.on ;:mclls, v.11lll.n'dc t-fucJ/,) o, en .tlgt.no~ Cd>os, .tllnddu.a::. :,m.p!,, 

,¡._ Lllu~u. E:,to<> duncnto& :.e ut!liL:<lll cumo .~ ILlctzo en g1.mdc::. v.mo:, o hueco., 

,\ 1 .•cl->~ P"H L• detonaciÓn en z.on.1, de dd;JLdo~u o par., ru 1:.. , ca.vidadcs form .. cl.1. 

1Joi •- ¡,d,1;, 0 dc'>pll nduh1cn~os 

Lü~ .n.u co~/ mct,¡hco~ "' u::..m t.mÜH_:' con frccucnc,a en combmactÓn e on 

co .. c"_to lanL.ado, C'itc.. :,uc..k actu,u < 11 c., u,:, C.t::.o~ como rcvcstln11Cnto de l)l·otcco/m 
cont .. l. mtc.mpen~mo y como l1ga estmctm.ll, pt.ro <..l rc&ultado '>UClc ser un adc.n.c 

c-....cc:,lv.uncnc ríg¡do y muy sobrado 



:;: APL1CACION DEL CONClU:ro Li\i'-1/ ADO gN i.AS I.o.XCAVACIOI~I·.~ DU. 

ti!~ I.EMA DE DRhNAJI: PROFUNDO DE LA ClUDAD DE MEXICO 

:!-l. AN n.CI·.D!.N l '.~, 

r 

Ante~ de 1962 no 1.e h.tbía utlli/<ldo < t•I1LJdo l.m¿<tdo en c!.lr.t!> de mgen1u .a 

uvd u1 MÍ'\.ICo, pLro 11Í ~e h<~hÍ.t u:,ado en .d;~<~llO~ C<t<:.O!> l L "¡.;ulllt.t'' Por C'>.t'> lcclu-. 

:.e Hp.u.uon 'Jo~ túnclc~ de TcqUI:.qUiac, que lLnÍ.m t~ve:.t1m1u1to UL m.tmpo::.tcrÍ.t y.t 

muy ouenorJ.do, el 1cvestumcnto nuevo ::.e iormó con concreto lanz.tdo con 

agregado grueso de tamaño mfuomo de 9 5 mm (3/8") El proeed.nucato fue el uc 

mezcla ::.cea y se empleatón máqumas BSM de doble cámara a plL'>JÓn 

E.n 1968 ::.e empezó a a1llH¡ar conc1eto bnzado en lo::. frentes de eJ.CdV.lCIÓn 0-~ 

del r.m1~or y 0-13 de lo::, Interceptores de~dc d cntronqlle de ws m1::.mo::. con el 

Eml'>Ol El pnme1 frente mencwnado cont~ba con un ¡umbo c_¡c b.FtCndc.ón Cuü 

pl.tt<doJ m a dcshz ... nte en d p1so sup'enor, dm:.ñ;:;do para pode, tl .... slJ.par la acuv1C.:ad 

de l .¡v,Hlo con l.1s .tcllvldacks de rczag.t y de lJa¡¡-cnaCI0n T:n 19o0 se aJllc.on do.!> 
' 

f¡cnt(:, m.1:. de concreto lc.~ntado en los tt<Imo~ 2-3 v 2-l del Em~:>or A p.t1-::u dl! 

1970 '>C cxtenchó la J.phcciÓn de este :.JHcma a VdliO~ ot10s ftcntes, ha~t •• llcg.tr ;:: 

t<..nu u: 1 <)71-19 72, vemte flentcs ~.multánco::. de conc1 cto lan¿.1do (en el p ... 1 íoc!o 

de m..tyo, <~cüvidJ.d de e\.C.lV;JCIÓn) y tre1ta y se¡:, f1entcs en tot ,¡donde ~e .tpll ... o d 

~p.tcm.t 
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Ll vol~llnc·a I.ml.,tdo supera los 22f),000m:· de mca.l.t 5<..C.l p<t!>::td.l l)Of la 

m.'t<¡ll111.1, (qtie tuc la umd.td de rntd1d.1 utJh,.,:da p.tr.l <..-.tJo';,u"l'.l obr.t CJLCut.H.l.t) L .. 

m.tym p.tÍtc' de este volumen &e Lm~:ó en lo:. .tüo~ l~dl, ÚJ72 y 1973, p01 lo c¡m. 
' 

fue nccc-.ano contar con una 01gam.:ac1Ón ild lr.tbajo a fa medtda de las nccc:.IdaJe-. 

de pwducc1Ón. 

ll.1-.t,t I.t fcch.t h.t s1do 1.1 aphcactón subterránea de concreto l.m~:~do de mayor 

volt.mcn y con m.tyoi concentraciÓn de cqmpo <-n el mundo. 

2-2 0?-.GANIZ.\CIO:-J 

/ 

Sl C011tÓ para el control de calidad y pa1a el diseño co::1 la :1scsoría de la firma 
' 

l\1ason, Stéwart y Dolmage de Canad.í, qt..c fue la mtroductora de la técmca del 

conc1Lto l.mzado en norteaménca y la que as<..sOIÓ las pnmeras aphcacwncs en lo~ 
' 

frente:. de }.¡ lumb1era O del Enusor. 

1 ,, 
L1 la <;ctpacit.tciÓn del personal y en el .tSpecto operativo de l.1 producciÓn del 

< on..:rcto l.mzado se contó c.on el aux1ho de la firma :.ueca St.1bilator AB ~u~.­

LambJ¿n había participado en las pmncras aphcacwnes antes dichas Duran h. d 

período de mayor producciÓn, Mason mantuvo a un mgt.mcro de planta en la obr.1, 

y St.lh.lator a un mgemcro y a seis sobrcstar.tes. Con esta combmac1Ón de a:.es01Ías, 

~e ,¡pJ,, .!ron, en donde más convmo a la ob1a, prmc1p10s de los métodos aust1Íaco ¡ 

~ULCO, Cúll lo& aJU&tC& locales 

La obra se orgamzó, p.ua el empleo dd concreto lanzado, en grupo:. oc 
1 

p.oducnón y en un grupo de diseño, contxol de calidad y coordic.aciÓn Los grupos 

d<- pwducc1Ón eran bngact.Is de lanzado adscntas a los frentes de e:l..cav .. c!Ó~•, 

fornv("Lt!>, para cada turno, por un cabo, dos l.mzadorcs y sus ayudante:., ur. 

•IJ•<'Ll.:o. de l mi.ldo<<~ y su ayud,mte, do~ tolvcros en supe1 f¡c¡c y dos tolvcros en el 

t d.tÍ ~)~ j)tocuw ,cnct do~ carros tolv.t ahr tcntado¡cs y dos bnL.ldora!> por frclt~ 

d~ L. hJ 

é"u 

,, 



LI\N7 AíXJ\•\'> -APRO~ DI", ;,-tfGAf.OS 
r=-IrCHc 

r1<0\1 ________ --; 

L-G 0-13 C l l 1 l í ü 
L-2 2·1 '} Rrl'u .1 
L-4, •1-1 2 .~L¡V\0 ). 

4·5 ')Al'"'"' J 
L-á, 5·1 2 Jl¡ en ;. 

5-6 2 RLLO '\ 
L-6, 6-5 'Al tV,\f) ~ 

6-7 'J ALIJA;, 3 
L-10 10-9 ;. ¡v;v 3 

10-ll 1 l)~\1 2 
L-11, 11-1(1 'J RCCD 2 

11·12 2 RCLD 3 
L-12, 12-ll 2.'L!VAS 3 
L-14, 11·lá 213SM 3 

L-l'i, ,S-1! 2 ll'>l.l 2 
}::,-17 lli"M J. 

L-17, 17·15 2 DSrv' :! 
17-lfl lll:o.M ;} 

L·•fl-, 111-17 ). RLI !"'. '2 
l t-19 1 llL LD l 

L-19, >'1-lS 2RLl ) l 
l'l· 20 1 nnn 1 

L·lO, 20-¡9 2 l\l r ~ 1 
2D-P 1 í LL ') 1 

l\JRTAL 1 IÜCD 
1.M.C, ll\Ll D, 2 AL• VAS 

l B::.M. 
TOTALLS 22 Rrt D, >2 ALlVAS 

lJ HSM 
(e:>Jstelll .. l • p~e¡,cmc) 51 

(c.ll..lstcnc~a 45) 

In- ---y------ T27J~---------i . 
1 1 1 1 1 i 1 f l 1 t-, lil 1 1 1 • j' • Pto. 1 ,Hnn ll1) m \(1\.nn::- •, l.t,\7;1(,o.ao w\ 1 ¡ ' ' • 1 1 ' 1 ' 1 • 1 1 • " ¡ 1 1 1 ' 

1 1 1 1 1 ' 
1 

" 1 1 · 1 1' • c1i to '"l ir, pbt'rl.. , '1 1 1 1 1 ' 1 ' 1 

1 
f~~trf!;j 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 ' ' 1 1 1 1 'r/ !3-~_M-r.-;,;.- 1 1 1 1 1 1 } 1 ' 

~'1¡-'-¡~,&.-.,a~' ~f!,.~ • l : l 1 '~·"~'Mr".:;¡. -f') .Y•l~<).J,;-:. 0 

) ;1: 1 
'l, ¡lj; ~~J·~ l:j'l 1 ¡1 1 !:ill' ¡¡ 

l. r . 1 1 • -1 . 1 ~, . , . ~ 1 1 1- 1~ ~-~ 1 1 ~.' i 1 ! 1 .¡ 1 

1 ~ ' 

1 

' ¡ .-.;. t, 1 

1: 1 i ·~·,'1_11 ¡ t': l iEJl ' ' 1
11. ¡' 1 1 .. "" •• -~ J 1 t ¡ 1 1 ¡ 1 .. - -l- 1 1 1 

'"'f., · 1 

• 1 ¡ J 1 1 1 '·' l i i , 11"1 1 •

1 

: ¡ ! ¡.' ~ '" 1 ¡ H 1 : ,-r -¡-~ 1 f-· 
¡ : . 1 11 ¡ 1,: 1 1'' 1 1 

1
' ¡' ! : 1. 1 i 1 1 1 

.!Di ' 1 • 1 1 1 ' ~ 1 1" 1 1 1 : ,. ' ,. • 1 11' ' 1 • 1 

~:.. ¡'·¡¡j l·ll;l:l;'li 111
' 1

'l ~ 1 ,' 1 1 r . ,1 1 , , 'M' 1 1 ,_l_·t~::=L.J 
1,.; 'f' M 4 M J J ~ G O Ñ :0 " 1' K A t.¡-;r'";:i A .G O ¡:,--.,¡.~---¡.-¡ 

1.- El plan propuesto de d!Stllbuc~6n de rrnqu.nana se h'zo con el cnt:r~,1 --­
s1gt.lcntt.. unn IJSM por (reme, mJs ur.1 c.-n 1 por l"ml:orcral dos "~· n •· 
por frente p;ua ~scgurar una s•emp1e o1)crando, dos AL!VfS nor í.cnLC ~­
po.rn dar la plOdUCI..l'Sn aaccu.lCJa, Cinco tolvas por lumbre! a d< pruaucc.on 
(dos por frente y una extra), y una r ... mo mí mm a en frentes de prorecaón. 

Ll :~rupo de control, llamado Gerencia de Concreto Lanudo, esta.ba form.1do 

por un Gcn..nte, los asesores, un laboratono de contxol de GaLdaJ, t•:::l .1U:li.IlJ,lr 

técruco, un aux1har de maqu.nana, tres n:.spe.:tores de tramo y dJc.c mspcctoxcs de 

frente E~tc grupo formuló las cspLcxf¡cacwncs generalc~, lo:. d,:.cúos del concreto 

lan.c .. d,; Ll1 cada tr.uno, Jos m~truct1vo~ de opcrauón, cat,1logv~ de p;:u te:. y m.Í.."\.Imos 

de rcf~ccio:.cs de cada máquma, las normas de cahdad y los comroks, coordmó !J. 
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.-cm<nto y ad1tJvo'-, cqml:Lr,mdo lo~ rccurs0~ d{ pu'>Oü.Ú y C'";lt1,10 de los frente'> y 

o • .,u'i 11do el t.qwp,un¡cnto en c,td.t lu.ni.lru.t y nd tund, ~.cvu c. "'m o(,. ele c.tl!C.:.d 

de ln., mgrccht.ntc~, (ccrncnto, .tcckr,mtc'>, .gn¡;..tdús) de la opcrttuÓn )' ,,1)hC<lC1Ón 

,n¡!,tn.til y del CC1U1¡)0 (m.tqum.:tl., m..1nguu,,,, cc¡mpo .wx.Jld.r), ~ckccJOnÓ lo~ 

ptovccdorc~ de mJ.~cn,llcc;, t.qmpo y .tccv •. ".os (¡UL cumphc<.:tn, en pn·cH,, LlCmpo y 

e th,l.l(J, con lo~ r<..qUisltos de la oÚ1.1, c m~L,.yó y C«P•'GllÓ al pc1sonal de la obr .... LD 

L\ta l'\ICVa técntC:l. 

·--
!.AAZAD<I EN ~..-VE '01 2 .,1 ;r j' O A r.x .l.:!:J.!}J~ 
~ iN riJH:o;:.s KM -...:=~- A Nt -===--

1 ' 

( ' 

' 
' 
~ 

,,\ 
\ 
\ 

"'~ ...... 

¡ ' 
' 

LJ2 

' ' 

t¡ 

' ; 

'.¡ 

; 

1 

·~ 
' ,• 

... 
\ 

á ~----""i .L.- ____ J 



\ .......... -~ !'""-:-!..,__:_~_ -~ - 1-

E:~-·-:--=-=-~~l 

l.-

J\va"'\c('> ____ ___.Mt. dt:"l Km. _______ .al ¡r,~. 

XI.- I: !l.r-Caorc'l "J '\oluwcn de concrete aplic Hlo. 

~ J?O.Cort..s en el arcof¿.,--;_-c.,.r:trt. r:..zcc1C'"J_.,___cm.F¡cn'Lc ___ _ 

No do Cr.l"'r03 ________ _ 

,..... 
XV.~ TIEHPOO DE IJ\,,Zi\DO, ~ / t } ' _.,.... 1,. 

_....----..... --- ~ ,_..,._ ~, -~~ - / / . ,;:;740 -~----
¡¡.) horas do lnG tronddal.' 1 5"2 O 'ls. --"'- HJ ------- Hs, -

-----o) Avance!! do las tronadas 2•ot.> _Mt.. f, 8 e__Mc. _____ Mt,-

cl CO'llienzo del lllnzado :;¡ <"" • // 
en el nuevo nvancc__it OQ__rla -~~lls. _____ ,,;s. __ _ 

<c. ____ hs. 

o) Tcr~1nac1ón do la aección, ent~clo~------------Km. 

-----------·--·----. --~---------
Deocr i?Ci6n -de tipo, fecha, .ug;u·, o te _ "'-' 

( 'i&_.±:!J.!:J..~p_aJ,.l_'fi._jJ)_~_fq_b_-;¿.1}odcS._i¿l, r...__'6.L1!-!Ffr;;:_ ::<..:::_ 
to ... Cr-€/o (.-u/~.f<Ll 1"-om~-...;<_ el cl/4 2-?~x-n a /-.•s /3.Joh,.¡. _____ _. __ ,_, ... ---# -----

2."/~N ~.:: cr.:nc..·N"ro 
<:R:l-a. AZL-(1.. T'l?o 'JT, 41"1'3 ¡:¡¿ AC..RJ:..'c;..a;:,os ));s: coc; • ...<SA 

Y 2S'O J. T.$. ~S AC.é.l.t..ER...:JNTG" J./¿Qwu)ó ,'iT'.A:JIJ.,.Jit~,i;_ 
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2 -

'<! •• - Dt't;CRfl\:l:ON Cf .t.R.\L OJ:L TI~DAJ'O Hf.t'\LJ:7..,,D,) 
\Co~plc~ontnrl~ con la hoja d~ Doucripc~on G~ologlc~). 

a) Condiciones riel tcr~:onor 'l'ipo do :roc.a: lo.-alización y Nll:"'lr.ia 

cin~ic~to de f~acturas, r.3ntiñad do agun, roencripción del ---

"'"" e) Condicionoa d~! lanzado,~~~~/~·ri~~~,~~~---------------~------

'1.-Indicn.L del! da dondo 60 hho el bhzildo, la clnvl!l i' Ut' i:JLJrl r4,¿J d-
-,j-l!. >rl b~ ,y 1119 p,W,1ÓI.I'l ?~~ U•-..t:_q_(J~-(Lli:O' 1? .c¡for~<.f 

'J.-Pros1.6n 

C."''gúlo del 

3.- Observac.i~ncs de la cal~daCL~------~t>~c~U~e~n~~~--------------------

4.-'ConrlicJ.o"\e.J de raqul.n<~rl.a y PqUl.po ue lar>za-:lo y r.:on:.u"lo oc---

refacciones y accesorios (J.ncluir equ~r~ en opcrac1ó~. e~ rcpar~-
• 1 

_ ci6n y en C':lpera u ocJ.o!:ol_Tc<7b<1[ o t?n ha,.....-. ~S é;_.-:J_.,d,._9•ont;;-.S 
el e'1thf?0 1:1, YY><'~1<.1¡n/nt¿l :¡}.! lt.?,s ;,,_; /nd.--:-a:lo 4 l~.s p?<é-f~­
_cl!:Jr.:::J,._ijt> __ (~/¡,_.<?.J___LJ.!...J..J/.!JL..:.d.t::.L:.~!,...~.'.:;!:~z- f• ,[2:...!.':5.?_:::_..-:t:_[.'~l "'(' • 1 

p;--...:.t/QI';ft:n:Jr .1/J /.'l/¡}'14.! e!•n;/1 u_,:>~'.5 e-J;;.~ ..,_,,)_,,}.JI•~"'>/1--;-¡4 r-rP't !;''"'/''''"?. 
.:Lal!J~_J. "'' tf_tJ.~-1 r, '_t__I¡_:!.;J._-r __ t' ''~ . .-¿,,., Jd" ~ f...._.~f~.!.t:.:::f~ ,.-:.r ,..., ""'7-

f en/m-) 4'/1/0 prtf~I,7-Jh VP fl ¡- j7 

5.- lntcrrupc~oncs y t~~·pos pcrdldOG (.anzado)------~------------

'./.d.- DESCRil'ClON DCL CICLO. 

a) Activiuadeo y t1cnpoo rnotar lo~ ~~wulapPu) 

l.- !0/l a. rz. r:..I'-J A ClbH v~ 130 o- 14 .>3 ~H Da 'Z. IJOS-·:2.11-~ hs 
1 

~- r:::o;Jo: ¡$"U)~?¡:, • - Cllr:..C1,q 1 ¡.JS-14S'} J1s ::tl4.r"-?.:l!..::> /,; 
.:z._?.....!l.e.J~ , ___ _!L.~:!: -' fl{j.f.J.~O - • .~-•..,S,.,:n..:....::L¡Lr-•..._ ______ . ___ _ 

!;. LIJN'JAI)O ~ I"JO()~I')~J 
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-

ra ve: y cada voz quo }aya c;urbioal .C 'Y V 1 P~ ;·N TOJV <-': L,__;-!_.fU...I .!IJS 
"2- e;; p/ fr.:,.f~ l..- ... ._,,fi~'J""J-r ,/.- ,~/.,,.ccr;l-uc:-::,, :Z. Tolv•15 
.3-JJ...=::z.P.rof 'e ;ll;;c-J:oo] l?t?'-~"'''J'"IL 1 ''.:;(_/¿_-:;• .J~'...,-x ?.. _/•~-"?:!, "Z. 
IJ 7 rBJ.. J.q )/8t;¡; / óf¡J './,p .:t/,.,4, 2 ..<J')/.,...r J_, ..t>¡; .J,. 4/,'"'"L 

'-) PcscriP<-l.Ór, riel Sl!ltcl'"'a do adcC"o y Jel procccH"'lC~i o de l.nut;¡, 

t.or>: Cind!car cadLnDwicnto, ci'lrsctcrit t:) <..IS dol trabaJo y tolvils 

:un.wd.-,,..) ·------------------------------

Vll •• - I~•VfNTi\...n lO DE H\J.'L \.!1\LLS, RE.rACCIC~r:S ': '\CCESORIOS ~~l\RA t:~ ---
COl•C....,..!:;TO Lt\N.:iú>O OESCRil'CIONES '{ Ci\.:'l'l XU.\DLS ( f"'OVl.IT'lColtO!I do 

al~·ilciin y oc boJcgas o dcpóaitos do l"ntm::..alt>sJ _______ _ 

S U ~ e R V I ~ C • 
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---

o R 
,, 

Cor.~"':ce¡tc-.. :n. - .. (10 ca-ro ·v~-t.nl ... , ~J}l'C:lOt'"c!'J do -­
~~ ~ 5• oc,1- ln~ cona1c~onPn n~ ln r~c~. -
n~·ld~ o~~alon~lL~. 

-----·----::-::------------------.3.-J lu:E..:l Cl.'lOCr.? v ... CO"rO olrt~- qn. i:. •! C..!JVt' ... du 

~D n_ :3 .. !J~t.J(..-.. lJ..!J con<.!l.Cl.OOC J C...:! lll l OC.:l,. -

~n ZQ 1.:t..-. , .. ' f-:~la o muy fz-c, \ r ... tlJ"'n 1 ..:-o -
fu.Jr:r:a <Jl :: _,n,crol() lt:n~al!v c.on 111lld 

-----..;":.:r_-:J .,_!..~ _ ~::~2\!2_\_t~l'!._~':__l'i ~~~!!~~l~ ~~ .. 
I;u.-:EU 'lr.at-4\'ll :.n .J ac .1."1yccc1.onr \ p.:1.ca rr<11Y~t., e,: t.. .1. 

g,alo ~~ )t~ dentro ao n1~clLs n3n~J~b~on. 
<..oncret' ........ .,zado cc~o e.<h.:m.:: e 'l. ~gui" .. l( n es~ 
cor~1r ... a .... --11. ot. .. c fr<.ntc. frt.n ... L y L~n.::l"'" .. .:._ 
c..icr ...... , ~ J~"'tL"l..Lrncntc rn..:...L! p.:za <t--O <.1 --
cc~~rcl ~o -e tote co1 el l:LJO de ugL~. 

6"', r.: ' 
u?---- fo,. 
de i.,IJU .. 

lCJ..:t.S de ~dht."'rí" h ..... l c. u.nclü$, -----
r ... (.ClC:J y Cd..f'c.l.,&.. .... : e~ )lat_ j C'r\ zOn..!.S -

... ,1!::u~rzo ndl(...._c ....... utl ....r.c r\~J.:·co~ de --

------------------------------------~concr~t- t il zona ... fJ 0)<1 .... 

<S-5 

6-7 

lo-ll 

12-11 

'5-14 
.LS-17 

..!.7-15 
17-18 

lS-17 

2o-19 
20..11 

B.S.M. 

D.S.M. y 

ALIVA 

ALIVA 

:ll.S .1>I. 

li.S.H • 

D.S.M. 

R.E.CD 

Igual ... 1 c."'lter1.or. 

Concrei::n ;.:¡nz.Jdo como ademe a .... l como r.a::n­
%'Qfo/':t:at'" f .;,.~gar m.arcoo mct.~lJ.cOL. ~~:-;.-e.so -
re? do ~· a 6•. Control de ~gua cor arene&­
y c"'n.._1.i ..... .!lc ... o¡1cs. En .zo-"J.:J..J dcccornpuent'"s o­
do ía1l~, ~1la, anclas y ~~reos de concre­
to. 

Concreto lanzado como aaemo. 
I:epenol ("'::. do 4° Zt 6 ... , ~&! come para ro­
forzu ' l ... gal. roi"!t:'CC9 r~t.&.ll..CO'!l. 

Concreto l.t'.nz.ado como ar-~~"'na. ~;-¡ o.co~cororl­

da 4" ~ 6q. Control de ag~ co~ cr~ne~ ~­
canali-"cione!l •• 

Concreto 1"' rzc:.ao como .u.Gcr"c, 11l t:crnado con 
ademe co .... vúnC.l.onal, C.'1 e~pcrorc ... ao 4 .. a. -
6". 1 >~uurzo J lLga del adL~a convc~c1onal 
con conc..,sato ldn:rudo. C<..nt.col dl. u.gua con.­
dr~rrs v c~nal~zac1onc3 • 
Igual n ... anterl.or 

Concre~o lnnzado como protecc.il':n contra 
intcmpc,r>.nmo y corno :refueJ:zo .1 ll.ga .lc.l 

----------------------------------------~a~d~e~r~r~n~c~c~nvo~n~C~1~0~,~a~l~--------------------------
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2-J t_¡<.,('¡ • JI L CO~CRLl O í.ANZ ·\DO 

1.1 \Oa1(I<..to l.m¿aJo, \.J.,o en el V<tl!e de .!q}ot-:ot:án (•n (; tl.In10 o-9A¡, '" 

.tplltu p1 l"1ic,un<..nte en tocl.1~ l.~ founa<..aonc., ~~ •>lÓ¡jl<..u\ .ttr,'V<"'>dtLs por d túr-..d 

L.111~m, t :uto Cal li<ltno~ ~c<..rJ~ (.Omo u1 ~I<liDO<; UJil ftilLJ.Cl•Jl><S nnpmt'"mt<..~ etc dgua 

.)u 1p11< .•caÓn en los Intuc.cplOJC'> luc lunitJ.dt.l, JO\ tr-1mo:> t ~~ to!),t'> 'cclcpo~It.td .... ~ y 

hmo.,, .u<-n.J~ v .trcll.l', de I.t ¿oan de Tran~l<..JÓil dt la Cn.d"d 1i(. Mc\.JCo,-dondt. va 

.·lo 1.Jrt.t l.t mayor p.trte de é~to:> t.lnclcs, :.e cx<...tvÓ <..on uct dos de fn.ntc dblcrto v 

.Hkm<.. de. Jovc.l.t~ dt. con<.rcto, o;Ólu c,1 I.t~ ar.mcdracwnc:> de la lumbrera O s ... 

C'\C .lV.non con con._tcto l.mt.tdo como .1demc u.1o:. 150 m. dd lnte1ccpt01 Onc.nt..: '/ 

21JO m dd Int{.Jc.c¡Jtül Ccn.r.1l, C0;1 no poc.1:. d:l1cultades, en !0:> tramo::. de roc.t a ... 

_qo;; itdhl{s se pl..!fllll>, <-~1 gcnc'.'l, contnn, a <..on el ptoccdmllLilto dc. .n.uco .. 

1H J.¡h<..c" \ m.tncl.t, ¡>ot no c.t.nlH.t, tlt >1:-i.ltn.t, y '>Ólo en <...tÍ<!<>'> lllC;.k..,, (l1 tl.tmo:. 

<]UC \C Cjlla\ieiOI1 p!.)t<..gcr COa1tr,t 111tCin~)Cfl\t'10 Y Lll l,t~ CJD1ul•l\ l:L n&Ollt.IJl. y 

du.n.om qc de .-tlguavs C'>cudos, se empleó el conClcto lan.l.tao <..on w .. y htu.nos 

1 ( ~ult..do<. 

SL tnll<»tlll 1•' tl tlll¡llto 1hl íOIH .. tclo I.IJl/,•dn tli t'Lt ol11';¡ ton l.t .tllt.t c .. 1 

1 '-Citi\IV l ,ic ltlULlll< lll.ll fo'i ldH(IJl)l( Jilü\ de t \< 1\1,1< 1011 f•, .¡., '1 fo¡•,,.'• d ~lllt!•fdu 11 

:<1~ m.mt<•ui"'> de m.lnt'jO y .tt..llii..O de m.1le11.dL> de '>opmte en L, .'u l.,,., c!L lumha '" 

y en lo:. ltcntc~, al d1::.mmuír o ciJmmar las ddJLult.wes en el fn ntc de •• t.tqtu.· y .tl 

obtu1u tdl tr.t::.!.tpe fl.lrCI.li o tut.d, cu.mdo d lr• nte C'>l.liM bH n < •Jlll 1>,1(1o, <l< ¡,,, 

.lCIIVId.H:t '> de ..tc.lemc con otr.l'> .ullvldctdc::. del culo <..onw !.1 H/.t¡;.t y l.. l,ttlt :t.t<..t/u¡ 

De 1.1 lumbr<..ra O a la lumbrera 7 (senc:. Guadalupe y Tarango), s1.. u:.o como 

~clone :m1co concreto lan~.:ado de 15 cm (6") de espesor en el arco y 10 CJ41. (L~") 

en l.t.., paredes, En escasos tramos de roca muy compet<..nte, diVIdida en bloques 

gr.t'1dv., u c<;pu.or fue menor, pero normalmente se aphcó en todo :.u e'>p<..'>nr COiilú 

un cKl<..nH U•nl J ,l\1<' ~cgt'm ¡,¡ técmc.t austríactt Ln el tlctmo compl<..IIQidO dcntt o ~k 

l,t ~u1e TaJ,mgo, follnada por tobas bldnd,ts, póme.l, lim(;- v con¡;1 o.nc1.tdo~ y Cli. 

tr,tmo'> loc.tÍit,tdo~ de roc,t mcomp<..tentc., muy .dtcr.Ida o ft.lctlu .. da, 1>C u~ó e! 

concreto lan~.:ado complementado con anclas de .tdhercnCia S<. coloc.tbJ.l ésta~ uno' 

7 m ckt .11:. dd freni1.., dc<>de el Jnmbo de bancn.tciÓll, y en tonn.1 si::.tcm..Ítlc,l !.<:n 

c,¡<;o' e'. l mo'> Ll andaJC se ilcvó pegado al hLnte Se USJ,on ancL .• s upo GN, que 

son 1:.1111ple::. v.uillas de rducrzo de 19 ó lG mm (3/,~" o 5/8") de d .. Í.;ldl<., 
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coloc.td.as t n b.m e> os ctc 2 ó 3 n de profl :1cLc:.:tü. rclk.1os de Ja mortero c.spe~e 

mycct.:do con bomha, la &cparac.ón v::lCIÓ cntn 1 50 y 2.!í0 ru En -:..::_,unos tramo. ~L 

U'>.u o-n .melas de c-...pan<>or hu<'CJ.s, ya coir>cnt...tda:, ,mtcs, el eJ-.:nnsúC scnía no para da 

tcns1oa ~mo p.ua detener el .mela en poMCJ<,n<..s ;:..tícilc~. La cfccüvHlad de la<> ancla, 

tu< dt.nostrada tanto por la estabilidad del tún-:1 como pm 105 resultado~ de numerosa, -

1)nteb.ts de ex tracc1Ón. 

f\X:FJtrHr~DO'J DE I~A..~ pntrr'1M D~ C0r-1 ftfu JlO~.?' OD"'í'r..~ :\ QUE St! 50"-fr!.TT.-PON' 1"""\5 
r•J::S'l!lr,s D>: !n!:Cf 1\J)J\ Df' Il<Y' .. X::CION. ,re : '"" Iu'kiAS Dí' T 1'\ICCI:Qt, 'lll'O G!>oP 
lNSl' 111:J',J:'A.3 ¿m•ru:: W LUHilRBRJ\:J 15 Y: 17 lJL.L ~USOR CENTRAL. 

~>c~!ización ~o la Fecl'a de Ro~i~tonci~ a l~ ccmf•o~ión Obzru:vacionc& 
ioc.hnda m.lc::trcada 1\'UCStreo Silnplc en nJJJcml. n la cdaa de 

l óill 3 dil>ll 7 llina 

!,l .. ,. } 700 ' 3-V-73 97 
¡ 15 ... 70\J 3-V-73 20 GO .IA9 
l-115 + 700 25-:rv-n 223 
Ll5 ~ 50!! 25-IV-73 145 
Ll5f+ 5bS 25-IV-73 30 75 232 
Ll7 - 2340 lb-V-73 57 127 70 ~<ota l 

Nota 1.- J\parcntanonte la lochada 1m so mozc16 u:aifort\.anente. 

RESULTADOS DE lAS I'RlicBAS DE COi' "·~SION SIMPLE A QL'E SE 
~01\AETIERON LAS MUESTRAS DE LECHADA De !NYECC10N EN lAS ANCLAS C:: "RICC!ON TIPO GS·f. 

LAPSO DE PRUEBASDEl30t:OC1UBREAl7 DE NOVIEMBRE DE 1?72 

Loca!.zod6n do lo lechada muos!roodo Fecho de 1\lVi!ilroo R~;..~~C*"•CJO o lo co"lipn~¡¡6r str.p;o-
on K g/ c.-n2 e lo Ld;¡d c.l:: 

Lumb•cro Frente Coderomtenlo 1 dfo 3 dios 7 C:ias 

S 56 0+725 3-X-n ;:¡¡ 60 2!6 

6 65 \H·!BO (muro) ;l~X-72 48 163 -- ' 
-·~ 

- 54 0+500 to-x-;'2 50 129 20t) 

:: 56 OH 50 10-X-72 42 102 lJ3 
!,} 54 0+-595 24-X-72 23 (.,7 p• ,., 

CJ 65 0~240 24-X-72 20 53 i13 
!; 54 0+630 31·A·i'2 i06· 106• SS0 

1"' 56 0+810 31-,..-72 6b 106~ 111° .; 

5 54 0+660 7-Xl-72 118 130 173 

" 
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P! !JULTNX> .. > D!=! L .. ~ :,f\J; ... ~A.CJ J.)J-' í!X!:I.J\í f IO F: '"C"' t)¡\..T)'\5 E3 LAS "l".:CLJ\!3 
DL F",ICCIOtl 'lXPO G~.k' CC'LOC'illK> m·, L'l.'> TU~1 dRr10\:> 15 y J../ DEL 
!. .. '-!.1S01t Cr:trr,{.t\.r... TODAS I.~A.':i l\.l1CLi\~ kJ .JI '1 o\41¡'\!..z SQt¡ D!: 3/4"J>..; lC ~.Om 
DE loAt1.CO COLOC.ADJ\S l:.N n,..n.RLNOG DI:. l. !>/f.! "it• • 

Loc.Jli:. 1.1Ci.Ó"" del Fc.cl,<~ do Tiempo de 'le, .-.¡~ .. 1 r-'5r...i.rr1ü Ob:::c.rvaclonc:l 
nnclu ,~:)l.O.Ll..)U(l pruc.ba !r-jc: .. todun a,l.L icildil al al"cla 

(dia ,) (ton) 

CüiLG l. 1 ~ + 700 ) 7-r-J-73 S 17 f';Otll. 1 

l'luro I ,Le .. 5 20 Nota 2 

Caldo I -~ + 700 24-IV-73 7 20 Nota 2 
~luto - 't.C u 7 70 No tu 2 

- J 5 1 5/3 9-V-73 6 20 t;'ota '} 
1-..Jco r ::.t. e 6 20 No t.. a 2 

" 6 20 Nota 2 

J'.d S + !>73 16-V-73 7 12 r.ota 2 
}H1::'0 ! ~ t(' .. 7 20 .1.'\0t:~ 2 

:.l, -1367 lG-V-73 1 S No La 2 
Jo:t.ro ..._"'<Le 1 " 1 8 .No La 2 

I.l7 • 1524 6-YI-7.3 5 20 Not<. 2 
'~tv o{ ,t.fl 5 

1 
20 No tu 2 

L ~ 

;~.2b 6-VI-7J S 20 Nota 2 
Hu;:-c, L t t .. 

JUJ.7 - 43b 1¡5-VI-73 l J ~OL 1 2 
Mu:::"') r->to 1 8 t. o tu 2 .. 1 a Nota 2 

Hota 1.- loa pruc.ba c;o GUf}'cnd!o. ;..a t;;uu aparcntc:nento el ancla cstub..t 
y dado quo se había t.upcrado la tensión mil'lim.l ..:-c.qucrida• 
¡;;to fallarla. 

Nota 2.- prueb.;¡ ae GUspcndió sin ~e el ancl4 fallara. 

zoj-.s0 
--------~ 

' 1 

o 

(/) 

z 

1!! 

. 
de odQIIIIol(tiln dt tU1•h.nc•o 

m•nuna con el trcn"ur.o O•l fu .. mt'oQ 
poro oncloa tny~tC:foOo' vn cundt(U'I'nRS. 
no,maloa lo rtiiJ.tcnt•o o Ju foUq el 

moyot 

l 
1 
1 

1 

1&.1 !! 

... +---t--....---r----,---,---J 
o 2 

T 

l 

E M P O 

5 

EN OlAS 

ANCLAS OE '4"g X 4 m DE LARGO COLOCADAS El. ilAR'lEI>O!:i OE ,'¡•" il 

49' 

;lO 

ialla • .:oo 
ttlnÍCl C.;! 



Loco lt.tac ~~~n do las 
anclas prol>ados 

L~ ~ 1<' 54 
r.t-:,20 
(o ... 17,12) 

l6 Fr.. 65 
c ... ~cu 
(Nov. 14, 72) 

11 

loéal•zac•cn de los, 
~ nclos pnJ, odas 

l¿ Ftc 67 
Cod 0+510 
M\.troor1f"n~c 

LS Ftc 56 
Coa e~ J>O 

o.:.-~"2 
,"v\Jro or clftC 

Cod O-l-580 
Muro pona<:nte 

l5 Fie 54 
Cod, OJ...6?0 

0+700 
Muro ¡nn•rnte 
Cod O+SCO 
Muro o11cnt<. 

L6 Ftc 65 
Cod G '-135 
Muro oracntc 
Cod o ~150 
Muro pon•cnlc 

L5 Ftc !),~ 

Cod 0-i'l.lO 
Muo coCHllento 
Cad 0+9&0 
Muro orocntc 

RESULTADOS OBTENIDOS EN PRl'E!lAS DE E'-\fRc\':C•O" DE Al''Clf~ --------- -

Ttcn podo Lan;JIIud 1Cmt6n m6x1ma 
tnyectodo$ del anclo aplacado al ancla Obs.JrNc.vn"1 

(dra~) (n•) (ton) 

7 1.0 11.5 Folló en la cuerc'l uo u¡cc11>ro 

7 1.0 16.0 falló en la Cl>."'do ch ... u,.::caón 

RESU~TAI)OS 08TENIDi)~ EN fRlJEBA\ DE EXTRACCION DE ANCLAS 

T wr-po de l"ngltud { ém16n m6xama 
lnyecrodas o e 1 o-,clo opliclldo al arcb Obscrvoc•or..-, 

(dim) (n.) (tar.\ 

Zona e" que el ma•utal os f"'IF'/ 

oreno>O y esto tr<lrh,•odo. 
~¡ . 2 7 !1 

~7 2.7 20 Noto 1 
+7 2 7 4 Aporentcmcnh .. cst ~bo malmyc<..to..:a 

+7 2.7 15 Foil6 entre lo lechada y la vartl!o 

-1-7 2 7 o No csroba my.:-c'oda. 
+7 2 7 \ 20 Nota 1 

+7 2.7 20 Nota 1 

+7 2 7 20 No>o l 

+7 2 7 20 Noto l 

-4-7 2 7 13 i 

+7 2.7 oJ Prc~~nton •n~<.c1ón def1c•entc 

Nolo {1) i'rueba :~~nper.otda o oas 20 Ton. cop-1c1dod .fl'l.:ÍJ<arr.a c:cl cqv1¡x> de pruebo, 
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F(Súlu\:..n~ fC L~',S f.Uf3AS DE (0;'"~ LSiOt- -1~~~PLE A tl•'i S~ 

~~ON L"·'>~iiV~l2_E_U:_s:!:'NlA r:._~1.!:.!!iCC ~,- _l__:: :_,~~.!-NS"'-~üE~ ,~:::•C'- .r\)G'-F 

LAP!>O DE Pí:ULtiA~ Dtt 13 0( NOV. u:: •¡¡;_ f\t. l<' ¡;¿ i:N[RO ul: 1?7.> 

~...- '" .wcrón :JC lo lechadü nvc,fr<.oda f(c:; .. tcnc1o v la comp c .. ,ór. Slrr,plc 

Fecho de mvo~.roo en Vp/cm2 o la edad d. 
l 111hr...,r-.:J Fr< nte Codcno,n ICI'IO ' cfí".l 3 d'o, 7 dio: ----

5 54 0 1-674 13-XI-7L i7 "' 12~ 

!; 54 0 1 !./~ 13-><1-12 i2 53 lC0 

~ 54 .)J.-o ~o 1-1 -l,j ;x¡ \21 'J¡r""} 

!} 56 0~980 4-1-IJ 2{) 82 ~:;e 

é· 65 o~-m 5-1-i.:. 930 )()30 i2•· 

l·u.,L J,t;:, in.nb¡cr,l~ 9A > 11 (~>c:.nc 'lll'oL..:otl.í.n), ci concr, . .c; l.m...:<tcto 1-c 1.1>0 

lLd11o ~ nn m.tlCO'> mct.1bco:. y tOI:na!mnta<> (vl;~l.cl,ls H de lb ... m. (G") :1 ¡,c.par,KAOJ1C' 

de 1 .1 l 1) ,n ) , p.n ,1 1 L'•hLil unpt 'JC~ del lu 1 UJO l•,·.to~ c:.mpUJC'> ! uew¡, , .m~.tcl<):> pm 

L".J> .. •l'>ll'l1 (j{' JnmeJ,dL'> J¡lonunonlonltiCO'> pt,~cntL~ Ln (! m.tlcn.ll L".Clv.du, cp,c ,r.• 

un p1ont~< lO de dlc,CL),1Jf'O~ICJÓn y dcv1tnfic.1u:m d< toba~ uolíuca:, c.. Igm.1•bll ... ::. .'.! 

cono~. ,u ~e coloc1b., pnmcro, dcl>puel> los m.1rcoo;; y tof'1apuntas, que ~e Có)tlgal-; .. ,1 

t-•>•1 m.Kkra y, en alg,mo~ tlamos se volvía a l.m...:.u pata ligar los marco~ form.mdo 

b/w< d.l'> de c:.oncJ<.to entre (.Jlm.. Aunque la op1món de lo~ d.~L~me~ fue. l,t de U'>dl 

'>Ol.un< . .ILL concreto l.m...:Jdo y anda1. en c:,tc Lramo, se prcfmó d .. st<.ma dicho p<J. 

Lt.., dd .cultadc'> prd.ct.cao; cncontr.tda:-. CuaJ.do se u~aron lo~ marcos m<.:td.hcos sm 

concreto lanz<tdo o cuando é~tc era de un e!>pesor delgado, s<. prc:.~entaron 

de~pi.t¿ .. nuento~ de los marcos y fracturamienlo del concreto Hhbo tramo'> q..1e se 

tuv1<.1on que reademar dos y tres veces. 

1•,¡¡ J,,c, 'i<, 'C'. Huchudoca y s.ncoquc, cntle las lc.mLrcr..lS 14 y 18, la 1 OCú lllC, 

cr g~..~1cr.tl, de bLtcn.t c.Jlid.ld (,U1de'>Jt..l!> y b.t'>, Lo'>/, ~.tlvo ¡)(C¡tl( .. ii.o., u"mo~ pwl¡J...,n<~ 

c•1 Cjd( .tp.ue( ÍJ. un.t .uull,t •llU~' <.ompact.l I11LllO~ comp<.tudc <pe !t toc,t, pot lo 

que fuL pos1blc cmplc.1r l.t teuuc:.a ~ucca de 1..vlocar un 1''-~¡ueúo .... ~pe•.o1 Jc <.o,1Cl--to 

l,mz.Ki~> Lll tod.t l.t 5UpcrfJC,e y rellenar las e~c¡umas y fractm,,~ c.on csp.:::.o•<.~ dL 10 .1 

30 cm ( 4" a 12"), para .:vitar el <tfloJam,ento y deshz.mucnto de bloque~ 

métodc} d1Ó buenos lCst..ltados, en gcneJ<tl, .. u.1que el con~truclor c,J,nbl.tLa :U .H:!u1'iL 

conven~..tonal de ma1cos metálicos y madc1a cuando encontraba agucl o m<ll tcl,Lnv 

con d obJeto de meJorar el fac.tor de scgunJ,'d 
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I O\ frcil.L('<; <:.e .lV.Ul''dlOn ,l m.:rll.l ~u::CJ<'JP 1 ll.hH¡UI.-0, y d C-.)HCTCLO ..,.._ ..t¡>l L.; v(Jl() 

l 1 ' ' l p.li,t iJl "t, :~ct ,t t..:rrc.10 du L11i<..ro 1>u 1~.no, lu~ ,,•,t. ~ot .::~ h<~O 1an rcconH .~d«<. (, el u!>O 

r,e CO!lCJcto Lmz.1do y .w.d.~., en c:,Lt. tr~l'.w :;.:.1 un g1.m o....lÍdo c1ue ~L ;'Jodujo ,J 

co.,t::u l<' .1lnhtando d tín.d, u1 Lll1 lr;.nno do'.l'2 ;w "'- !1abían puu.to toln<i;n.:nt.h, c,c 

pndu ( mplc.u el Si'>t,;Eu pH> 11t.c,~.) por lo~ ,t\t ,u¡c-, p,u.l ¡ccupc .. tr el t,,lmo con mLiy 

bueno;, .c~ult.ldO~, como '>C do...~entx m.u. add, uic. 

Au1wu .... al~o se ha menonn,Ht•) .tl h:>,.·-c.tO en d .nc1::.o de Gencrd11G.lclc.,, 

con•,]t::ü( lllSlStir sob1l ClClto~ .~ .. ,,..:ctos rdcv"'''"" 

A"' , .. m~tbcl de cuncnto por m 3 ck me1c .1 '>CCa fue de uno~ 4 50 i...gfm3 , c¡nc e~ 
ah.1 p,,o plenancntc JUStlÍK,,da dada la baJ. dc,¡stc.i.ld de los a.¡pe:,.tdos y su c.,l.d.-d 

muh 1 ( c.1 L1 7on.t es uupo::.1bk con::.cguu 1,; ,g,do~ de alt,1 c?hd.ld) Lo~ .dltivo::. 

.~.!umlv., ÍlHH~n c~c mt~y ,lll,t LtlJd.td. D1von lHmpo~ muy cmto~ -.ll. f1.gH1<!o 

ll1ll1lÍ tl .. fliiulC'. ,ll,tl1lllllld) lhLL'><IIl(J!:> lil !,1\ .tpli(,\CIOJ1C':t t.l1 ÜJllllO':. .. un 

ldli . Hlht'> ,>con ni.JICII.tl ciL'>gt.ln.ü>h 1) c;ckl'n.lblC de co.to l~t-.npu <l<. .lltlü'>t)po.t, 

I~t pc1d1d,l de r<-~I~tenci.t pot el <.mpleo de ,t<-.lrr.mtc::. fu<.. .tcLptablc (no m.tyo: Jc 

20%) 

13,\ 1o condtcJ,onc::. dtfícllcs ':tC U5aba pnmuo un conc1 eto muy .. {t.ler.tclo, aunque. 

no ft.co.,c d<.. .tita ca.hd<~d, par,l ¡)rovccr de un .;;opol te mmcdJ<lto, ::.dl<t,)do lct-. Ju.nt.,., y 

ii'>l'r.t'> de 1 .. ~ ro<..a"> y .l'>cgur.:m<!o lo::. bloque~ menos estable'> y c.ta.th¿,mdo y 

dtc na11do d agu.1 De.,puú se completaba el c::.?csor de concreto la11 'N1o en cap.ls de 

5 ,¡ 1 r) <..rn (2" a 6") con meno::. aceicr,mt< Se lograba así el efecto de prolvn3d.r el 

t:cmp., pu<..ntc o de auto~oportc de la roed 

l~t~ frltlacwncs de ctgua se conüolab,,_:;¡ co.1 la m~t.ttac1ón de t'-tbos de d1cn.l.Jc 

que Cl.tn Simples mplc5 y tubos de PVC, alg, uS precedido<; poc pcqüci1os bancno::. 

colectores Se controló má.<. fáulmcr·.te el agu:r¡)1ovcmcnte de b' .:t..1~ o ftacturas guc e~ 

agt..a que trasmmaba de formacwnes poro:,a~ Er. este últtmo .,_,¡so ::.e tCCUln0 a -::odo 

t1po de art:mañas con tubo\ de d• Cl1dJ<", lá.'ni.lc1~, mallas y gr-aiH!cs c::mndadcs de accre­

ran te, 



.. ~---- -- 1 ...... ,- ... 

'r 
t 
' 

r 

' 

,. 
' 

/ ' 

, r 

'1 

, ~ 

___ j l 

\ ... 1 11'1'"" 

.-~r 4 ""' 

-~~::1:1 ... ~ ...... ~--.. :.:¡ .. ~- ... 

5:J 

" ' 

... .,'1 ~ { 

' " ' ,.,._l. =------ ... --- ...... -...-......! 



VAQt~A Dl fi!:¡:Líi ,lt) I LANA ~ IN(ilA.l. 

u~m O _ 1 Cl.A?.C ALII"- r¡;¡ DE 7 'm 
_i.Í c7,vu~z•vh-

~,:\'1}10~\j@f{.~ ,_ _:.__, . __ :._) -~ 
, ----~\ •• '- n O•c~"' OE CONCRCTO ~ANlAIXI(:,jiNI 

- HOJA 0( PLASTICOOODI.E 

' r 

( VARIU.A OC ll[I'\J!:RZO 

oc 3 .... go 

' 

OISTI NTOS METo::>OS DE DRENAJE PAFIA L.?.NZA.:Ju O~ CONCRETO trJ 

TERREII.O HUMEDO 

2-5. EjE'\1PLOS SOBRESALIENTES 

LUMB!U ~(A - O 

En !.1 transiCIÓn de Interceptores al Em.sor en la lumbrua O, se c:l\.cavo en la 

·~ona mteimedia entre la_ seue Guadalupe y la llamada zona de TransiciÓn del 

sub~uclo de la ClUdad dt. México en fo_rmauoücs más parecidas a las de esta zon2. 

que th de aquélla, ya que eian tobas muy blandas (de 2 a 5 kg/cm2 de rc:.IstenL.a 

en compreSIÓn simple), y lunos arenmos y arcillosos compactos con u1teicalacJOncs de 

a1ena hmpia J.cuífera {20 a 30 ltfscg ), de hasta 60 cm de espesor que es arrastrad<. 

por el flujo de agua. La e},.cavaCIÓn llega a alcanzar un ancho de 17 m. y una altura 

d'- 10 m. en el ·entronque. La e},.cavaciÓn 5e hi.lo con paleta:. neumáticas en :.<.cc1ón 

supcuor y biu1quco ( 15 m de largo) El ademe fe. e ele 20 cm. (8") de con(ldo 

l.m.l,ido cuqncndo toda l.t sc<.c1Ón y andas de adhe1enc1a de 2 5 m (te l0ngitud 

:.,cp:u.HL s 3 :l\. 3 m. en el ateo y en las paruks t~sta ~ccc1ón se n~<tntuvo :,111 rc.fue¡.~:o 

.. ,l!uon .1 ha!:ta c¡li(. se rc\J<>tiÓ cuatlo .t.1os dcspuéi. Adentrándose en lu 

IntLrccptoJCi. se :.Jt,•mó e:l\.C.IVando con este p10ccdmuento en lm:oí., c.ty.• ~ahdhl 

L.np< <n .. b t t mu'hd.t c¡uc <;e }h.netwoa en 1.1 zond de Tr;:lll~Ic.ón de-} :.t.b.,udo tll1LC!> 

• nH h lllot t.ll l'¡;,¡. l.tlt.Hk umttnl d,·I.t-. lil!l.ICtuitC,, ti pl\O ful ~~··m 1 ,H· un ptnbl--I'l.l pot 

q.~, 1 L 11 .,a Jt. l.t ~~)OIC-:..\tm,<cwn CI.t poco c>t tblc )_>,l ccnciltO l.tüL:.do .ld ,u Lo\ •·'" 

;1;;., e •, ... no tcuía una buena base e••; .:tpoyo y hl1bo acc;;prcndim•cntos en la;, p:tr~acs y 
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:-ti ~Ufl o~ c1 .e! o-, S1P crn.Hr~o, C!. to!. t1 ame~ , , , '1.1n< c.uo'-, i..Hr bJ Lll por ,¡Jgo m a'> cl'­

i!C'> 'ih)' '>m otto H.fucl?o <¡tl-.: d <..01H teto l.t.it.: •'- l' y <~PcL: ... de ,,d .. c.n .. nc • .l, h..J.~tJ. qu .... 

ll!Ll<Hl , vC.'itldo'>. Lc1s excavac10nu; con este ¡>HlCC.diralcnto !.e fn1::.¡1<-r:..cllcron en e.,tc,1> 

l.,,llno:. .11 prc.,c.nt.u~e caídos IID¡)fHl.mlc:> en ._: frcntc c.n ¿ona'> de. ...JrcnJ!. J.cuífc:a., 

con ,Hl ,l'>tte por f¡lttJcioncs no control.dci!> .)e h..¡bcr~c contwl.tdo d drenaJe por 

bomlH .. tl, como &e h11:o c..1 el .tiac¡uc po!.tc.no c-m c!.cudo, scgur.tmcntc 5C podn,, 

h.1bcr .n ,t,l.l,Jdo m,U, con concn .. to lan.l.tdo y rcn.t..r.lo adiciOnal de d.i"ldaS como .td'-rnc 

I:.n la excavaciÓn del tramo C-2, en la se .. ~ Guadalupc, hubo algu.1os caído!., e.1 

zon ~~ de falb~ y bl~ch..¡.,, que fue10n .cc.bi-:os con < o.1c1e-:.v lan.lado, ancias y 

ü: 11 e o'> v tr.tbes de con ere to lanzado p..¡l a poJL. recupc1a• el t:¡;;.cl en una o dol. 

" ..... 1.l~ ~·n lug.11 de t.no, do~ o más mese~ que ~c. halJI Í4 ta1dzido de no l1.1bcr 

''1 t .:do con este st~tema. 

En el frente 4-5 Jd Emtsor Central, se <..xc"vó en andes1t .. s muy fr.tctu.aC.:~" 

tcni:v.uncntc !>.ll1,t'> y c~t.1ble'i pero con ,tl~~LrilS .lOI1.lb dt... falla. A tl.wú. de la'> 

;l,lCtur.ts y en Lila5 se mflltlaba un.1 g1.1n can<.rdad de agu.t (h<.st.t 4 ltfseg/m) CJIK 

ci.fJcult 1ba comiderablemente el avance y que. am~n,tzaba con Imwdar el tú11cl al 

nb.t~.tl lc1 c.tp.Ktdad de bo1nbeo m~tal.tcl.l Se dt...cJdiÓ cnto.Kes cfcctuclr un 

tl,lLtmJcnto de .mpen11eabiiMac1Ón tal, que Ll g.t<,lo de filtiaCIÓa ~e m.mtuvKr .. 

'>tcl.-t1He en un 30 abaJO de la capacid.td de bomuco m~l.ll.tda El tl.ttanuento :.e 

t...fcctn,'J d .. .,dc un túnel piloto sm ademar, loc .. lu . .tdo al centro de l.t S(.CClÓn y 

.1dd,mt.tüo 15 .t ~O m. del frcnt<.. de secciÓn < ompl( ta, y comt~.IÓ en b.nrcr:o~ de 

e'\. 1>l(Jt.l< ¡(m y de myccciÓn di~tnbuídos en .nucoLt'> ~.l f.!_ .... nte y l.tch.dcs. D-.:~puél. J..: 

la myccc1Ón a Jita presiÓn, lci!> mfiltracwnes se reducían lo suficiente p::tra pem11t1r c.l 

at<~qv· ot ~C.CCIÓn completa ~m aumentar la cap,teldad de bombeo El ataque a :.eccdm 

complUa se lLcvab.1 cun <..oncreto lanzado como Úmco <'.dcme y con tt.bos dt... du::n.1 1t... 

p.u a loc.di.l.lr y c,m,thzar los flUJO~ de ,tgnd. El tr.ttamiento ~e com1>kt.1b.1 ..:n : .. 

(xcavactón a secciÓn plena con mvcccwncs de "p1d" en l.1s :irc.11. donJe tod.w •• t 

h.1b:.1 fluJOS concentrados El empleo del concreto lan¿adu como l.mco soporte 

¡<tcilaó notablemente la ·nvecc1Ón de "p1d", ya que proporcwna!J,~ unJ. cub1c¡t.1 

contll1t.a de la roca y canalizaba el agua haci.t los t11bos de dH .. naJe p1e\ I.u.- .. a-:e 

mstal1do~ 
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2-6. EFECTIVIDAD DEL CONCI-"Ú.ro LANZADO EN EL CONT:--.:OJL DE CA!;).C.S. 
,1' 

t: 
En vanas ocaston.:!s el concrho lan.lado se empleó no sólo pa1a soportar una 

cavidad de derrumbe, una vez est'abili.lada natmalmente, smo para frenru.· de hecno d 

ptoceso del ','caído". Est..t cuahdad fue tan ampliamente reconocida que aun frente:, 

que no llevaban concreto lan.lado como ademe prmcipal cst.1ban provi:,to'> de 

mst.ll.Kioncs y eqmpo de concreto lanzado para hacer frente a cualquier amenaza de 

c.1ído 

E~ proceso de estabilizaciÓn era el sigm~.-~~c. 

Se eiegía una área segura detrás del cddo que se reforzaba con un marco de 

concreto lanzado y malla. Dcl>de esta .lona protegida se mtroduc:.1 la boqu1lla .:U 

1:1t< nor de la cav1dad mediante un "robot" formado por un tubo de uno!> 7 m de 

l.ugo con un man .... 1al en el ext1c.mo del Lmz.tdor que accwnaba unos c.lbk~> M.jeto, 

en c.1 otro extremo a un soporte de ptvote donde est.1ba SUJCtu la boqt,llla, el to'Jot­

se apoyaba en una barra tlansversal con pasadores El lanzado se empc.lab,l en b!> 
1 

.iH·a-. qliC más graneaban, concentrándolo en las gncta~ y en L-; csqumas Se 1ba 

fOim<~ado d ademe de concreto de la boca de la cav1dad h.1c1a an.ba, confmando 

poco a poco la zona que se caía hasta que cesaba de caer, entonces :,e tcrmm;:b~ d.:: 
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L11- ,.• ) (k n..fvoar, genu tlmcnlc con nn,( ""'k <.oncrcto 'ün/..l,,CJ y .mdc1s. De est t 

m.tncr.t h.c po'>Iblc recobrar L::-... htc:. ca:dos .;n ur.J o dos scrn .. m.:>~ •iJe G(. otra form:1 

ll ;b¡, .n c.m'>.tdo m.tyor demou. 

l• 1 < ,1ído cpK se produjo .11 rch,ti¡da,.r í'Í íúnd t.:nllC I.t·, h.mf.Jr(..r.t:. 20 y 2i, en 

m.u~.l'> ~~.kátca~, .tb.ucó una longitud de ~0 r.l , .mcho ele 10 rn y un:t ctlturu d ... h· 

m ht:.wth.tt.mh.l1tC d( ·.pués de tcrmmar de c.tcr, se Lm....:Ó concreto en e~>pesou .. s d~ 

15 y 2G cm. (6" 'y 8") sc:.;mdo por n.ft.• .-...:o Jc.Lc.on.d JL m.t.cos de concreto 

lcm.l.tclu, form.mdo ..treo:. y trabe,, y de .mdas de adherenua e!(. 4 y 7 m. d ... 

longitt d. El m.ltenal de~>prendldo se rctnó ctlldado~>amcnt<' y S(. fu ... completando d 

concio. .. \o l..n.r.,dv- h.l~>ta L <..ubeL.t. No se 1cqun1Ó rellenar cllluu:o o ,d.cwna.le m~ 

sop0••C m~c-. de dcJ.11lo dcfnutiv.m1u1tc tcvc~tldo, vanos nl(.:.es c1t '>¡H.(.!> 

3.· (\_i¡\CLUSIO~ 

L· conCieto I.mzddo dcmostlÓ ser una herram:enta p1.:r.occ:1~·l y utilÍsima en Ll 

C}..Ca' .K1Ón del SJr..tt..na de DtC;13JC Profundo <.te la Cmdad de IVü>. ... co Probab:cme.1¡;.: 

?Or pl¡ nera' vez en Aménca, su aphcactón .l!J~rcó una gcan QIVC .. r!::d de cond.cwnc~ 
d1fiC1k~ de tunelco, y aun en cucunstanc1as de c,ícto->, en terreno. blandos, en rocas 

muy f1actur.tdas, en formaciOnes e».pans1vas y pl.istJcas y en p¡c,cnc.a de granee:. 

f1ltr.tL1one~ de agua. 

I~llo se logró grac1as a una muy efectiva combmac1Ón de cemento y acckrantc 

par<t alcanzar tiempos de fra.guado ex trcm.tdamente co1 tos, y a una oportuna )' 

c.f1c • .z coordmac1Ón de la prod\lcc1Ón y del control de calidad 
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- S¡)• w ConClctc (Shotcretc) 

Sct.twn 12 Rock. Mecharncl> 

REFERENCiAS 

Po1 E.E M.c.on > R.E. Mason a pubhcarl>c por Van :'\ostrand, Rcmholcl &. 

Comp.mv. 

Support Shotcrctc m thc Me:x1co City Dramagc Tunncls, por R . .é.. lVI.iso:1, ,utículo 

no pubhcado. 
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LA GEOLOOIA EN LA CONSTRUCCION DE TUNELES 

EXPLORACIONES. 

Para conocer las condiciones Geológicas bajo las que -se realizará una 

obro subterránea o especificomente un tune!, es necesario realizar una ihten!.CI cam­

paoo de exploración por medio de métodos indirectos, complementados, lo más am~ 

pl:iamente posible, con obras directas. 

Los métodos indirectos por si solos (fotogeología y geofísica) no permi­

tir:án !legar a corrclusiones definitivas acerca de las condiciones geol6giGOs de uno-

6rea en particular aunque sr permitit6n orientar mejor la exploración con obras dire.9_ 

tas (perforaciones, pozos y excavones) y limitar el número de ellas para hacer la e~ 

ploración más económica. De/las exploraciones directas son sin duda los socavones­

los que proporcionan información más valiosa no solo concerniente al aspecto geor!?_ 

gico sino sobre todo al de construcción (costo <.ie excavación, medios mecánicos a -

emplear, distribución de barrenos, etc.,). 

Algunas veces por circunstancias muy especiales (terreno extremada­

mente abrupto por ejemplo), la construcción de una obra subterrá~~ea pudiera tener 

como único aratecedente un levantarriento geoiógioa topográfico detalladoo En to­

dos los casos el levantamiento mencionado debe ser exhaustivo lo que permitirá -

prevcer las condiciones geol6gicas que van a ser encontradas. 

El levantamiento geológico, si las rocas no se encuentran cubiertas 

por rellenos o enmascaradas por suelo o dep6sito de tolud1 permitir6 determinar -



• 2 

la presencia, po:-.ición y magnitud de t-allas.., el grado de fracturamiento de las rocas 

los contactos de las distintas formaciones o uniJadcs geol6gicas. Si las rocas se en-

cucniran cnm~sooraclas por suelo o depósito de talud es necesario remover estos ma-

tcriol e'>, si su espesor no es mayor de 5 m, paro poder hacer observaciones dir,ectos 

de la roca. Si el espesor de la cubierta es mU}' grande hay que recurrir a pozos a --

ciclo abierto o a perforaciones .. 

Las condiciones geológicas a profundidad llegarán a precisarse media!! 

te la ejecución de perforaciones realizadas desde la superficie del terreno o en el -

interior a medida que avanza la obra. 

A contHnuación se señalará a grandes rasgos, la información que pue-

de obtenerse de las perforaciones, ya sean estas ejecutadas como se dijo antes, en 

el interior de la obra una vez iniciada la construcción de la misma, o bien desde -

la superficie del terreno, en la etapa de exploración. 

{ 
Por lo regular, para perforaciones en roCOJ se utilizan brocas de dio-

\ 

monte, en diámetro NX (3") con barril muestrero doble giratorio a fin de alterar~ ,, 

lo menos posible la muestroo 

En la fig" J se presento lo que llega a ser el perfil geotécnico de -

una perforaci6n; los datos que se señalan son el resul todo de la perforaci6n misma, . 
del estado de la roca y de pruebas de laboratorio .. Suministran informaci6n muy -

valiosa sobre el comportamiento de las rocas en el subsuelo, con base en la alter~ 

ci6n y fracturamiento el grado de saturaci6n, permeabilidad y la composici6n de-

las aguas y de las rocas .. 
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Paro elaborar mejor un pe! fii geot-écnico, slCI •::!SfÓ por demús hacer -

resaltar la importancia que tiene e>dgi;r a! perforisro que observe durante la perf~ 

ración, algunos aspectos que hablan elocuentemen!e de IOJ$1 condiciones en que se 

encuentran los materiales a profundiood.f observaciones que deberán ser anotadas 

con el mayor detalle- en $U diario cle perforaci6no Unos osp~tos:está~ -rela..ciona-- ' . 
dos con el agua utiliwda en la pertóración }' otros,con ·avoncesu. variacipn_es en-

..., ... )" ' \, ' ~ 

la velocidad de perforación y por ciento de recupercción .. 

Respecto del agua de perforoci6n, se pueden presentar aumentos --

(artesianismo), pérdidas parciales o totales de la misma que indican la presencia-

de terrenos permeables., Será entonces oportuno.., si se desea cuantificar la perm~ 

' 
biliclad, ejecutar las pruebas correspondientes (?ruebos Lugeon ó lefranc por eie'!!, 

plo). La claridad, color y turbidez del agua de retorno son caracterfsticas que in-

dicen si se est6 perforando roca m6s o menos sana., zona de ful!a o fracturas con -

relleno arcilloso y Ó><idos de fierro de horizontes de ia misma notumlem .. Cuando 

el agua aparece muy turbia resulta particularmente importante recolectarla para ~ 

,::lstudiar el recorte que trae en suspensión .. El perforista por consiguiente deber6 -

anotar la profundidad donde se observó la variación poro m6s tarde el técnico res 
- -

ponsable del proyecto, poder encontrar alg:;no fmp!Aooc:ón al estudiar el núcleo 

extraidoo 

Con re1ación a los avances, variaciones en la velocidad de perforaci6n 

y por ciento de recuperación son datos éstos que proporcionan valiosa información 

sobre la naturalezx:r de los materiales~ En una ortocuarcita, arenisca cuarcrfera o-

nódulos de pedernal, por ejemplo, serón extremadamente ~enios los avances, mie!: 



tras que en una marga, toba o alguna otra roca no cuarci'fera ni silicificada ser6n -

'por el contrario ropidoso Por otro parte frecuentes bloqueos en el barril y variacio-

" 

nes en la velocidad de perfomci6n pueden ser indicativos de terrenos fracturados.-

Igualmente un ba¡o por ciento de recuperaci6n puede ser indicador de intenso frac-

' 

turamiento o bien de materiales de naturaleza arenosa, arcillosa, o arcillo-arenosos 

no consolidados o pobremente cementados. 

Con base en. el fractummiento, grado de debilidad o alteraci6n del -

macizo rocoso, D.U. Deere ha establecido el Tndice de calidad de las rooas o- -

' ' 

RQD· (Rock Quality Designation). Paro esto se suman los fragmentos de nucleo en -

estado sano y compacto con longitud mayor o igual a iO cm. y los divide entre la -
' 

longrtud total de nucleos recuperados, obteniendo un valor que se represento en %. 

' ' 

Asrpor ejemplo si en 1.00 m perforado, se obtienen solamente 75 cm. de nucleo lo 

recuperoci6n sereS de 75% y en este mismo caso si la suma• de nucleos con longitud 

' 
mayor o igual a 10 an. es de 75 cm. el RQD sereS también de 75o/q; por otro parte-

' 

si en este mismo metro perforado solo existe un fragmento con una longitud mayor-

o 10 ano y que en total tenga 20 an. el RQD sero de 20 %. 

como1 sigue: 

Oeere estableci6 una re!aci~n entre el RQD ~lo calidad de roca9 

o - 25·% 
25 50% 
50 - 75% 
75 - 90% 
90 - lOO% 

'' 

Muy mola 
Mala 
Regular 
Buena 
Excelente 

Para usar estos datos hay que tener cierto criterio cuando se trote de r~~ 

cas sedimentarias o metam6rficas estratificadas o foliacbs~ , 



El conjunto de perfiles geotécn!cos, in.tegrodos en una secci6n top~ 

gr6fica dada, junto con el levantamiento geológico de detol le, nos llevar6n a o!> 

tener el perfil geol6gico del tune! en proyectoo Esto permitirá determinar si hay­

necesidad de efectuar perforaciones adicionales o bien si las real izadas son sufi­

cienteso Si en un área por exoavar se encuentran puntos dudosos, se deben escla 

recer éstos sin escatimar dinero en la exploración., 

5 



INTERROGANTES QUE SE PRESENTAN AL CONSTRUCTOR DE 
TUNE LES (RICHEY 1 pafJ. 126), 

1.- ¿Si existen fallas qué posici6n guardan estas con respecto al eje del tú 
nel, en qué longitud afectan y cuál es la magnitud del afallamiP.nto: 
para que llegue a encontrarse roca triturada? 

20 - ¿En que" puntos y en qué cantidades será encontrada agua? 

3.- ¿Se excavará el túnel completamente en roca sana o se encontrarán zo 
nas intemperizadas o bien canales o cauces sepultados rellenos con :­
material permeable? 

4.,- ¿Se obtendrá-durante la excavcción una sección limpia o bien habrá -
sobre -excavaci6n? 

5.- ¿Será la roca fácilmente excavada y perforada o por el contrario difícil? 

6.- ¿Existen razones que den lugar a pensar en la posibilidad de grandes o 
pequeí'los despr~ndimientos de roca del techo del túnel? (¿qué parte -
del túne~ necesitará soportes o ademes y de qué tipo?). 

7.- ¿Si existen materiales no consolidados en los portales de entrada o de sa 
lida del túnel o bien si la roca está muy intemperizada en estos .lugares, 
en qué longitud se verá afectado ei túnel y qué dificultades especia'les 
se presentarán en los excavaciones iniciales? 

8.- ¿Hay posibilidad de encontrar muchas dificultades en las partes profun­
das del túnel en zonas de roca que se está inchando por liberaci6n de­
presionas, o bien por desprendimientos violentos de roca? 

9..- ¿En el caso de túneles de presión, se requerirá un refuerzo o revestí mi en 
toa todo lo largo del túnel o scSio en ciertos lugares por ejemplo en la-: 
vecindad de fa !las? 

10.- ¿Se encontrarán en exceso altas temperaturas o gases t6xicosro venenosos? 



1 .. - POSICION DE lAS ZONAS DE FALLA Y CON 
TACTOS GEOLOGICOS, CON RESPECTO A:­
LA POSICION DE LA OBRA .. 

Una falla puede ser desde una simple fractura hasta alcanzar una amplia zona 

de trituraci6n o fracturamiento de varias decenas de metros de andro, sobre -

tOdo cuando se trata de fallos inversas o cobijaduras,. 

Es común que en las zonas de falla como se señala mas adelante, se encuentre 

presencia de agua, o bien materia les alterados o faltos de cohesión, inclusive 

ejerciendo presión hacia el interior del túnel, particularmente cuando se trata 

de materiales de naturaleza arcillosa parcial o totalmente saturados de agua., 

Por esta razón, es siempre aconsejable8 cortar estos accidentes perpendicula!. 

mente a la obra, y si por necesidades de proyecto es necesario seguirlos para-

lelamente, conviene que la obra se encuentre lo más alejada posible de e'llos,. 

Cuando una falla o contacto corta con un pequei'lo ángulo a una obra subterrá 

nea, se presentará sobre excavación a todo lo largo de la zona próxima a esros 

accidentes, y cuando más pequeño es el ángulo de intersección del túnel con 

el plano de .la falla y mayor es la inclinación de la feílla, mayor longitud te!!_ 

drá la zona que presente problemas., 

1 



2.- 1 PRESENCIA DEL AGUA 

Sir. ;-,ud,cr preci~r volumen o cantidad exacta de agua que será_ encontrado en 
~e: ....... -.._ v-i....r~r .., ~ ·- .. 1 .:~:. ~ ../¿ ::: ._"{..· ..._-,_¡., .. t ... . .Jr,. B,. ~ 

un túnel, se puede aseverar que en presencia de rocas permeables, cuundo el 
t- '-:'1'1\ :_: .,.._. r.. ~ ~ - - .., ... ,... '!!"": 'f' ~ ..... ~ l'j ...._v...... r"}l"' .. u.. .. : 
l ;il/$ :-.!:;¡J.C.. .. - .. -1{' ..._..r <' -.:.. _._ ~... ... Q \ .. .,. "'• r ......¡..( ~ t ~ ,.t...\o).t<'#<'(;'t ':..-!1-~ w4....,,..,¡~~f'""'~~ !.¿,_ 

nivel de aguas fre6tioas se encuentre por encima del techo del túnel si se en­
;.t?'vd OC ~~~~~ 1~ ~! ~¿~: -...... ~ .._..:. .. , .. • , ... ~~ .n ~ .~ ~r .. - "" ~:" r} :~ ..... ~., 

contrará agua, tanto mas cuanto mas permeobl"e sea la roca y mas arriba del -
~.oE~.to-6 ~~! ,: r-~f}~~~ ~ : ¡. .... !if-~ : ~ ~. '"'r: -~ ~ ,.M p '"' ~ ).:~ # "';~Jr~ r .. ~r~c:-u ~J ... c_.~ .... 

techo se encuentre el n!vel del agua. 
• 1 

\~~ .. Jfl.:O ~rte e:.a;:-"":.· . .: ·~~ i:; tu·Jt.:= 

r 
Esta informoci6n se obtiene por medio de perforaciones exploratorias en las 
~.:s~-c t~~~..ws~_ic i! 1'~ !J.~ ·i~t7~,::· ... ;¡cr r;:,'Z;:::,t t~ f.o.\,,. .. --~ .~ ... f .. ~ : .. '""rh ..... ~ ,..: r~~~l-r'l"- ~t~ i..~ ':... -.. ~ 

1 

que se puede determinar tanto la permeabilidad com las condiciones de satura 
-;. .... u;: <"~~(~~~.1?-r ~: .... :::- ~~'~_t;:t. !, "' ... ~o;~ ...:~,._: .. _~~r ~ .. ~ ... i-'- ... , ""' ::l,,4';·~~" .•. .J .-k ..;..;. ~ ... ~ ... .,::7 
ri6n del macizo rocosoo 

Por (eglo general las rocas fracturadas como las cal izas sobre todo con presen 
.... ... ., -
,""Q-~"'r'-...,..;.~..:::~ -i""t".:!. ..... •4.~[t",.~o .... ,.,.,. ~· .... fi~t- ...... ~~~t;.~.~:;"~-,..~ ....... :::.. .. ;" .... ,z¡"llo ... \ .. ~(:..t~:' 4 .. ::.~,.,.,..--, .. r:.;,.r,J 

cio de caviclodes de disoluci6n, las dolomitas, los yesos y rocas volcánicas :;-
-<l:.il t:l<">o -:::V"' ~t,:-~ ..;- ... Ji ~¡,- ~"':" ...;--t.... ...,... ...;..... , ). ~ 1 ,..,..,. .......... ~' ~ p- ... - .... ::;.: .. - .. ,.,~.:r "'-

como los ba~ltos escoriáceas o fracturados, siempre tienen una elevada per-
~ .-.-....~ 11"- ......... : .. ~ :!! -- '11: .....--.. - - .J 1,. ... ¡. ;> - ..... -1 ...... ,. .. J ~\-1 -. ... .. ...,-\$. t-1 1 .., ..~.~ .... ...,......_. .¡,J .. ~} .,L ~~v .. l.r ~ 8~.,_ f ... .,._'" 4;.~~ ¿_ ... !~ ...._.,,r: ,e_. .. r:::.~....;nr 

mcabilidad; estas rocas saturadas, en una obra subterránea, aportaron una --
..,., )': ,. r ! 1 ~ "~ <~ 1 ~ ,... ........ ...., ,.. ...... , - ~ 1 ..... ... .... .._ ... ... ~ • ~ .... _,. ...... ..... 1: .. -f1l }%J.:.l:tv ....... ~~ ...... ;; ~}..: 't .... ~.a. ..,. ,.J.!1..l"'w. 1 .-~. ... tr .. tt " •. ;-!.._!\.,.<-J.-~._""',.) f"'\,.. - 04" -.~_,.,.)::_r .... ~...,...;,:. .. ,uc,;..._ ~-M 

gran cantidad de agua o Lo mismo se puede decir de rocas aluviales, gravas 
:"t''!!. J1i: ~""';.1"'--' ~~ .... ~ ,...., _ ... , ...... - "'1' l ...... -t' {" ... :r ........... " .......... "'~.. $...., .. ""..., rl"f" ...,...,..~,- -", 7"'0-. ..... a 't..>.~~ .: , -~ .... " ~ .. ~ .. .\~ ~ ... \:1 .... ~ ... ¡.:.......$" ... ~ .r ............... ..._4' .... -\.,¡; .... .;: c..~ ;¡ ,..,.,. .. ~)'-..... 1-:~.r-...... -~;:;VI"')~, .)-~'! ·:; :.?i' .. ~~'"\;:-s 

o arenas por debajo del nivel de aguas freáticas. 
~ t:--=~-~~·(;¡o ~.t"",: ~ ... ~~ ... ,:, :-.: ... ~ .... ~ t ~ ..1, c:,r .. ~::, :t.;.¡ '~ .,1~ r-~ ,~ ,.~ 

En las rocas sedimentarias permeables las eslíuciuras del tipo sinclinal son las 
... ~ 1:)- 1 _. 

~~ ·::~::,...:., :: l't .... 1:; ~ ?-..!" .. ... (.,.._ ;~ !1 ?0->-t--~ : _.¡ .. -=- .,;; ;¿::_"";. ~ ~~- ... ';',:!( 

mas favorables para la acumulaci6n de agua .. 
- ' > J: (t: ~ 7 .. , "'.. ~..... : ~ '(i'l -: ..t-..., -r .. ..,.. 1 : ... ~ ... _.. .... _. 

Las zonas de folla, dependiendo de sus características, relleno arcilloso o ro 
~ ... J¡; =-~-;; "".,.-z; ___ .;. ~~ t ... ~~ r ..,i'"trt...J' c... __ ... -..:..- '\} .. 1- ..,.._ ~;.f" .. 1' .¡ : ........... .{ J ... t ¡; ..¡.:l.tl!,.'t --='"' -:,;'t.:"Q:_Ái ..,..... r--? 
ca fracturada, se pueden comportar o como un umbral impenneable que impi'' 

.. Q: ¡.. - ...,~ ; - '""" - .r"".. , t'>~ ~ ~ ~ ;<-.t .,....., \ ·~..- 1 
1
¡ .,_ .r"! ....... ~ .:!:_ ¡'<)j ......... -

\""' ... .... ~ ~ ,;:'... ~ J¡j -~·.1. ._.,_ ... :J. ~ ........ ~,. ~ '" ~... ... ... , ~~- ~ ... ~r"( F ... .:.~J)ts:; >t,.¡~ ~-;. l<..A~ ~;.. 

oa el paso del agua o bien constituir un acuífero. Es en estos lugares dond;· 

'' 
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a menudo se llegan a presentar grandes volúmenes de agua, inclusive con el agua 

a presi6n. 

Cuando se presume la existencia de una falla en una obra subterránea, es necc~ 

rio precisar su ubicaci6n dentro de ella y determinar :.us caroctcrrsticas, a fin de 

<;:onoccr si se le encontrará seca, ooturada, con agua a presi6n como se dijo antes, 

o~¡ hay necesidad de algún h·atamiento (inyección o drenaje) cuando se presente 

este último caso. 

Las discordancias o el contacto de rocas permeables con rocas impermeables son -

de los puntos que mas posibilidad tienen de presentar agua o 

9 



3.- PORCIE{}JTO DE ROCA SANA Y ROCA ALTERADA 
EN LA iOT ~!DAD DE LA OBRA. 

1Para detcnninar los porcientos de roca sana y alterada en la to'lalidad ele la 

obra, se deben considerar tanto la posici6n que guarda la obra en relaci6n 

,con la stJperficie del terreno como las caracterísiticas litol6gicas y estruc-

turales de :los·mater;o,les que van a ser excavados .. Asrpues, rraióndosc de 

lfOCOS rgneas 'intrusiVOS1 de Jas Volcánicas de naturaleza arcillosa, de las -

.metam6rficas de la .misma notu~lezo y de algunas sedimentarias (como lu~ 

'tos, ·arciHas, Hmos, gravas.y arenas) es muy probable que los materiales= 

<antes mencionados se encuentren profundamente alterados al grado que di~ 

'culten y eleven considerablemente el costo de construcci6n, porticulorme~ 

ite si se encuentran a proximidad de la superficie del terreno o bien los afe_: 

1ten occidentes estructurales como grandes follas y fracturaso También es --

¡probable.que en la zona de contacto de materiales de distinta naturaleza,~ 

:por ·ejemplo, rocas permeables y rocas impermeables, encontremos zonas de 

t~lteraci6n ,aún en e'l caso de obras profundas .. 
1 

Si las r:ocas Tgneas intrusivas presentan problemas de alteraci6n cuando se -

~ncucntran cerca de la superficie del terreno, puede no pasar lo mismo con 

l(;!sfos rocas cuando se encuentran o gran profundidad, en cuyo caso uno de-

los problemas que podr6n presentarse será la dureza misma de lo roca que se 

1troduc.o e11 cierta dificultad para ia perforaci6n y el tumbe,. 

Uno de los casos que pueden conducirnos a encontrar roca m6s o menos al-

terada es ague! en que, aún tratándose de obras profundas, en la superficie 



del terreno se presento algún fenómeno de 11cn cp 18 (balanceo de laderas) que 

se pueda efector grandes extensioneso Este fenómeno puede presentarse en t.:, 

rrcno montañoso donde fas rocas rgneas o sedimentarias tienen sus planos de­

fractura o de estratificación, con un rumbo paralelo al de la ladera con un­

echado contra la ladera mismao 

Rocas sedimentarias como las calizos, los conglomerados y las areniscas, al­

gunas metam6rficos como las cuarcitas y los mármoles son materiales que por 

lo regular presentan condiciones muy favbrables para ser excavados, ya que 

por lo general puede trotarse siempre de roca sana0 sobre todo cuando estas 

rocas se encuentran en capas bancos gruesos y no están muy afectodas por -

accidentes estructurales, como fallas y fracturas, muy próximos unos de 

otroso De estas rocas, no importa cual sea su proximidad a la superficie 

del terreno, ya que no son materiales susceptibles de alterarse faciJmen 

te. 

La determi~aci6n del fndice de Calidad de roca en las muestras de nucleo­

obtenidos en las perforaciones exploratorias, ser6 información valiosa para 

saber el porcentaje en que se encontrará la roca sana., 

¡i 



4.- A~EAS CON SOBRE: EXCAVACION 

la sdbre excavación aparece en presencia de rocas o materia·! es ,faltos ,de cohesión 

que pueden corresponder a :zonas de falla, bazal·tos !ajeados, ·wlumnares o escori~ 

ceos, rocas esqui!.tosas y rocas s!!dimcntarias fracturadas >' de estrotificac:6n del~ 

dao Con referencia a __ esto último aquellos casos en los cuales la:> roc-.as con eslroti 

ficación delgada tienen en rumbo pmalelo al eje de la obra, con echado hocia a.!, 

guno de ,Jos parementos, la sobre excavación se presentor6 en sentido contrario al 

echado de las capas1 sobre uno de los parementos, o en la clave si 'la;; íooos se en-

cuen'h·an en una posición vertical o Por lo 9eneral tratándose de rooos arc;·llo~os, -

arcillo-arenosas, siempre se presentará ·sobre excavación, independientemente de-

que estas rocas se e'lcuentren o no., en una zona saturación, ,pudiendo pr~sentorse 
1 

, :J sobre excavación inmediatemente después de abierta la obra. 

Algunas obras co."'struidas en materiales faltos de cohesión encima .del nive'J de --

agus fre6tioos pueden no presentar sobre e"cavac?ón en 'la estación seca; sin ·em~ 

go •puede .. ésta ser muy importante en presencia de o3w3 vaoosas {época de ,lluwios) 

si no ifcga o colocarse revestimiento o el ademe adecuado., 

En rocas granrticas k1 sobre exmvación dependerá ae la ,geometrra del sistema de-

junios,. 

i2 



5.,- DIFICULTADES QUE PRESENTARA I,A ROCA A LA 
PERFORACION Y Al TUMB[., 

(stas difi cul fa des provienen de 2 factores principales; uno de ellos relacionado 

con la dureza de la roca, y otro con la estratificación y fracturamiento. 

la dureza es particular de aquellos matea iales ricos en cuarzo, como las or~ 

cuarcitas, cu::Jrci!os y ciertos granitos y de algunas rocas silicificadas .. En cua!! 

toa la estratificación y frocruramiento aquellos casos en los cuales los planos-

de fractura y de estrotificación son normales al frente de ataque, los gases en 

el momento de la explosión pueden dar lugar a avances limitados, si se escapan 

a lo largo de los planos antes mencionados. Por el contrario, cuando los planos 

antes mencionados son paralelos al frente de ataque el tumbe se verá facilitado 

por la acción que ejercen los goces sobre estos planos .. 



6.- DESPRENDIMIENTOS DEL TECHO DEL TUNEL 

Ya se vi6 al hablar de la sobre excavac;6n, como en presencia de rocas muy­

fracturadas o alteradas ya sean estas sedimentarias, metam6rficas'O ·rgneas vo..!_ 

-cónicas '(brecho_. tobas, basaltos, etc.), se observaron dt>sprendimientos de -

i"Oca del techo o dt.-'l las paredes del túnel .. 

' Según Richey existen tres condicione~ estnJcturales y estratigráficas auversas -

~ue propic.ian el desprendimiento de rooos: 

,a) Estratos verticales o inclinados con una direcci6n paralela al rumbo del túne: 

si estan afectados por juntus transversales o los planos de estratifiooción. 

h) Porci6n central de un sinclinal donde la presi6n vertical en los estratos estó 

al máximo y los sistemas de juntos transversales que limitan bloques de roca son 

convergentes hacia arriba, volviendo a los bloques inestables .. 

e) alternancia de capas fuertemente inclinadas de areniscas o calizas y 'lutitos 

y no exisr<- una buena cementaci6n entre .las rocas duras y ~las :blandas., 

i4 



7 .. - NATURALEZA DE LA ROCA O SUELO, EN 
LOS PORTAlES DE ENTRADA O DE SALIDA 

Es por lo regular en estos i1,;30rc=:.., do11Je pura pode.- 'enc:apiP.::~r k .. obru,. ~=:s ne-

cesario, remover un gmn volumen ae materiales, sobre todo cuando estos por-

toles corresponden o sit'ios con rocas de fácil alteración, zonas de falla, estr~ 

tificadas con una posición no favorable al eje del tunel o movimiento en masa 

del suelo ("creep81 solifluxión,. etc .. ) .. 

' 

Es conveniente, para localizar estos portoles6 que la selección se haga trata!! 

do de evitar estos accidentes .. Cuando por necesidades de proyecto los proto-

les de entrada y'salida, queden ubicados en zonas muy defectuosas, es nece-

sario delimitar estos zonas, o fin de evalua~ la remoción de materiales en el-

corte que va a realizarse y tomar las debidas precauciones al hacer las volad~ 

ros, tratando de evitar accidentes .. 



' •v 

8 .. - BUFAMIENTO DE LAS ROCAS Y REVENTONES 

En el roso de túneles profundos y en terrenos donde existen rocas de naturaleza 

arcillosa, como: tobas, lutitas, esquistos micáceas, y pizarras, llegan a presen-
v 

tarso deformaciones poco tiempo o inrned;atamenre despues de abierta la obra, -

deformaciones que ticnclt relación con la fiheracJCSn dC' presiones del macizo ro-

coso .. Estos bufamientos o deformaciones hacia el interior de la obra, son :.obre-

todo notables, cuando las rocas arcillosas tienen entre sus componentes minerales 

bentonificos y estos minerales se ponen en contacto c..on aguo o humedad provenie:: 

te de !a misma formaci6n rocosao A veces estos materiales corresponden con sitios 

muy loca liza dos como es el caso de zonas de falla, donde aunado al bufamiento-

de los materiales se presenta un volumen considerable de agua. 

Existe tombién la anhidrita, que en presencia de agua se transfom1a en yeso con-

un aumento de volumen hasta del 20 o/q. generando presiones sobre el ademe o re-

vestimiento definitivo produciendo su destrucci6n. 

El caso de los-reventones ocurre tambilSn en túneles profundos con una profundidad 

mayor a 150m cuando se trata de rocas duras, quebradizas de grano f¡no como el-

granilo, diabasa, etc .. 

Estos reventones suelen prasentarse en los paredes del tGnel en forma violento a--

correando algunas veces un volumen considerable de roca. 



9 .. - TUNELES CON AGUA APRESION 

En el caso de túneies de presi6n es necesario conocer las caracterísitcas 

de la roca a fin de definir si el revestimiento necesito de un armado o -

refuerzo adicional ante la posibilidad de una falla del revestimiento por 

deficiencia de la roca, al estar sometido a fuertes presiones hidrost6ticas 

El revestimiento por supuesto debe ser totalmente impermeable y conse-­

cuentemente tambien el agregado. 

17 



10.- ALTAS TEMPERATURAS Y GASES 

E 1 gro di en te geotérmico o sea el aumento de temperatura con ,la profundi-

ciad, a raz6n de l ° C por ooda 30 a 35 m, es un elato que hoy que }tener en .cuen _ 

to en el caso ,¿e rúoeles profundosG 

Este valor se ve algunas veces modificado por actividad volcánica reciente o -

prcx~imidad de cuerpos intrusivos, en contrandQse temperaturas a~ltos a r~lativa-

•poca prof.cmdidad .. 

Puesto que •!a presencia de agua o vapor de agua en el subsuelo l'lega alguntls-

veces a hacer impracticables los trabajos, es siempre conveniente que paro tú-

neles profundos, se determine la temperatura ,de! agua., 

Según WahJstrom (4, pág. Jl5) Las fuentes de calor en las .aguas wbterraneas .Y 

r.ocas asociadas1 son de los siguientes tipos: 

11 1) Calor producido lentamente del calor interior de la tierra .. 

2) Calor residual en rocas ígneas en etepa de enfriamiento y en roca:. adyacentes 
encajonantes que se calentaron, o calor de rocas fundidao:; a profundidad .. 

3) Calor generado por proce!>os qurmicos tales como reacci6n entre el ·aguo •sub 
terránea y la roca encajonc.nte. -

4) Calor introducido en las rocas por liquides igneos o gases de fuentes calien­
tes profundas. 

5) Calor radiactivo proveniente de la de:;ccmpos;ci6n de elementos<t"'c:Hactivos. 

6) C..alor generado por fricción durante e! ofo!!amiento o pl.egamient-o ,de ias T<OCO;i
11 



Los datos mas sugerentes cie que plieda existir aguo '"''m al ra temperatura en una 

obra subterránea es la existencia de manaqtiales termales o de vapores de aguo. 

CJJando en un área se esfan realizando exploraciones por medio de perforacio-­

nes, es aconsejable que se hagan determimdones de iemperatura, particulorme!! 

te si se presume que pudieran existir temperaturas altas. 

Algunas veces elcvaci6n de temperatura está asociada con presencia de gases;­

tal es el caso de la pirita que al des1=0mponerse tiene reacci6n exoterrñica con­

desprendimiento de gas sulfidrico. 

Lutitos carbonosas o capas de oorb6n pueden dar lugar a producci6n de metano, 

gas que aunque no es t6xico es explosivo e inflamableo 

Entre los gases que se pueden considerar t6xicos se encuentro el dioxido de car­

bono que en cantidades de 15 a 20% llega a ser mortal. Este gas se encuentra -

en regiones de actividad volcánica reciente aunque también es el producto de -

la oxidaci6n de materiales carbonososo 

19 
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58 11- 1)~)- 3 7 

11 • I.liC T O l :S'l1J Vl.Z M/\RT 1 f'.;'EZ 
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13 • G1. 1 [ LLI~Rr-10 FLORES RODRI Gl.JEZ 
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Cerro del Agua 11 92 
Col. Romero ele ·Terreros 
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MéXlCO 1, D. F. 
585 .. 50-66 

COMISION DE AGUAS DEL VJ\LLE DE MLX. 
Balderas 11 55-4" Piso 
MéXlCO 1, D. F. 
585·50-66 cxt. 414 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE ~'ll..X 
Balderas # 55 .. 4~ Piso 
1'-'Iéxico 1 , D , F, 
585-50-66 
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-
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C1.'1T:1d<1 S de M.1yo 11 207 
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18 - Iltxullucnn 

21 • BCNJA~ITN .T. JJ\SSO ALANIS 
J\]li<:;CO /1 2 
Col. Buen<tVl!'>ta 
Cuerna vaca, ~for. 
3-51-86 

22. T·RAl'JCTSCO JU/\Rr:Z MffiRIZ 
Or1ente 249 -C # 23 
Col. Agncola Onental 
MCX1CO 9, D. F. 

~ 
~l3. .JU!\N ANfONJO ~11\RGAIN ANCIRA 

Fresas 11 179-30i 
Col. del Valle 
México 17 n 1::' 

24. ~1!\!HO ~1J\RTINLZ HURO 
Ed.tL M. Lerdo de TeJada "C 512 

, u. Nono.llco Tlatelolco 
r~téx1c..o ., D. F. 
597-0ü-96 

25. MJHJ\N))/\ .nJAm:z ALPONSO 
1\urel i ano lhvera 11 36-4 
'f¡zapán 
r1éX1CO 20, }) P. 

26. J\!<Jv!ANDO MORCA C..OMEZ 
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Andador 23 Casa 34 Duplex 2 
Acueducto de Gu~dalupe 
MéXJ.CO 14, D. F 
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COMISION DE AGUAS DTIL- VALLE DE MEX. 
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~1éx1co 1, D. F. 
585-50-66 

rn~HSION DE AGUAS DEL VALLE DE MEX. 
BLlldcras 11 SS · 
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1. INTRODUCCION. 

El revestimiento de un tOnel representa un cuerpo extraño en la ro 
' ca. Como resultado de las interacciones que se generan, el problema de d1--

mens1onamiento del revestimiento es estáticamente 1ndeterminado y puede d1--
' 

v1dirse esencialmente en tres partes. 

a. La determinación de las características de deformac1ón del re­
vestimiento del tOnel, es decir, bás1camente su rigidez; 

b. La determinación de las caracteristicas de deformac1ón de la -
roca; y 

c. El establecimiento y soluc1ón de las ecuaciones de cc~patibi-­
lidad entre las deformaciones del revestimiento del túnel bajo carga de la-­
roca, por un lado, y las deformaciones de la roca en presencia de las reac-­
ciones 1nducidas por el revestimiento, por otro; para ello deberán tenerse-­
en cuenta los desplazam1entos que ocurren antes y después de que se haga --­
efectiva la presenc1a del revest1miento. 

La determinación de las características de deformab1lidad y rigl-­
dez del revestim1ento de un túnel representa un problema estát1co en el cual 
no, profundizaremos en este artículo. Los métodos normales de la estátlca---
son sufic1entes para determinar la deformac1ón del revest1miento baJo cual-- -~ 

qu1er carga dada. 

El verdadero valor de la presión de roca no es una consecuencia de 
la naturaleza sino el resultado de la interacción de varios factores como 
son: 

el estado natural de tensiones en la roca 
la rig1dez y propiedades de deformac1ón de la roca 
el método constructivo, y 

la deformab1l1dad o la r1g1dez de la estructura. 
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2. 

Naturalmente, por deformación debe entenderse no sólo la deforma-­
Clón elástica s1no también la que resulta de la invest1gación del estado te~ 
sional elastoplást1co de la roca. Aquí se pretende mostrar cómo el proceso­
de construcc1ón, en un sentido más amplio, también determina la carga real-­
del revestimiento y cómo pueden ser determinadas las condiciones pertinen--­
tes, al menos aproximadamente. 

En el proceso de cálculo, el cual consiste esencialmente en ajus-­
tar las deformaciones del revestimiento a aquellas de la roca, es ,decir en-­
hacerlas compatibles, la magnitud de las deformac1ones que ya han ocurrido-­
en la roca en -el momento en que se coloca y se vuelve efectivo el revesLi---~ 

miento, Juega un papel decisivo. 

Aún cuando debía considerarse evidente por sí mismo que debe hacer 
se primero una excavación antes de que pueda existi~ el revestimiento y que, 
por lo tanto, debe haber ocurrido una deformación considerable en la roca_-- , 
antes de que el revest1miento resulte estáticamente efectivo, este hecho ha­
encontrado hasta ahora poco reconocim1ento en la literatura. Desde un punto 

~ de vista estático, la construcción de un túnel consiste en cortar la roca s~ 

gún una línea de excavación extrayendo el núcleo de roca, muy rígido y com-­
pacto, e insertando en la cavidad, en lugar de este núcleo, un revestimiento 
más flexible, el cual, además, en su estado 11 1 ibre de esfuerzos 11 debe ser de 
menor dimensión que el núcleo de roca comprimido para que sea capaz de a~us­
tarse dentro del orif1cio que, mientras tanto, ~e ha estrechado. Con base-~ 
en esta concepción, se intenta aclarar las condiciones estáticas relativas-­
al proceso constructivo y hacer una contrlbUClÓn a la SOlUClÓn del problema­
de diseño y dimensionamiento del revest1miento. Como se verá, esto involu-­
cra un método de aproximac16n, el cual, sin embargo, deberá ser suficiente-7 

para la soluc16n práctica de la mayoría de los problemas. 
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2. ESTADO TENSIONAL NATURAL O PRE-EXISTENTE. 

Cualqu1er investigac1ón en la mecán1ca de rocas deberá basarse en­
algún conocimiento del estado tens1onal natural ex1stente en el sistema an-­
tes de que se haya 1nic1ado cualquier obra. Además de las pe~turbaciones p~ 
ramente locales cercanas a la superfic1e, parecería!Just1f1cado suponer como 
una primera aproximación que la componente vertical de este estado tenslo--­
nal natural es igual al peso de la cobertura. No deberán excluirse totalmen 
te, sin embargo, desviac1ones respecto a esta suposición debidas a efectos-­
tectónicos. La presión lateral y un pos1ble giro del eJe pr1nc1pal de ten-­
Slones en roca no perturbada es un problema mucho más difícil. De acuerdo-­
con una trad1ción, vieJa y difícil de erradicar, se supone que la pres1ón 1~ 
teral es función del coefic1ente de Poisson de la roca. Sin embargo, deberá 
entendérse claramente que este eJercicio alg~bráico no corresponde con la -­
rea 1 ida d. e 

Debería notarse que este concepto 1mplica que las dimens1ones hori 
' 

zontales de cualquier cuerpo rocoso nunca han cambiado desde su formación. 
' Obv1amente es innecesario entrar en detalles para refutar este concepto equi 

vocado. Todo lo que tenemos que hacer es anal1zar unos cuantos ejemplos con 
obJeto de ver que este método de cálculo basado en el uso de la teoría del-­
coeficlente de Poisson no puede conducir a resultados correctos. Tómese,--­
por eJemplo, una sección de una formación geológic,a cons1stente en dos dlfe­
rentes zonas de roca, con valores diferentes del coeficiente'de Poisson y_­
que están separadas por un plano vert1cal. Es obvio, de las condiciones de-­
equllibrlo que la componente tens1onal hor1zontal,deberá ser 1gual en ambos­
lados de la cara vertical, aún cuando se haya establecido que los valores 
del coeficiente de Poisson no son los mismos para los t1pos de roca de la iz 
~qu1erda y de la derecha de este plano. 

De hecho, puede establecerse que las tensiones internas de una for 
mac1ón/geológica pueden var1ar como resultado de mov1mientos, efectos sísmi­
cos, efectos térm1cos, fluenc1a y, en forma más importante, la presenc1a de-
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fisuras, en forma tal que no pueden ser previstas dentro de lím1tes confia-­
bles. Es 1mportante darse cuenta que las zonas más déb1les de la roca JUe-­
gan un papel determinante a este respecto. Por ejemplo, tomemos una forma-­
Clón que es 1dealmente homogénea y 11 elástica 11

, sosten1da por dos zonas m1lo­
nít1cas como se muestra en la F1g. 2. Es claro que, independ1entemente del-

, coef1c1ente de Poisson, las reacciones en la zona milonít1ca, conslderando-­
la cohesión, no pueden exceder de un cierto ángulo respecto a la normal a -­
las superfic1es de las zonas miloníticas. 

Es relativamente fácil determ1nar de aquí los límites para que--­
exista el equ1librio en el s1stema. S1 la presión lateral es menor que el-­
límite más baJo pos1ble, la roca se hund1rá hasta que se desarrolle una pre­
slón lateral suf1c1ente para alcanzar el equ1l1br1o. Sin embargo, si la pr~ 
s1ón ,.ateral fuera mayor que el 1 imite crítico super1or, la masa de roca se­
elevaría hasta que se alcanzara nuevamente una condic1ón de equilibrio. 

Cons1derando que los casos que ocurren normalmente no son_tan sim-
; ples como el mostrado en la Fig. 1 y que se encontrará un número mayor de z~ 

nas miloníticas o zonas falladas, debe quedar claro que la magnitud de la--­
preslón lateral no puede ser muy diferente a la pres1ón vert1cal. Si desea­
mos establecer un orden de magn1tud para la pres16n lateral, probable de e~ 
contrarse en una formac1ón geológica, se puede suponer que existe un 1nterva 
lo de valores que se encuentran entre 0.5 y 2 veces la pres1ón vert1cal. 

El caso de una zona tensional 11 Universal 11 o en otras palabras de­
una cond1c1ón tens1onal hidrostática, suger1da por el profesor He1m tiene 
una mayor probab1l1dad de ocurrenc1a que los casos lím1tes o de frontera. 
Pensamos que los lím1tes crít1cos se alcanzan solamente en las zonas que aún 
se conservan tectómcamente act1 vas. Deberá tene'rse en~ mente tamb1 én que -­
las pres1ones laterales entre estos dos lím1tes pueden determ1narse solamen-, 
te med1ante métodos adecuados de med1c1ón. De nada s1rve pretender una solu 

-
c1ón teórica al problema basado en tales supos1ciones h1potét1cas. 
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M§s adelante ilustraremos lós efectos considerables de esta presión 
lateral. Por el momento, sin embargo, supongamos que las componentes tenslo­
nales hor1zontales en la formac1ón geológ1ca no se relacionan de n1nguna man~ 
ra con las prop1edades elast1cas de la roca y que pueden variar entre dos lí­
mites que pueden determ1narse considerando el equ1librio en la rotura. La -­
mlsma supos1ción será aplicable si son 1nclinados los ejes de las tens1ones-- ' 
princ1pales en roca no perturbada. Esto nuevamente indica la importanc1a de-

-
la def1n1ción de zonas geológicamente débiles así como de la determinac1ón e~ 
per1mental de las características efect1vas de rotura, espec1almente para los 
mater1ales más débiles. Por lo tanto, la primera gran tarea de la mecánica-­
de rocas es la determ1nac1ón experimental del estado natural de tens1ones. 

4. TEORIA ELASTICA. 
------ ---

La teoría de la Elasticidad puede utilizarse para encontrar la d1s­
tr1bución de esfuerzos alrededor de un orificio excavado en roca que cumpla-­
con las restricc1ones que a continuación se establecen· 

a) Que sea homogénea 
b) Que sea isotrópica con respecto a sus prop1edades elást1cas. 
e) Que la respuesta de deformación sea 1nstantánea con respecto a­

un cambio de esfuerzos. 
d) Que la relación entre esfuerzos y deformac1ones sea lineal. 
e) Los esfuerzos nunca exceden los limites elást1cos de la roca. 

Estas h1p6tes1s son tolerables en cavidades que están localizadas-­
a gran profund1dad en una roca quím1ca y mecán1camente inalterada, tal como--

~ 

el granito. 

El uso de la teoría de la Elast1c1dad permite obtener los esfuerzos 
radiales (J.,. y tangenc1ales <f9 para condiciones de frontera dadas. 
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En el caso •de una cavidad c1rcular en la que, antes de la excava-­
.ción, el esfuerzo vertical Pz es igual al esfuerzo_ horizontal ph, la_ figura-
2 muestra la distnbuc1ón de esfuerzos dentro de la ma'sa de roca. 

En esa Figura se ha dibujado con línea continua la distribución de 
esfuerzos correspond1ente a una cond1ción de presión 1nterior pi igual a ce­
ro, y con 1 ínea segmentada el caso en que exista presión intenor p1 :j:.o. 
Así mismo, se presentan las ecuac1ones que dan el estado de esfuerzos. Es-­
tas ecuac1ones se deducen de la solución de Lamé para un cilindro hueco de-­
pared gruesa somet1do a presiones uniformes exteriores e interiores. / 

Aunque aquí se ha presentado el caso de una cavidad circular con-­
dlstribución h1drostática de presiones, cabe decir que existen soluciones p~ 
ra diferentes geometrías y otras relaciones de presiones ph/Pz· 

Para el caso del túnel circular, en la Figura 3 se indica la varia 
ción ae los esfuerzos tangenciales con respecto al la relación k

0 
= ph 1 Pz· 

Aceptando las h1pótesis previas, sobre el valor del esfuerzo verti 
cal Pz = 0 ¿y, considerando un estado de esfuerzos tridimensional se tendrá 
que la deformación unitaria horizontal es: 

S1 esta deformación es nula existirá un estado de esfuerzos planos 
y el esfuerzo hor1zontal se determina como sigue: 

" 1 - .., 
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Y según se def1n1ó anter1ormente: 

En base a este valor de ~ = 0.20, representativo de casos comunes, el va­
lor del coeficiente es: 

r:\K = 02 
o oJr = 0.25 

En base a este valor de K
0

, se presenta en las Figuras 4 a 7 la d1str1bu--­
C1ón de esfuerzos en túneles de sección elípt1ca, de sección c1rcular y en­
la sección de tipo "herradura". En todos esos casos se supone que las di-­
mensiones del túnel son pequeñas en comparación con la profund1dad. 

4. TEORIA PLASTICA. 

Cuando la magn1tud de los esfuerzos excede el límite plástico del 
mater1al se genera una zona plástica alrededor de la excavación que se pro­
fundiza en la roca hasta que la reducción de esfuerzos que t1ene al aleJar­
se de la excavac1ón sea tal que los esfuerzos actuantes sean nuevamente me­
nores que el límite elastico. 

Uno de los primeros 1ntentos para mejorar la apl1cac1ón de las so 
luc1ones teóricas al cálculo de los esfuerzos alrededor de un túnel, cons1s 
te en cons1derar las prop1edades elastoplásticas del medio. 

El caso más s1mple para el anális1s de un túnel c1rcular es el que 
considera que ph = Pz = ~z, es decir k

0 
=l. Así m1smo, se puede suponer-­

un cnteno de falla t1po Mohr - Coulomb con cohes1ón "e" y ángulo de fnc­
Clón 1nterna ~ d1ferentes de cero, tal como s = c+p tan ~ 
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La res1stenc1a 11 S 11 del material en la pared de la excavación, don 
de el esfuerzo r~d1al es nulo, es igual a la da'da por una prueba de compre­
slón s1mple. En el 1nter1or del mac1zo rocoso la resistenc1a se incrementa 
deb1do al confinam1ento, es decir es 1gual a la dada por una prueba de com­
presión tr1ax1al. 

Es ev1dente que sí se apl1ca una pres1ón 1nterna en la excavac1ón 
que puede estar dada por algún s1stema de soporte, aumentará el conf1nam1en 
to p y con ello la res1stenc1a al corte, luego el espesor de la zona plást~ 
ca se reduc1rá. 

El rad1o de la zona plástica depende del n1vel de esfu~rzos, de -
la presión 1nterior y de las constantes e y 0. En las Figuras 8 a 10 se --­
muestra la 1nfluenc1a de estos parametros. 

5. EL PROBLEMA FUNDAMENTAL. 

Se ha dicho ya que los elementos fundamentales para el cálculo 
del soporte pueden ser reun1dos en los s1gu1entes cuatro puntos: 

Campo de solic1taciones naturales de la roca antes de la excava--
c1ón, 

Propiedades físicas de la roca. 

Método de construcción ut illZado. 

Características de las estructuras de soporte. 

Parece de la máx1ma 1mportanc1a evidenc1ar las tres caracteristl­
cas sigu1entes del problema que frecuentemente son olv1dadas en los estu--­
dlos teóricos. 



.. 
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A continuac1ón adm1tiremos que los parámetros necesar1os para el­
cálculo son conocidos con la precisión requerida. 

Las características fundamentales del problema de la galería. 

a) El problema de la escavac1ón de un túnel es un problema trid1 
mens1onal de tensiones y deformaciones. 

b) El problema es estáticamente indeterminado. 

e) El factor tiempo, refer1do particularmente a la v1scosidad de 
la roca, tiene una gran importancia durante y después de la -
construcción de la obra. 

Estos tres factores merecen explicaciones complementarias: 

a) Por lo que se refiere a la d1stribuc1ón tr1d1mens1onal de las 
tensiones y de los desplazamientos, podemos hacer referencla­
a la f1gura 11. El estado de las solicitaciones naturales es­
tá definido por direcciones principales tales que una de e--­
llas co1ncida con el eJe de la galería en construcc1ón, se -­
puede hablar de un estado de tensiones inic1ales pseudobidl-­
mensional. Esto es vál1do también hasta una c1erta d1stanc1a 
del fr~nte donde está terminada la galería. Por el contra~-­

no, es c1erto que en la zona del frente mismo; de mngún mo­
do el estado de tens1ones puede ser cons1derado como tal. En 
esta región conforme ava'nza 1 a excavación de 1 a galería, se-- -
t1ene una transformac1ón radical del estado de tens1ones. 
Aunque se pueda admitir que hay un camb1o de un estado plano­
de tens1ones a otro estado plano, es evidente que este camb1o 
sólo puede tener lugar a través de un-estado trid1mens1onal-­
de sol1c1taciones y desplazam1entos. 
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Con más exactitud se puede decir que las sol1citac1ones de 
corte en planos perpend1culares al eJe de la galería se pue-­
den suponer nulas a una cierta distancia adelante y atrás del 
frente de ataque, pero no en la prox1midad del mismo . .. 

b) Se ha d1cho que el problema del soporte de una excavación sub 
terránea es un problema estát1camente indeterminado o hiper-­
estátlco 
En real1dad la construcc1ón de una galería consiste e~ extra­
er un núcleo de roca relativamente ríg1do y sust1tu1rlo con-­
una c1erta estructura cualqu1era de soporte, ev1dentemente mu 
cho más deformable; esto se efectúa según el caso, en etapas­
suceslvas de trabajo. Durante estas operaciones la excava--­
clón,que se ha creado trata de cerrarse y se ve 1nmed1atamen- ' 
te que la soluc1ón final dependerá de la forma en_ que se~ in-­
troduzca este cuerpo extraño representado por la estructura-­
de soporte y además del momento en que esta operación tenga-­
lugar. Según esto, resulta que el empuJe que tendrá lugar--­
sobre el revest1m1ento o sobre el soporte será el resultado-­
de la 1nteracc1ón de los diferentes factores antes citados, y 
por esta razón, contrar1amente a una opin1ón aún muy dlfundl­
da, este empuJe no es un valor natural que se conozca a prlo­
n. 
Como antes dlJe, la 1ntens1dad de esta reacción dependerá del 
momento en que se coloque el revest1m1ento, de su rigidez y-­
sobre todo de la deformación que la roca haya sufrido hasta-­
ese momento, as1 como del espac1o que quede entre la superfl­
Cle de la excavac1ón y el revest1m1ento. 
La f1gura 12 trata de representar este fenómeno, en part1cular 
ind1ca como en una galería s1n revest1m1ento la deformac1ón-­
rad1al que se 1n1c1a adelante del frente de excavac1ón aumen­
ta con la d1stanc1a a este punto. 
En una determ1nada secc1ón A-A el avance de la excavac1ón, 
con la el1m1nac1ón'de la masa de roca M, tendrá como efecto-­
el aumento .6.de la deformac1ón rad1al que está ind1cada con-
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(; , ~S e vi d~nte que el revest im1@nto ~stará más S91iC it~do"' ' 
conforme seª ~yor 1ª deformªc1~n, es decir cuanto más cerca~ 
del frente seª colocªdo. 

e) El tercer factor mencionado es la influencia de1 tiempo, es"'~ 

decir de la viscosidad de 1ª roca. 
Desafortunadamente existe la tendencia a considerar a la roca 
como una masa ideal con comportamiento elástico, Es cierto~­
que esta tendencia se puede explicar a la vista del desarro-­
llo hist6rico d~ la resistencia de los materiales. Sin d~sc~ 
nocer el hecho de que en algunos casos, siempre excepciona-~­
les, la roca se comporta efectivamente como elástica, debemos 
saber que, como re,gla, en e ua nto 1 as dimensiones y 1 a profun­
didad de una ga1eri~ superan ciertos valores y en cuanto la-­
roca ya no es de las mejores, el limite el~stico y también la 
resistencia a la rotura de la roca son sobrepasados. 

Estamos por lo tanto obligados a considerar no On1camente el­
comportamiento elást1co, sino también la fase plástica. 

La experiencia enseña que también para rocas que parecen rígidas­
existe una fase de comportamiento que puede ser definida como viscosa. Las 

~ deformaciones de una cavidad sin revestimiento continQan mucho tierno des--­
pués de la excavación. El tiempo característico puede ser de pocas horas,­
en las rocas muy sanas, de días, para rocas consideradas todavía muy bue--­
nas desde el punto de vista 'constructivo, hasta semanas, meses~ o,años, para 
rocas malas. Por ejemplo, en el tOnel del TAUERN que se está construyendo­
en Austria, se tienen deformaciones en la roca, entre el momento de excava­
ción y el momento de revestimiento que alcanzan casi un metro y se desarro-

- ' 

llan en un lapsó de tiempo de algunos meses. En la figura 13este fenómeno-
está representado en función del t1empo. El tiempo está med.ido desde que-­
el frente de ataque atraviesa una determinada secci6n. En el caso de un -­
comportam,ento elástico de la roca, el desplazamiento radial de la pared de 
3a~excavación se efectuaría según la curva O, es decir será únicamente fun-
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c1ón de su distanc1a al frente de excavac1ón que equ1vale al t1empo transcu 
rrido desde aquel momento. 
S1 por el contrar1o la roca t1ene un comportam1ento v1scoso, a esta deforma 
c1ón se añade otra que conduce a un desplazamiento total representado por -
la curva S, suma de la deformación instantánea y de la deformac1ón viscosa. 

al t1empo 
te act1va, 
línea c-e. 

/ 

Si a un cierto momento por ejemplo en el punto C, que corresponde 
t 2, una obra de soporte o de revest1m1ento se vuelve estátlcamen­
la deformac1ón se efectuará, desde este momento, a lo largo de-la 

El valor d representa el menor desplazam1ento de la pared de la 
excavac1ón a causa del revest1m.ento mismo. Esta f1gura es muy 1nstruct1va, 
en part1cular se puede notar la ex1stencia de dos t1empos limites. El prl-­
mero está ind1cado con tRA que representa el tiempo a Rart1r del cual la---­
secclón conslderada-sale del rad1o de acc1ón estát1co del frente de excava-­
ción. Esto sign1fica que a una cierta distancia que corresponda a un t1empo 
supenor a ese llmlte, la deformación de la galería queda práct1camente fue­
ra de la 1nfluenc1a de la rig1dez debida al frente. 

Un segundo tiempo 1ndicado en la f1gura con tV representa el lími­
te de los efecta,s de la viscosidad. A part1r de este momento los desplaza-­
mlentos deb1dos.a la v1scosidad pueden cons1derarse nulos. Es ev1dente que­
este segundo lím1te puede no existir. 

Es obv1o, por lo tanto que el revest1m1ento de un túnel ún1camente 
estará SUJeto a sol1c1tac1ones si es estáticamente act1vo, por lo menos an--, 

tes de uno de estos dos lím1tes. Esto nos permite formular el sigu1ent~ teQ 
rema· 

1 

Teorema de empuJe: 
11 El revest1m1ento o los soportes de una excavac1ón subterránea tra 

baJarán efect1vamente sólo si la roca tiene una fase viscosa y es por lo tan 
to suscept1ble de deformaciones lentas, o bien s1 el soporte fue colocado en 

" 
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las 1nmediaciones del frente de excavación dentro del rad10 de acc1ón de es­
te últ1mo. Es evidente que para que el soporte sea act1vo se requiere que-­
la holgura rad1al sea inferior a las deformac1ones esperadas sucesivamente 11

• 

Una confirmación de esta constatac1ón, se ha tenido en las medici~ 
nes efectuadas hace unos años en el tramo francés del túnel Mont Blanc de -­
las que resultó que los revestimientos de concreto, que se habían colocado-­
en la obra después de 5 meses de haberse real1zado la excavac1ón, no habían­
Sldo solic1tados por la roca, la cual sería estable tamb1én sin el reyest1-­
m1ento 

Los factores que determinan el empuJe de la montaña son el lugar-­
Y el momento de la colocación y la holgura rad1al del revest1miento. 

Se ha llegado a esta constatación a través de un caso partlcular,­
aquel de un túnel que sería estable por sí m1smo ya que las deformac1ones co 
mo aparecen en la f1gura se determ1nar?an lentamente con el transcurso del-­
tlempo. 

Sin embargo, es fác1l ver que nuestro teorema está tamb1én compro­
bado por otros casos part1culares. En realidad si la galería no es estable­
por sí m1sma será necesar1o poner el revestim1ento 1nmed1atamente después de 
la excavac1ón, es dec1r en el interior de ·1a zona de acc1ón del frente, apr~ 
vechando el efecto de soporte de la masa de roca aún sin excavar. En este-­
caso es ev1dente que el revestim1ento trabaJará aunque no ex1st1era la v1sco 
s1dad. 

6 ENFOQUE ACTUAL. 

Después de esta pequeña reseña hi~tórica vemos que los problemas-­
de ·actualldad cons1sten en cons1derar el efecto tr1dimens1onal en el frente­
de excavación y el efecto del tiempo. 

/ 



/ 
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Antes de examinar estos problemas expondré brevemente una noc1ón 
muy 1mportante, la de las lineas caracterfst1cas. 

Líneas características. 
Se ha hablado del problema hlperest~tico-en relación.con el so-­

porte de la galería, es dec1r de la neces1dad de hacer coincid1r] por un-­
lado, las deformaciones del soporte con las de la roca y, por otrq, l~s--­
preslones que actúan sobre el soporte con las reacc1ones del m1smo hacia-­
la roca. 

La relac16n fuerza-deformac1ón de la excavac1ón se puede deri--­
var de la s1gu1ente forma: 

Se considera en el e~perimento representado en la F1gura 14. Ten! 
mos un d1sco 1nf1n1to obten1do en la masa de roca atravesada por el perfll­
de la galería y SUJeto a las pres1ones naturales del terreno. 

~ Se supone que al princ1p1o la excavación esté rellenada con un -­
liquldo baJO presión y que d1cha presión corresponde al estado natural de -
las solicitac1ones. Es evidente que, con respecto a la situac1ón in1c1al ,_ 
no se tendrá ningún desplazamiento de la masa de roca n1 por supuesto de--_ 
las paredes de la excavac16n. 

Si ahora se reduce poco a poco la pres1ón del liqu1do comenzará a 
efectuarse un mov1miento de convergenc1a de las paredes de la excavac1ón ha 
c1a el 1nter1or, m1smo que irá aumentando. 

Al pr1ncip1o esta deformac1ón se efectuará s1gu1endo las leyes de 
la elast1c1dad por lo tanto quedará representada por una linea recta en la­
gráflca de la 1zqu1erda. Fig 14. A partir de un' c1erto momento tendrán lu-
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gar, alrededor de la excavac1ón, fenómenos de rotura o de plasticidad de tal 
forma que el aumento de la deformación deJará de ser prov1s1onal a la dlsmi­
nución de la presión 1nterna de estab1lizac16n. La curva tendrá por lo tan­
to ráp1damente hac1a la 1zqu1erda. 

Se pueden presentar dos casos; el que está dibuJado en la flgura,­
en el cual las deformac1ones crecen fuera de cualqu1er lím1te con la dlsmi-­
nución de ,la presión interna, hasta el cierre completo de la excavac1ón. Se­
trata de una excavación que no es estable por sí m1sma. 

La otra pos1bil1dad que no está representada es que la curva corte 
al eje de las ordenadas en un punto caracter1zado por deformac1ones de valor 
determinado. En este caso la excavac1ón es estable aún sin soporte. 

En la f1gura se dibuJaron para comparac1ón la linea característica 
de la excavac1ón y las de estructuras de soporte eventuales. La línea 1 co­
rresponde a un revestim1ento ~fgido; la línea II a la comb1nac1ón de un pri­
mer revest1m1ento deformable cen un segundo revest1miento más ríg1d0 coloca­
do en un segundo tiempo; la línea III representa el caso de cables pretensa­
dos para l.os cuales la deformac1ón en ausenc1a de fuerza seria negatí'va. 

La lnter,sección entre la línea característ1ca de la excavación y_:. 
la del 'revestim1ento proporc1ona el equ1l1brio, o sea la de la sol Úc1ón bus­
cada por el problema h1perestático. Esto 1ndica que los d1ferentes puntos-­
P1, P2 y P3 representan cada uno estados de equilibrio pos1bles. 

Esta contratac1ón es del máx1mo interés ya que nos permite af1rmar 
que el empuJe de la masa de roca sobre un revestim1ento no se conoce a pr1o­
r1, s1no que depende 
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del estado de sol1c1tac1ones natural de la masa de roca, 
de las p~p1edades mecán1cas de la roca 

16. 

- de la ng1dez y_ de_f~Y_'!f!~~ll_~di!º_..Qel rexe~t.1ru1ento_ o _del soporte,-----------
---- ---- ----y en- p~~t~~~l~r 

del método ae excavación. 

Por lo que se refiere a este último factor es necesar1o observar -­
que la fiqura 14 está 1ncompleta. En efecto Sl_ Qlen existen métodos de-cálcu 

- --- ------------- ---~------ ---
lo, de-fácll uso, que perm1ten defin1r la línea característ1ca de una excava-
ción~en func1ón de las propiedades mecániéas de la roca y de otros parámetros 
no es pos1ble por el contrario dec1r nada acerca de la pos1c1ón relat1va de-­
las dos líneas característ1cas del revest1m1ento y de la excavac1ón. S1 exa­
mlnamos la figura se ve que el valor representa el desplazamiento de las-o 
paredes de la excavac1ó~ h~st~-~J momento en que -dlcho revest1miento empeza-~-
rá a tener una func1ón estát1ca. En el punto O el revestim1ento no soporta--
m nguna carga. 

La incógn1ta h1perestát1ca que nos ocupa es el valor de esta defor­
maclón 1n1c1al_. Con esto regresamos a lo que se expuso anter1ormente, es de­
cir a la importanc1a del momento y del lugar en que se coloca el revestimien­
to. 

' 
Para resolver este problema debemos por lo tanto examinar la zona--

del frente de excavación en donde tiene lugar, como se ha d1cho, el camb1o de 
un estado de tensiones a otro. 

----- ~- --- -- -------- - ___ ... 

o 
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FIG. 1. LIMITE DEL ESTADO TENSIONAL NATURAL EN UNA FORMACION GEOLOGICA. 
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Pz = E-sfuerzo vertical m-sau 

p' h = Esfuerzo honzomal m-situ 
p 

1 
= Presión mtenor 

a = Rad 10 del e írculo 
r = 0Istancta al punto considerado 
h = Dtstancta a la superficie. 

~ 
¡l_~---~----~---~----~~~r-1 ----------------

2 3 4 

fT• = Esfuerzo tangencial 
fTr = Esfuerzo radial 

5 

ph = Pz = fh 

( Ko = 1) 

rja 

Ko = Coeficiente de presión en reposo = ..2...!L. 

Q"r: Pz [1 ( +)] +P¡(+-r 
q-. = p z [ 1 + ( +) J -p 1 ( +) 2 

Pz 

FIG. 2.- DISTRIBUCION DE [S f-UERZO~ CN UN 1 U:'\LL CILINDR IC..O EN ROCA ELASTICA. 
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FIG.lQ.- DISTRmUCION DI: ESPUERZOS ALREDCDOR DE UN TUNCL 
CffiCULAl~ EN MATERIAL 12LA~T0!2LASTICO. 
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31. 

FRAGMENTACION Y CONMINUCION DE ROCAS. 

GENERALIDADES SOBRE FRAGMENTACION DE ROCAS: 

Tanto en el aprovechamiento de la roca como materia prima para extraer. 
minerales val tesos, lo mtsmo que para producir agregados pétreos para 
la industria de la construcci6n, se requertrá acudir en una primera etapa 

-a las técnicas de fragmentact6n y en una segunda etapa, al proceso de 
conmmuct6n por medio de equtpos de tr1turac16n y molienda. 

Se puede aprectar que el propósito fmal de la fragmentaci6n y conmmu­
ct6n de las rocas, es el de crear condictones adecuadas 1 bien para que 
los mmerales vahosos contemdos en el macizo rocoso sean separados -­
ehctentemente de la ganga, o bien para producir los tamaños adecuados 
de fragmentos de roca, para su uti.lizaci6n posterior, fundamentalmente 
en obras de Ingeniería Civtl. 

En el prtmer caso1 la hoJa de fluJO de las operaciones, seguiría la siguie~ 
te ruta t(ptca: 

./. 
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Mineral en el Macizo Rocoso 

F
' t .~ i - 1 . ragmcn acwn por ~P ostvos 

t 
Planta de Trtturact6n y Cribado 

¿ 
Planta de Moltenda y Clastficact6n 

- Planta de Separic'l.Ón F(s¡c~ (EJemplo: Flotación) 

+ , 
Prtmera Etapa de Proceso Qutmico (EJemplo: Alto Horno) 

~ 
Segunda"Etapa de Proceso Qu(mico (EJemplo: Refinac1.6n 1 ~Eiectrol(ttca), 

Metal 

Se observa que existen tres tlpos bien def1rndos de reducción de 
----~tamaño-de-la-roca,-a-saber: 

a) Fragmentactón de porc1ones de la roca a parttr de un banco, 
uttltzando energ{a productda por explos1voso 

b) 'Tr1turac16n del producto del inciso a) en uno, dos~ o m~s pasos 
de reducc1ón con Quebradoras de QuiJada, Giratorias, roc:hllos» 
Cono, martillos, etc .. 

e) Molienda por molinos aut6genos o convenc1.onales (bolas, barr--asJI 
pulver~zadores, etc.) 

La pr•tmera etapa de este proceso se conoce generalmente como 
"Fragmentac16n", mientras que las dos Últtmas etapas, se conocen 
como'conm1nuc16n" • 

St~ lugar a dudas, cada vez cobra mayór tmportancia en el campo de -
la Ingemer(a, la fragmentact6n de la roca por medio de voladuras en -­
operaciones a cielo abterto, operactón en la cual, el explosivo, puesto 
en un ortftcto, pasa bruscamente del estado s61 ido al estado gaseoso. La 

, , 1 enorme presten eJerctda sobre las paredes de la perforacton por os --
gases que se desprenden, provoca pr1meramente un choque que ftsura -
las rocas vecmas y ensegutda un empuJe que provoca el desplazamtento 
de las rocas y su dtvtsi6n en bloques de tamaño variableo 
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El fenómeno se produce pues, en dos tiempos bien distintos, sepa­
rados por un mtervalo de algunos décimos de segundo. El primer 
tiempo es cast tnmodtato (algunos mtlGstmos de segundo), y co-­
rresponde a lo que se llama onda de choque. 

El terrerlo 'sometido a una brusca prestón que puede llegar hasta-
15, 000 ktlogramos por cent(metro cuadrado, se ftsura, o mejor -­
dtcho, las grtetas ya extslentes se abren. Hasta entonces, el terre 
no permanece en su lugar. Es hasta el fin del décimo de segundo -
cuando la roca bajo el efecto del empuje de los gases es arrojada --

, adelante de la cara despedazada, stgutendo la 1 (nea de menor rests­
tencta. 

La descomposic1Ón del fenómeno es netamente perceptible en la tro­
nada de una carga de E'Xplosivos en un barreno de investigact6n s(s­
mtca, tal como lo practtcan las socteda.des de geof(stca. 

La extracctón de las rocas duras y compactas requiere explosivos 
cuya onda de choque sea máxtma, mtentras que por lo contrarto, -­
la extracctón de rocas fisuradas, elásticas, compresibles, no se 
adapta a esta onda de choque que pudtera abrtr exageradamente la­
ftsuractón extstente o provocar baJO el efecto de la presión de los­
gases la forn:aci6n de bolsas noctvas para la extrü.cci6n. 

Surge la pregunta de cómo es más Úti.l el fenómeno de la explosión 
y ~omo aprovechar al máxtmo la energ(a extraordinariamente barata 
que queda liberada. 

Se trata de un problema muy complejo por causa del gran número de 
factores en juego, contándose entre otros a: 

1 • El gran número de tipos de rocas existentes. 

33. 

2. La forma baJO la cual se quieren obtener los fragmentos de roca 
(simple disgregactón, producción de grandes bloques para diques 
o cortinas de enrocamiento. 

3. Existe una gran variedad en las calidades de los explosivos. En 
su elección hay que tomar en cuenta su potencia, su poder de 
rompimiento, ,su densidad~, ,su resistencia al agua, etce 

o/o 
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REGLAS PRACTICAS PARA FRAGMENTAR ROCA POR 
MEDIO DE EXPLOSIVOS: 

"Roca Fragmentadd11 es el producto de cualquter opel(aci6n en 
la cual se requter·a dtcho material para utiltzacwnes subsecuen 
tes, en los campos de mmer·(a, Ingemer(a Ctv1,l, etc. El obJe.:­
ttvo será consegUirla al m(rnmo costo, caltdad 6pltma y tamaño 
adecuado. La barrenactón y la voladura son dos vat'l.ables que 
cualquier productor de roca fragmentada debe tomar en conside­
ract6n, para lograr lo sigu1entc~ 

a) 

b) 

e} 

Utilt;::aci6n al m.3xtmo de la energ(ct explosiva que se colo­
que en el hueco Útil del barreno e 

Producci.6n de la mayor cantidad de n-.etros cC.btcos de 
roca por metro 1 meal d~ barreno, para reduclll" al máxtrr.o 
los costos de barrenact6n. 

En la mayor.fa de las ocaswnes, obtener la máxima frag-­
mE>.ntact6n dE>l producto de 1~ voladura pt"ra que el equipo ..... 
de carga de ld rezaga, transporte y tr1turact6n, trabaje-­
con la máxtma eftctencia. 

34. 

Las modernas tecnolog(as que sobre el uso de explosivos se han & 
desarrollado en Europa y los Estados Umdos, establecen recomen 
dactones prácticas para relactonar los parámetros que intervie--
nen. 

Ante todo cónviene recordar la nomenclatura usual que se utiliza -
en estas operaciones: 
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AC ¡!:1 
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(:1 e 
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B .. Bordo 

Distancia entre el barreno 

y la cara libre y entre linea 

y l!nea de barrenos 

T a Taco .. Retaqua , 
(Tnpon) 

E .. Espaciamf ento 

SP • Sub-Pcrforaci6n . 
(Per(oraci6n bajo el piso) 

,' 

AC • Altura de la cara 
(Frcnta al barreno) 

l'D • Profundidad dol barreno 
(Lonuitud_del barreno) 

CF • Cnrsa del Fondo 

ce • Cnrun da Columna. 
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#2. 

»"" 33 X (1 (6n - 9") 
/ 

Ba 40 X ~ (2\n- 6") 

T• B 

Ea l. 2 X B 

SPm 0.3 X B 

~C= Depende del equipo 

l'D 101 Depende del equi~o 

CF• 1.3 X B 

CCa PD • 2.3 X B 

Va DXE XAC ... Volumen 

" 
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Su~-Perforaci6n (Perforaci6n bajo el piso) 
.. 

Siempre es necesario llevarse a cabo, para evitar 
, . , t ·~."'' tRn~ 

':s" ~41 ~8ilRIS 
que la pnla 
'"'''ri<u~"'·~o 

~F 

36. 

encuentre ~1 piso levantado, por ln falta de acción del explosivo. 
, " r•~ _:P n_¡: C~;H nit.,i_~v;~i¡)lg ~~:" ~~r> 

La carga explosiva del barreno, debe de.eetar constituida P-Or doa' 

cargan prinéipales: 

a) La carga de Fondo 

b) La carga de columna 
' -

' 

La carea de fondo cuya labor princiV,al es la 
1 ' 

de vencer el esfuer-
·' ~ ~ ;'! u1JJtt l( c.' ,, a 

zo cortante en la pata del barranoD debe de estar constituida p~r un e~ 
b""~t (" ~f"-1_!r.c:-~.tV ~!.. ,¡pf 0r 

plosivo potente denso y en la mayoría de los casos resistente al agua, 
~ ~f·~ ~~~()1 b.·\\!:eu\ ~V.l. \r\ 

La carga de columna que su función es la de cooperación 'con la 
"~ ·•,¡"",~;" ~r.: ~·oef.: ~11 !.r., ;'~'"'"" 

car~a de fondo en la explosión, voltear y fragmentar la roca en la psr­
r o • ' ~ • ~ 1 ·:o 1:" ~ w f\ ti n ru \" t- ~. )' p X ~ ,; 1 •J ;;. 

te superior del barreno, debo eotar constituida por un agente explosivo 
clo b.~ · 

do baja dcna!dnd. 
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Se han establectdo stete reglas fundamentales o "recetas de -
cocina" que establecen relaciones que en lo posible deben res­
petarse entre las variables que intervienen en la barrenactón -, 
carga y voladura de baMcos de roca, a sebera 

( 

REGLA # 1 :- Relaciona el bordo (dtstancta a la cara libre­
más pr6xtma), con el espaciamtento (dtstancta entre barrenos, 
como sigue: 

"El espactamtentd' E" , debe ser igual o mayor que el bordo -
(aú,..; cuando no mayor de un 30%)" 

La razón de lo anterior, es la de que una vez que, las ondas de 
detonación dtrecctonales alcanzan a la superficie libre-, toda la 
fuerza restante va a la 1 (nea de menor resistencia, y por lo -
tanto, si el espaciamtento es menor que el bordo, entonces la 
fuerza rompedora efectiva se perderá antes de que un trabajo -
completo de fragmentación sea realizado sobre la distancia de 
bordo. 

, REGLA # 2 :- Relaciona el espaciam1ento con la profundidad -­
de los barrenos: 

"La profundidad del barreno debe ser por lo menos aos veces­
mayor que el espaciamiento ", y rec(procamente, el espacia-­
miento debe de ser aproximadamente Igual a la mitad de la pro­
fundidad procurando generalmente no exceder una profundidad -
en pies tgual a 1 O veces el diámetro del barreno en pulgadas, o 
sea que un barreno de 4 11 permitirá una profundidad de 40 pies. 

Esta relación profundidad-dtámetro del barreno, debe modificar 
/ 1 -

se en algunas ocasiones de acuerdo con las condictones particu-
lares del trabajo. 

REGLA # 3 :- Velocidad del explosivo a la roca. 

"La veloctdad del explosivo debe ser igual o tan próxima como 
sea posible a la frecuencia s(smica de la roca que debe fragmen 
tar" -

REGLA # 4 :- Carga del Barreno: 
~ 

"Para una mejor acción de fragmentación, el explosivo debe dis­
tribuirse de la m~jor manera posible, a través de la roca" 

( ~ 

.¡. 
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REGLA # 5 :- Coeficiente de carga de explosivo: 

Es 1guu.l a la cantidad de di.nu.mtta usada, eXJ?r~sada en kilogra­
mos, d1v1d1da por el volumen de roca fragmeYltada, expresado 
en metros cÚbicos. 

Una roca dura, debe voldrse stempre con un coef1c1ente máximo 
de carga de aproxtmadamente igual a o. 50 kilogramos por metro 
,cÚbtco. , 

REGLA# 6: Sub - Perforaci6n. ~ 

1 

Es necesario para conservar la roca fragmentada en el ptso --
generalmente se subperfora debaJO del piso, del orden de la ter­
cera parte a la mttad del espactamtento entre barrenos~ con un-
valor m'Ímmo de GO centímetros (2'). , · ' ' ' 

REGLA# 7 :- Retaque: 

En' la mayoría de los casos, el retaque deberá de ser a¡Toxtmada 
mente 1gual al espactamtento entre barrenos, con un máxtmo de= 
2.40 m. a 3.00 m. (8' a 10'). 

EQUIPO DE TRITURACION: '. 
El estado actual de la tecnolog(a de dtseño y construcc16n de las -­
máqumas que realtzan el proceso de la conmi.nuci6n (trituract6n y -
moliendo.) de las rocas, obltga a. reahzarla en vartos pasos o etapas, 
a saber: 

1 • Etapa Pr1mar1a: 

Rango:- Reduce los fragmentos de roca producto de una voladu­
ra, a tamaños entre 4" y 12". 

Máqumas utlllzadas:- Quebradoras de QuiJadas y Quebrador'as 
Gtrat.ortas con fndtces de reducci6n medio de 8 ~ 1 
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2. Etapá Secundaria: 

Rango:- Reduca el prOducto de una trituración en prtrraria 
' (4" a 12") a tamaños de 1 " a 3". 

Máquinas utn izadas: 
,--. 

Trituradoras de Cono: IR - '10 -
Trituradoras de Rodillo: IR - 3 -
Trituradoras de Impacto: -IR - 30 -Trituradot"aS de Marttllosr IR - 20 -

3. Etapa Tet"Ciarta: 

Rangor- Reduce el producto de una trituración seéundaria 
(1" a 3"), a tamaños de 1 /4" a 3/4". 

Máquinas utU izadas: 

Los mismos tipos que en la etapa secundarla, con -
algunas modificaciones en la forma. de la cámara 'de 
trituración • 

4. Molienda Gruesa: 

Rangor- Reduce el producto de una trituración terctarta 
(1 /4" - 3/4"), a tamaños entre malla nGmero 4 y ma 
na nGmero 4o. 

M&qutnas utU izadas: 

Molinos de 8ar"ras y Pulverizadores. 

6. Molienda Fina: 

Rango:- Reduce el producto de una 'molienda gruesa (#4 a·# 40) 
a tamaños menores de malla # 50. 

Máquinas utiltzadasr Molinos de Bolas y Molinos Coloidales. 

A continuación se hará una breve descrtpct6n de las caracter(sttcas 
principales de los equipos arriba enl istados: 
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Dos de los conceptos básicos que definen el comportamiento y-

campo de apltcaclón de los dtferentes tipos de quebradoras son: in-

dice de reducc1Ón y coeflc1ente de forma. 

1o. INDlCE OE REQUCCION 

Figura ll.Z 

Se define et (ndice de reducctón de una máquina de trlturacl6n, 
1 

a la relaci6n : 

~~: _..;;;D;_-_ 
d 

entre eL tamaño "D" del fragmento de roca a la entrada de la máqu.L 

na y el tamaño "d" del producto de \a trlturacl6n a \a salldao Dlcho 

(ndice de reducción var(a con cada tlpo de trituradorag de acuerdo-

-::on la me~nica de su constr:'U.Cetén y con los métodos de' reducct6n 





· por ella u tU izados. 
• • 

'~·!Q COF?FICIENTE,DE FORMA a 

~ ~~~e~ un fragmento de roca, e~a. dlmens~6n ma)'Or seo. represen 

ta~ por "L" y sea "v" el volumen de dicho fragmento y "V" 'él' 'vol~ 

men de una esfera cuyo dLámetro Gea "L" 

. . . 1 • • - . ---· -_,;, - .~"' 
/ ·(V)~.·.' 

• 

\ 

' _.. -·· 
, __ 

• • • • • . --·-""""!'""- • 1 1 

Flgur~ a3 

. •· ... ~a define corno "Coeficiente de Fonna" de dicho fragmento, a. 

la relacl6n : 
\ e, = __ v ____ : 

V 
'Y 

6 

obteniéndose de la apllcacl6n de dlcha f6rmula los valor'es prome-
' ~ 

dlo siguientes, en tos fragmentos más comunes : 
1 -t- ' ~~ t} 

Forma de Fragmento : 
' . 
Esférico 

Tetra~dro Regular 
,:~t.A('~ ~ ; 

Grava "triturada 

Valor del Coeficiente de Forma: 
1 

1 

" . -· _. _2 ____ = o" 37 

:r:r~- o 

' ' 1 . ' , - o • 22 
- 1 

,0.34 ... 
0.22 

41. 
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' 
Los dos Úl t1mos tipos de fragmentos (laJaS y agujas), general -

mente se prohiben por las normas de cal tdad de control de agrega -

dos pétreos, deb1do a que por su forma» son pat"'t(culas débiles., 

con mucha tendencia a fracturarseo 
. 

• A continuactón se expondrán las variedades de equipos de trltu -
-

rac1ón, utthzados hoy en d(a en la construccl6n de caminos en par-

tlcular • 

. QUEBRADORAS DE QUIJADA 

a) TRITURACION PRIMARIA 

Defmit1vamente es la quebradora de qutJadas'''de simple togle-

con excéntrico superior (figura 4), la que se utiliza para reallzar-
• , , • ,, • , • _ • • , 

1 
1 1 a 

la primera etapa de reducción de los materiales pétreos, en las -
\ 1 ' 

plantas m6vtles camineras, en prácticamente todos los casos, as(-
, 1 1 1 1 ¡ 

como en la mayor(a de las lnstalac1ones ftJas de producción de agre -
gados para la tndustrta de la construcción. 

,Equipo de mecámca stmple» se utiliza en las plantas portátiles, 

en tamaños que van desde 12" x 36" hasta 42" x' 48", con pesos de-

5,300 ktlogramos hasta 48,000 kllogramos y producciones desde 18 

toneladas por hora hasta 840 toneladas por hora, de aruerdo con el 

tamaño de la máquina» su abertura de salida_y la naturaleza geol6Q!. 





~ 1 

! 
1 

' 1 

. ca ctel matcrla·a·. al~ntlo·Cndlc~'de:,redwccl6n promedio ele --­

a t' 

,1 
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b) TRITURACION SECUNDARIA Y TERCIARIA 

Si bien en la etapa primaria de trlturacl6n» desde hace ya mu-

chos años se ha definldo a la quebradora de q·.JLJadas como el equlpo 

id6neo para las mstalaciones de producct6n de agregados, en lo que . ' / 

respecta a las etapas secundartas y terciarias han existido en los-

Últtmos tiempos cambios sensibles en la preferencia de los usua--

rlos de dichos equipos, como se vera a contlnuáct6no 

1 
Las trituradoras tradictonalmente empleadas para realizar las 

• J 

etapas segunda y tercera de la reducci6n de los materiales: pétreos, 

han sido las de rodillos, tmpacto y conoo 

44. 
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IV- 2 Revestimiento definitivo del túnel 

IV-2.1 DESCRfPCION DEL PROBLEMA 

El problema consistió en revestir un túnel de 
aproxrmadamente 68 km de longttud (50 km del 
Em1sor Centtal y 18 km de los mterceptores). Los 
abastectmtentos de concreto hasta los frentes de su 
colocación se hic1eron pnnctpalmente por las lum­
breras, con profundtdades vanables, desde 40 m 
hasta 220 m. Como es de suponer para dar comten· 
zo a estos trabaJOS fue necesatro estudtar y coordt· 
nar una sene de actiVtdades stendo las más tmpor· 
tan tes las que a continuactón se menc1onan. 

-
a) localización de bancos de agregados y estu· 

d1o y cottzac1ón de las plantas aproptadas para la 
obtenctón de los matertales ncct>Sanos para la fabn­
cactón del concreto. 

h) Fstudto de las plantas dostftr.adoras apropia­
das para la fabncactón del concreto. 

e) Forma económtUJ del transporte del ct:imcnto 
de la fábrtca a las plantas dol»tflcadords. 

d) Métodos económtC05 y eftctentes de ca&1s­
tru·.~cu'>n y dectstont'S sobro el equtpo por adqut­
rar. 

f) Cootdmución con las autonu.-des del Depar­
tamento dol Dtstrtto Federal y sus asel\orcs de to-

dos los asuntos referentes a especificaciones y pro­
yectos. 

S1 se menctona que fueron necesartos dos millo­
nes de metros cúbtcos de agregados y más de 
500 000 ton de cemento, nos damos una 1dea 
de la magnttud de la obra que realizamos. 

Por razones de profundidad de las lumbreras 
los métodos-para colocar el concreto en el túnel 
fue en algunos casos dtfercnte. 

IV-2.1.1 Emisor Central 

El concreto se ba¡ó por medio de tuberlas de 
20.3 cm a 25.4 cm (8 y 1 O pulg) t/J a través de 
las lumbreras o pozos construrdos exprofeso entre 
lumbrerd y lumbrera. Las plantas de fabrtcactón 
de concreto, 9 eh total, se mstalaron en diferentes 
lumbreras según las necestcJades. El concreto baJado 
por gravedad fue rectb1do en tolvas dentro del túm.l 
y pasado a carros agttadorcs, que su transportan al 
frente del colado donde se encuentran bombas o 
cañones los cuales env(an ústc a las formas mctáh· 
cas (ftg IV-2.1.1 ). 

La fabncactón del concr cto en cuanto a C<Jitdad 
y maneJnbtltdJd fue estrtc..tamcntc vrgtlada ya que 
de ésto dcpendtó, en gran parte, la cftctenctd logrd­
da en ~u colocación. 
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IV-2 1 2 ln'!.r•,.ccptores 

En los 1ntcrcrptorcs, <Jdcrn3c; de emplcéJr el me­
todo éJntes dese r1to para el Em1sor Central, se tuvo 
la Vdrl,mtc ele coloc-Jr el concreto bornbróndolo des­
de la :,upcrfiC'IJ En r to!:J tmrnos de tÚIIel, debido 
a la poca prüfunu1dad, se perforaron poLos adc>cua­
dus cun tl'br·r (ds de 66 04 cm (26 pulg) de dl'1i'ne­
tro denllo cfr los cuules se tntrodu¡cron utrcJs 
pJrJ bJ¡or CLlliC'IL'I0, de tal rnclncra quo c;e tuv1eron 
bJ¡anks a dl~tvnCI(l', max11nos de 600 m bombrJ:m­
uus~· l1l CPilueto n IOII!Jitlldcs no mnynrL"> dP 450 rn 
tnmclllllo V o er 1 cuentc1 d 1sté:lnc1Js do tuberías, codos, 
('[C 

IV-2 2 CICLO TOTAL P/\.RA EL REVESTI­
MIEl\!fO 

A la sPne de operaciones o actiVIdades, que se lle­
van a cdbo !'Jra revestir un túnel, se dc•nommo­
"w:.lo" del rrvost1m1ento 

Por todo-. ("> conoc1do, que e:, VItal la slncronlléJ­
Liéln y C'OnlPf'llSdCIÓil dL' JCtiVIdadC'S y eqUipO rt''l­

p._;cliVéllll('rlH' JJJtd logrJr tl()lltpo de durac1on mí­
nlrnos en el rlcsLmollo de un "c1clo" 

A contmuuc 1un se dcscnlman brevemente cc~dCJ 
uno de las JCtlvldudc•s que se e¡ccutJn en el clcsa- • 
rrollo del "c1clu" 
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IV-2.2.1 Control en superlecie 

Par~ loarar un concreto de buena calidad, que 
cumpla IX7t'l :,1s espec1ficac1ones requendas, es ne· 
cesano .que los elE-mentos que lo componen se 
vean sometidos a Ciertas pruebas prev1as a la ela· 
borac1ón de la mezcla, as1m1smo los proporc1ona­
m1entos de proyectos se ven en c1ertos casos 
mocltf1cados por últ1mos "aJUStes" a fm de lograr 
obtener mezclas de ópt1ma calidad y maneJabllldad. 
Cabe hacer la aclarac1ón que es de suma Importan­
Cia la obtenc1ón de mezclas maneJables, de acuerdo 
con el eqUipo ut1llzado para su colocación que en 
el caso de Psta obra fueron bombas d1esel y eléctn· 
cas, as( como cañones neumáticos cas1 en su tota· 
l1dad. 

A cont1nuac1ón se descnb1rán brevemente algu­
nos t1pos de pruebas que se llevan a cabo en su· 
porf1cie para lograr un mejor control de cada uno 
de los componentes del concreto. 

a) Algunas pruebas de agregados en superf1c1e, 
(arenas y gravas). 

1. Absorción 

La capac1dad de los agregados para absorber 
agua suele depender del tamaño, contmu1dad y 
cant1dad total de vacíos permeables que cont1ene. 
La absorción no es una caracter (stlca que sea def1· 
n1t1va para cahf1car a los agregados, s1 b1en a mayor • 
absorc1ón se cons1dera menor calidad y v1ceversa. 
Conv1ene d1stmgU1r lo que se llama agua de absor· 
ctón y contemdo de humedad de los agregados. 

El conten1do de humedad corresponde a la can· 
t1dad total de agua que contiene un agregado, en un 
momento dado, puede ser menor o mayor que la 
¿¡bsorc1ón. En el caso pnmero se d1ce que el mate. 
nal está subsaturado y en el segundo caso está 
sobre~turado. Cuando un agregado al momento 
de emplearse, se encuentra subsrtturado, se supone 
que tiene capacidad para absorber agua del con­
creto, en el caso de que el matenal se encuentre 
sobresaturaoo, que es capaz de ceder agua. Para 
est1mac1ón de lo'\ consumos en ambos casos, se 
ac.ostumbr<J cons1derar r¡ue, antes de que el ctm­
,creto ll~oue a fraguar los agregados absorben o 
ceden el agua faltan te o excedente par a quPdar 
tcórrcamente en la cond1crón saturada y super­
flrralmente secd, en que sólo ront1ene su agucJ de 
absorc1ón. 

47 o 

2. Granulometrí~ 

Es la caractedst1ca que resulta de la d1stnbuc1ón 
de tamarlos de las part(culas constituyentes. La 
granulometr(a influye conSiderablemente en el 
comportamiento del concreto fresco. Para determk 
nar la -compoSICión, se acostumbra separar el ma· 
terial por med1o de mallas, 'con aberturas cuadra· 
das de d1mens1ones establecidas, a d1cha operación 
se le llama anál1s1s granulométnco y se obt1ene 

proporción arena-grava 

granulometrja de la arena 

granulometda de la grava 

tamar\o máx1mo de las partfculas. 

Para obtener la propórc16n de arena·grava, bas· 
ta con separar el matenal en dos fracc1ones em­
pleando la malla No 4. 

Para determrnar la granulometr(a de la arena, 
se usa un JUego de mallas que van de la No. 8 
(2.38 mm), No. 16 (1.19 mm), No. 30, (0.59ó 
mm), No 50 (0.207 mm), No. 100 (0.149 rnrn). 
Con los datos anterrores obtenemos el módulo de 
frnura de la arena, que es 1gual a la suma eJe lo!. 
porcentaJeS acumulados en cada una de las crnco 
mall¿¡s, d1v1d1da entre 1 OO. Asf tenemos de ac.uercJo 
con su módulo de fmura 

módulo de fmura clasificación 

2.0 muy fina 

2 o- 2.3 fma 

2.3-2.6 media fma 

2.6-2.9 med1a 

2.9-3.2 gruesa 

3.2 muy gruesa 

Sólo son aceptables como árenas para com .. re. 
to, las r¡ue presentan módulo de fmura entre 
2.3 y 3 2. 

Es muy Importante obtener la granulomNrfa de 
la arena en el laboratono para dctC'rmmar Id cr~n­
tlddd eJe matN1al frno y matenal org.1nrco que· 
contenga, pard ver s1 cumple con lAs espcclflcacto--
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nes y en dado caso que sea negat1vo el mdtenal se 
somete a un proceso de lavado. 

3. Peso espec if1co ' 
' ' l 

Es el peso espcc(f1co en masa o peso espedf1co 
aparente, en cond1c1ón satur~da y superficialmente 
seca. 

Los agregados para concreto contienen vac (os 
~permeables e Impermeables. Cuando un agregado 

-
banta 4.0 a4.5 

·magnetita 4.5 a 5.0-

-. 

coñcreto 
pesado 

( -
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Algunas otras pruebas a~ las- que son sometidas 
los agregados son las siguientes: · 

a) samdad 

-b) sustanc1as del etéreas 
se satura, el agua ocupa prácticamente todos los 
vacíos que son permeables. Como esta cantidad de 
agua llamada de absorCIÓn no partiCipa en· la reac­
CIÓn con el cemento, se cons1dera por lo tanto par· , , 

e) resitenc1a a la abrasión 

' 
d)' forma y tex·tura de las pardculas 

te del agregado. ' 

Para el diSeño de·~ezclas de concreto y el cálcu-' 
lo de consumo de' matenales en el c-oncreto: Inte­
resa determ~nar el volumen de cada uno de los ele­
mentos componentes," lo que resulta pos1ble al co--. · 
nacer la dens1aad o peso específico aparentes. En 
el caso de los agregados, la determmac1ón se hace 
por mmers1ón en agua con el matemil en cond1c1ón • 
saturada y •superfiCialmente seca, por -ello el vol'u­
men conSiderado-InclUye los vados Impermeables 
y permeables. El dato obtentdo se denomm<:rpeso 
esp'ec ff1co aparente en condiCIÓn saturada y super­
flclalmPnte seca, o b1en peso específico en masa. La

1 

densidad t1ene umdades def1n1das de masa o peso 
entre volumen, tales como gr/m3 • 

La s1gu1ente tabla ~os muestra algunos· valores 
de pesos ,específicos que son comunes en agrega­
dos GUf! se utll1zan en la fabncac¡ón de concreto'. 

Clase de Roca Peso "especff1co Aplicación 
(Intervalo 
Frecuente) 

"' -
~ 

1.2 a 1:8 1pómez concreto 
_ligero 

'. escona volcán1ca 1 6 a 2.2 

cal1za 2.3 a 2.8 

aren1sca 2.3 a 2.6 
1 . 

cuarzo 2.4 a 2.6 concreto 
' - 'nórmal 

gra•uto 2.4 a 2.7 

an<'eslta 2 4 a 2.7 
' 

,, 

,. 

-
e) expans!ón térmica 

f) res1stenc1a y elastiCidad, etc. 

IV-2.2.2 Bajada def concreto 

Se lleva a .cabo por med1o de tubedas verticales, 
ya sea por la lumbrera o por pozos construidos ' 
especialmente para ello. Las tuber(as usadas son de 
20.3 cm a 25.4 cm (8 a 10 pulg) (f1g l_v-2.1.1 )., 

-
El concreto es produc1do en superf1c1e por me-

dio de plantas dos1f1cadoras ELBA 45, cuya capa­
Cidad de producc1ón es de 45 m3 /h, conducido has­
ta la boca de la lumbrera por med1o de bandas 
tran_sportadoras que descargan en una de las tuba;. 
das verticaleS ut1hzadas como baJantes de concreto 

- (generalmente se mstalan 2 tuberi~s para que en 
caso_ de que' una de ellas se a_ver(e, contar con la, 
otra para, proseguir trabajando), la cual baja a lo 
largo de toda la lumbrera o pozo y al fmal de la 
m1sma desemboca en rec1p1entes ~de -tiPO tambor 

__ (tanque amortiguador). ' -

' Para garantizar que las b'aJantes del concreto 
'operen of1c1entrmente, debemos tener muy cspe­
'clal cu1dado en los s1gu1entes puntos 

a) El tubp vert1cal debe estar b1en alineado, es 
deCir, garantizar SU vertiCcllldad, ya- que las V8ri8-

CIOn(3S en su e¡e' producen un desajuste ráp1do, para 
~ lo cuál prev1arnente 'a su colocac1ón deberá hacerse 

un levantamiento topo~¡rMICO oe la lumbrera (per· 
fll). . 

1 ' 

b) El ar:_sclado del tubo a la lumbrera deberá ser 
s~uro. 

. 
: e) Los se>gmentos en los extremos entre tramo 

' ' 
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y tramo de tubería deben ser soldados de tal mane­
ra que formen JUntas crrculares suaves dentro del 
tubo. 

d) La cantrdad segregada de concreto cuando se 
transporta a través de la tubería vertrcal en funcrón 
drrecta del tamaño máxrmo del agregado, srendo 
este tamaño del orden de 25 mm a 30 mm, para 
una buena operacrón pudréndose utrlrzar 40 mm 
como Umrte máxrmo. 

Cabe mencronar que cuando no se contaba toda­
v(a con plantas dosrfrcadoras para el revestrmrento 
defrnrtrvo del túnel, fue necesano efectuar colados 
pnmanos en la etapa de excavacrón, como en gale­
rías de bombeo, en ca idos, en drenes y prsos~ etc 
Para ello el concreto fue elaborado 

a) en superfrcre 

b) en el mterror del túnel. 

a) En superficre. Fue elaborado con revolvedoras 
manuales, baJado con botes ("bachas") de descarga 
en el fondo, transportado en vagonetas, (carros mr· 
neros) y descargado y colocado manualmente o con ' 
bandas transportadoras 

b) En el caso rntenor del túnel. Tambrén fue 
elaborado con revolvedoras manuales (dresel o 
eléctrrcas), bajando prevramente por los botes de 
manteo los agregados (grava y arena), así como 
el cemento, transportados hasta el lugar de fabnca­
crón con vagonetas. Fabrrcado el concreto, fue 
colocado manual mente o por medro de bandas 
transportadoras. 

IV-2.2.3 Recepci6n en túnel y despacho al frente 
de colocaci6n 

Después de pasar el concreto por la tubería vertr­
cal éste cae a un depósrto donde se amortrgua la 
ca ida del concreto. 

De este drsposrtrvo se pueden observar las caracte­
dstrcas srgurentes. 

1. Está acondrcronado con placas en las paredes 
rntenorcs, donde el concreto hace el pnmer con­
tdcto con él, y así evrtar se dr>terroren las paredes 
dC'I tamiJor. Debrdo al rmpc~cto y las propredades 
abrasrvas del concreto, las placa~, de refuerzo deben 
ser reemplazadas dependrendo del volumen de con­
creto manejado y de IJ altura d0 Célído, Id cual fue 
drferente en cada lumbrera Par d facrlrtar la opera-
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crón de mantcnrmiento del tambor, cueñta con una 
ventana en el lado opuesto al que cae el concreto. 

2. En la parte mfenor del tanque exrste uná 
compuerta de gudlotrna, cuya funcrón es permnrr 
la salrda del concreto que se sedrmenta en la parte 
rnferror antes de que éste se endurezca, esta opera­
crón se puede y debe hacerse después de cargar 
un tren. Para facilrtar esta operacrón, se puede 
rnstalar un gato hrdráulrco de doble accrón para 
abnr y cerrar la compuerta. 

3 La descarga del tanque se encuentra localiza­
da a las dos terceras partes de su base, para contar 
con un colchón de concreto que srrva para amor· 
trguar en parte la ca (da de éste. 

4. El tanque se encuentra sentado en cuatro re­
sortes, con los que se toma la energ(a producrda 
por la caída del concreto, también se logra absor· 
ber por medro de trrantes de cable anclados de unas 
ménsulas sujetas a las paredes de la lumbrera., 

5. Alrgual que las dos tuber(as de bajada, son ne­
cesanos dos tanques amortrguadores. También es 
necesano hacerles mantenrmrento. 

Después de pasar el concreto a travá del tanque 
amortrguador es deposrtado en unas tolvas regula· 
doras las cuales forman en sí la estación de carga 
dentro del túnel. Estas son dos tolvas que sirven 
para regular la carga de los carros agrtadores y por 
lo tanto poder cargar el tren completo que gene· 
ralmente consta de tres carros agrtadores con capa­
crdad de 5 a 6 m3 , obtenréndose de 10 a 12 m3 

por srstema. Las tolvas trenen en su parte inferior 
una compuerta accronada por gatos hrdráullcos, lo 
que facr hta la manrobra de carga de los carros. A la 
salrda de cada compuerta hay una pequeña tolva 
móvrl con la descarga flexible lo cual facilita la 
operacrón de cargado Para poder transrtar y te· 
ner los sufrcrentes espacros en las zonas de carga, 
srempre es necesarro contar con un sistema de vras 
y cambros perfectamente planeados y de acuerdo 
a las longrtudes de los trenes de concreto con que 
se pren~ trabajar. 

Para las baJantes de concreto que no se hrcieron 
en lumbreras srno por medro de pozos en tramos 
rntcrmedros de túne>l también se operó con el 
mrsmo srstema, es dcc1r, tanque amortrguador y 
estacrón de carga. 

Para -envrar un tren completo, es reqursrto ind1S· 
pensable prevramente lavar perfectamente los ca-
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rros, para lo cual en una zona estra-tégica y cercana 
a la estac1ón dP carga debe ser rnstalada una esta­
CIÓn de lavado, este lavado se. hace un1camente con 
agua a pre~rón por dentro y fuera de loe; carros 

IV-2 2.4 Acarreo dentro del túnel 

El tmnsporte del concreto en el 1nterror del túnel 
es sumamente Importante, se descrrb1rá el acarreo 

- en el tramo lumbrera 18 Emrsor Central a lumbre­
ra 21 Em1sor Central, a frn de poder fiJar distan­
Cias y problemas específicos del m1smo Este tramo 
cuenta con una d1stanc1a de 4 500 m, cuanto más 
sea la drstanc1a por recorrer aumentarán las posibi­
lidades de descamlam1ento u otros accidentes que 
redundan en la productiVIdad del s1stema, para 
d1sm1nu1r estos nesgas y poder transitar a velo­
Cidades convenientes, es. neccsano un s1stema de 
vía en perfectas cond1c1ones 

En el momento de acond1c1onar el túnel para 
las operac1ones del revestrmrento defrn1t1vo, se coló 
una plantrlla sobre la cual se trró una capa de 
balasto, que Sirve en parte para encauzar el agua J 

hacra los drenes y prrncrpalmente para asentar y 
fiJar la vía, con lo antenor se facllrtan las manro­
bras de nrvelado y alineac1ón, la cama de balasto 
s1rve tambrén para absorber esfuerzos y por lo tan­
to conservar el s1stema de ./Ía y equ1po d~ trans­
porte 

Colocacrón de la vía defrn1t1va El Sistema de 
vía se encuentra compuesto por tramos rectos de 
un solo carnl, camb1os fiJOS y móviles, etc. 

Pnmeramente se anal1zan los tramos rectos la 
vía que fue usada para la excavac1ón, se encontró 
bastante detenorada y compuesta por tramos de 
rrel de diferentes med1das, fue necesano levantar 
toda ésta, seleccionar los rreles de ,acuerdo a sus 
tamaños y aquellos que s~ encontraran en con­
diCiones de segu1r trabajando, desechando los rie­
les mmores de b6 l1bras, tramos cortos, venc1dos, 
curvos, etc Al colocar la vía defm1t1va se coloca­
ron todos los neles de una rn1srna med1da hasta 
agotar los, en segu1da todos los de otra med1d8 
d1fercntc y así sucesivamente, al un1r dos tramos 
de nel de una m1sma med1da no se t1ene nin­
gún problema, Siempre y cuando se usen las 
planchuelas y torn1llc>ría adecuados, en la un1ón 
de do'> tramos de d1 ferente med1da es necesarro co­
locar una placa en la parte 1nfehor del nel menor 
para n1velar la parte superror del nel, además se· 
mod1f1caron las plunchuelas hasta· que quedara 
al1nedcl8 Id part? mfer 10r del nel, pues estos topes 
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son los causantes pnnc1pales de los descarnlam1en-_ 
tos Una vez colocada la vía se mvela y alínea con 
el eJe del túnel 

Camb1os fiJOS, para el lrbram1ento de trenes fue 
necesana la construcc1on de cambios fiJOS, con las 
d1mens1oncs y aditamentos adecuados para que el 
equ1po con que se cuenta -para el transporte de 
concreto func1onara correctamente en éstos, la 
d1mens1ón de un camb1o está en func16n del núme­
ro de carros agitadores, vagonetas, plataforma mó­
VIl y locomotora, las d1men~1ones son las S1gu1entes 

Long1tud Núm. de 
Umdades 

vagoneta de rezaga 2.74 m (9 p1es) 

~ 

plataforma 10 67 (35 p1es) 
', 

carros transportadores 7 70 (25 p1es 
3 pulg) 3 

locomotora 5 18 ( 17 p1es) 

La long1tud total será 

2 74 + 10.67 + 5 18 + 3(7 70) =- 39 69 m 

Como en algunas ocas1oncs un tren tendrá que 
llevar alguna un1dad ad1c1onal, el camb1o fiJO cuen­
ta con un tramo recto de 50 m y el tramo ocupado 
por el JUego de cambiadores que es de 9 m cada 
uno, contándose-por lo tanto con una long1tud to­
tál de 68 m 

La separación entre los carriles depende del 
ancho de las unidades, se ha dado una separac1ón 
entre centros de- vías de 2 !'">0 m, lo que perm1te 
l1brar los trenes en este s1t1o 

Es necesarro contar con un camb1o móvil próxr­
mo al frente de colado para rrsr moviendo confor­
me avanza el colado en el menor t1empo pos1b~ 
este t1po de ca.nb1o se conoce con el nombre de 
"camb1o cal1forma", cuya longitud debe ser la mis­
ma que la de los cambios fiJOS 

Oescnpc16n de un camb1o callforn1a. Cuenta 
con dos vías que colocndJc; y soldadas a una v¡gue­
t<.~ forman una estructurc1 E:ste camb1o va colocado 
sobre la v1a central, parJ <>dlvdr el desn1vel existente 
entre los rrelcs de la víd central y los del camb1o, 
!'S necesano colocar un JUego de aguJaS en cada 
extremo del camb1o 
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El mov1m1ento del camb10 cal1forma se efectúa 
de la manera SigUiente el cambiO CUenta COn Un ~ • 
SIStema de gatos h1drául1cos que s1rven para levan- , 

\ J 

tarlo, una vez efectuada esta operac1ón se procede ' 
a colocar el SIStema de ruedas c.on que cuenta para 
su mov1m1ento, al encontrarse en el lugar 1nd1cado, 
es necesano calzarlo con madera, pues las partes 1 

laterales del camb1o quedan sm apoyo alguno 
'' ' 

Localización de los camb1os. los camb1os f¡J'os 
se encuentran a lo largo del recorndo entre lü es-. 
tac16n de carga de la lumbrera 21 y el frente de 
colado, localizando uno en la zona de encapillado 
de la lumbrera 19 y un segundo en la lumbrera 
20, se cuenta además con camb1os fiJOS en la zona· 
de lavado, estac1ones de reparaciones y carga de 
carros, el camb1o cal1forn1a se local1za lo más cerca 
pos1ble del frente de colado , 1 

Mantenimiento de la v(a. Es sumamente Impor­
tante tener cuadnltas dedicadas exclusivamente ,al 
manten1m1ento de la vía, como son las opcrac1one$ 
s1gu1entes camb1ar penód1camente los durm1entes 
que se encuentran en mal estado, rev1sar'~ arreglar' 
todas las JUntas que .se encuentran en ma,as Con­
diCIOnes, reponer las aguJaS y sapos de los c~b1os 
que no func1onen, camb1ar los neles desgas ados 
y venc1dos, rev1sar contmuamente la separa ón 
entre neles, etc. \ 

\ 

Para poder realizar todas estas act1v1dades es ne-
cesano dotar a la cuadnlla de la herramienta s1gui· 
ente. 

1 marros neleros 

2 barras de uña 
, 

3. barras calzad oras 

4 JUego de llaves 

5 escantillones 

6 gatos para v(a 

7. equ1po de autógena para corte 

El transporte del concreto en esta zona se hace 
con carros ag1tadores t1po Morán que cuentan con 
una capac1dad de 4 58 m3 (6 yd3 ), acc1onados por 
med1o de motores neumáticos y su d1seño les per­
mite trabaJar en forma separada o acoplados, nion­
taclos sobre dos JUegos de cuatro ruedas de acero 
'embalcr.Jdas de 35 6 cm (14 pulg) de diámetro. 
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DescripCión de las compOnentes principales. La 
parte pnnc1pal la forma_cl c1llndro donde se aloJa 
el concreto para ser transportado al frente de cola· 
do En el intenor del c1l1ndro y soldada 1 las pare·, 
des se encuentra una eSpiral de lámina que lo re­
corre long1tudmalmente y que s1rve como med10 
de descarga al g~rar en sent1do contrario a las ma, 
nec1llas de un reloJ, al ser operado en eJ otro sen­
tido func1ona como ag1tador. 

En los extremos del Cilindro hay dos pistas c1r· 
culares de 12.7 cm (5 pulg) de ancho, que van 
soldadas en la penfena Estas son soportadas por 
dos JUegos de rod1llos embalerados y f1jos a fa es­
tructura de soporte, sobre los cuales g1ra el cilin­
dro los rqd1llos son de 20.3 cm (8 pulg) de dui· 

' metro por 12.7 cm (5 pulg) de ancho los hsos y 
22 9 cm , (9 pt•lg) de diámetro por 12.7 cm 
(5 pulg) de ancho los bndados. 

"' "' r ¡¡ 1 ~ ' 

'' Cada t.nb de los carros cuenta con dos puertas-
de llenado mstaladas a lo largo del c111ndro, de ope­
ración manual Además, en el dltndro de descarga 
.hay otras dos puertas o aberturas dllmetralmente 
opuestas que están fijaS por mediO de tomillos, su 
uso pnnc1pal es el de permitir acceso para la hmp1e· 
za de esa zona El peso del carro vac(o es del orden 
de seis toneladas -

Operación. Los carros son med10 de transporte 
para el concreto y además func1onan como aglta· 
'dores cuando es necesano. Los mov1m11ntos del 

• c1lmdro los dan los motorreductores, pudiendo gi­
rar en 'ambos sent1dos accionados por válvulas de 

• ¡ f \ 

paso mult1ples 

Las operaciones de llenado, transporte y vac1ado, 
es en forma general la Slgu~ente: pnmeramente es _ 
comprobar que todos los carros estén en condicio­
nes de operar msppcc1onando el func1onam1ento_ de 
motores, sistemas de enganche y, cuando se acarrea 
el· concreto' con los carros separados se df'be com­
-probar el s1stema de broche de la puerta postenor, 
pues al no"~r b1en asegurada es pos1ble que S&WhrJ 
é!' el trayecto. 

'' Una vez que se t1ene todo el trayecto despejado 
y los carros enganchados d su locomotora, se i:olo· 
ca el pnmer carro baJO la estac16n de llenac.Jo, rn 
donde el concreto almacenado en las to!'l3-: vmrtc 
a través de una descarga flex1ble que llega ha.\ta 
las pu_ertas de llenado El carro debe ser llenado 
hasta ~nos 15 centímetros por debajO del mvel 
.de~.Jas _puertas, -,termmada esta operación, se Cl8-
• 1._ , 



,r 

' ( 

. •' 

' l 

t < 

'' ' 

' ' 

' ' 

'' 

L' 

' ' 

-·' 

~-

f-

•' 



rran las puertas y se lavan los derr~mes producidos, 
en segu1da st: vuelve a repetir el c1clo 

En la estac1ón de descarga cada uno de los carros 
se vacía 1ndepend1entemente de los demás a una 
tolva que depos1ta el concreto a una banda trans­
portadora honzontal 

Mantemm1ento de los carros El lavado mtenor 
de los carros es de gran 1mportanc1a y el lapso de 
lavado de éstos debe de ajustarse a las necesidades 
prop1as de cada tramo en particular El lavado ex­
tenor de los carros se debe hacer cada vez que se ha 
termmado de llenar para qu1tar todos los derrames 
que ocas1onen problemas en los rod1llos, 'corona, 
cerradura de puertas, etc. Todo lo antenor se debe 
de hacer con agua a pres1ón 

Es de suma 1mpor tanela la lubncac1ón que deben 
tener los motores neumáticos, los reductores, las 
transm1s1ones en general, las ruedas, los rod1llos 
de apoyo de las p1stas y el balero de la puerta 
postenor. 

Dadas las cond1c1ones de la vía y el número de 
camb1o los trenes deben alcanzar una velocidad 
promedio de 18 a 20 km/h y para cubm la d1stan· 
c1a existente entre la estac1ón de ca1ga y el camb10 
cal1forma es nccesano el t1empo s1gu1ente 

_4~5~x::-6_0 __ = 15 mm 
18 

El t1empo empleado en el tránsito del cambiO 
callforma a la estac1ón de descarga, vactado, sal1da 
y demás mamobras' es de 10 mmutos S1 al terml­
nélr esta operac1ón se encuentra el s1gu1ente tren 
esperando en el camb1o callforn1a esto dará uña 
producción de 

~~ x 60 = 72m3 /h 

Para obtener la producc1ón d1ana, se supone un 
factor de efiC 11.mc1a de O 80, por lo que se t1ene 

72 00 x 24 x O 80 = 1 382 40 m3 /día 

Lo que da un avance lmeal de 

1 382 40 = 6? 86 
22.00 '· m 

El t1empo emrlemto en el regreso es de 20 mmu­
tos, s1endo mayor po1que, estos trenPs t1enen que 
csrcrar en los camb1os ddndo paso l1brn a los car­
gados. 

... 

' 1 

' ~·: 
El cicl~;,cómplt1to se debe de hacer ~.estos 

• ' J.. !: 

tiempos· ' ll·~: , · 

operac1Ón de carga · · 
' ' 

9min 

recorridO de Ida 15min 

recorndo de regreso , 20min , 

operac1ón de descarga 1omm 

operac1ón de lavado 5min 
59mtn 

Entonces el c1clo completo de un tren de 12m3 

de concreto se cumple en 59 minutos. Con este 
dato se saca el número de trenes n~rtos, que de­
be ser de 

Para tener una producc1ón horaria de 72 m~ 

72 X 59 
12 X 60 = 590 trenes 

Por lo tanto, son necesariOS seiS trenes de tres 
carros agitadores, cada tren y la capacidad de cada 
carro debe de ser de 4 m3 · 

la producción puede mejorar un poco al cargar 
los carros ag1tadores con más de 4 m3

, pues cada 
carro ag1tador t1ene una capacadad de 4.58 m3

, 

además se t1ene que a med1da que avance el colado 
la d1stanc1a de recomdo será menor y el personal 
se encontrará más famahanzado con las actividades-

- que desempeñe. -

Para el buen func1onam1ento del SIStema se con­
Siderará de v1t~l 1mportancaa el control del tránse· 
to de los trenes, mdepend1entemente de que se 
tenga equapo adecuado y sufec1ente, buena vla, 
operadores responsables, buena VISibilidad, etc. 

El mov1m1ento de los trenes debe de ser contro­
lado y coordmado por un encargado de tráfiCO ub1· 
cado en una caseta en la superf1c1e, auxeliado por 

,vanas personas d1stnbu1das cada una de la forma 
s1gwente planta dos1f1cadora; estacaón de carga, 
estac1ón de lavado, camb10 fiJO de lumbrera 20, 
camb1o fiJO de lumbrera J9, camb1o cahfornia, esta· 
c1ón de descarga Debe ex1st1r contacto telefóniCO 
entre el encargddo y sus aux1liares. cada uno de 
,éstos debe de sohc1tar v(a al encargado y éste la 
concederá verbalmente, llevando un reg1stro de la \~ 
hora en que emp1eza y tcrm1na cada una de t• 
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SECCION DE CIMBRA TELESGOPICA DE 7.32 m DE LARGO 

acttvid,Jdec;, pnrJ poder apreCiar con cntcr1o cuJI 
de IJs corndJs t10nc preferenc1,1 

Para E:'VtWr confus1on,·s en los camb1os fiJOS y 
CJiilorntJ, tl caJu caml se le ht~ dcstmt~do su 

;¡ 

/ 

senttdo de rtrculuctón, n una dtstancta de 20 m 
dP Céldtl rxtn·mo de los cJmbtos se necesita colowr 
una cspPcte ue semaforor. opcrddos por los auxt­
lrarc·s con lo qllt' S<' tnuttd di operddor sr tt('llC 
víJ l1bre o ~~ ul'bl' l'Spl'rar en el c..tmbto a ltbrar 
al tren que t1 Jll'>lta Pll SC'Ilttdo contr ano. 
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IV-2.2.5 Colocación 

Se verá la apl1cac1ón del concreto en la forma 
metálica para el colado contmuo (f1gs IV-2 2 2 y 3) 

l r <; cañones funCIOnan por mediO de a1re COnt· 
pnrn1do a una prcs1ón de 7 kg/cm 2 (100 ps1) y el 
gasto necesano para dos cañones es de 2 5CO 
p1es l /mm DI n1vel del mar Para ev1tar problemas t!n 
el funr1onarn1ento de los cañones es necesano pro· 
porc1onar (•1 a1re a la pres1ón antes menc1onada en e! 
frente d8 traba¡o y ev1tar que a la hora que ex1sta 
un consumo exce~1vo de a1re baJe la pres1ón Esto 
se logró mstalando dos tanques almacenadorcs 
de a1rc de 10 2 m3 (360 p1es3

) y cada uno cuenta 
con un manómetro para med1r la pres1ón ex1stenv•, 
cuJndo la pres1ón con que se cuenta en el frente 
es menor, trae como consecuencia taponarn1ento 
en el caiión o la tuoería 

El concreto al sal1r del cañón s1gue a través de 
una tubPría de 20 <..m de diámetro, la cual sufJe 
hasta la prtrte supenor del frente ele colado Los 
tldmos qu¡; constituyen' la parte l1onzontal mk­
IIOr y la mcllnacld, deben e<>tar un1dos por med:o 
dt> bndns ráp1das para que en caso Lle tdpars ·, 
mmed latamente se desacople y llmp1e La par lE: 

supenor honzontéll de la tubería debe estar cor<t­
puesta por una sola p1eza, lo que se obt1ene sed­
dando los tramos (1Ue la componen, esto es del;l· 
do a que esta parte t1cne que <..orrerse apoycindo ,e' 
a unas f'structuriJs pendientes de la clave de los 
marcos metálicos f-n el codo supcnor se debe c..u­
locar una válvula de dos pulgadas para reguldr el 
a1re <..ornpnm1do que será ncccsano para ayudar a 
de3c..ar gor la tubcr Íd ho11zontal supenor 

El cor1c reto, al sor depositado en lcJ porte sup,­
no1 clL•I frente e!<~ colcdo, cle5l1zo por IR~ p&t-'d '> 
hd'-la cJ p1::.n del tL.nel forn 5ndose un t.1lud S1nu1e '" 
do su cÍnqulu de 1cpo~u (f¡q IV-2 2 ,t) fl cor{crr· > 

fl, f1d lo~ hut::co:; cx¡;,t,•lltes entre l .. h paredes de d 

umbrd v I<JS de I<'S del túnel, e~ IH'( c>'>.:lno v1hrurl ,, 
lo que SlJ ddx~ t.''CL r por rnec!1o de VIIJncJon·s <1e 
mmers1ón. corno !.• :;,111, 1nfcnur r:resr'nt 1 clitlcult.l· 
(kS pilr" SU vll•rcCJ•J, L''> fiPU'53110cltl'IIIJIS'..:df'VIbrJ­
dorP'i de rmcd Ullldos z. las porc.dcc; dt· IJ pilrtc m ltJ· 

nor de l.t < trnbl1 C.LI' ',dlrnl_·ntP sr~ tr.Jbd]J <.on s~¡·, 
vll,rJrlor~.·s drJ rrun r~-~ ·,:y 5CI'l d(• p 'lt'd, todo. esto~ 
diSPOSitiVO'> Son clf' flll'• IOnélllliCnto IICUrnntiCO 

55. 

Para tener un funcronam1ento sat1sfc1ctorio de los 
eqUipos accionados por arre compnm1do, es nece­
sano efectuar un estud1o de los gastos el·~ los eqUI· 
pos e mstalac1ones existentes. Se t1enu untonces 
los sigUientes equ1pos acc1onados por med1o de a1re 
compnm1do 

EQUIPO GASTO EN (pies3 /min) 

cañones 

carro Morán 

v1brador de mmers1ón 

Vibradores de pared 

máqumas rompedoras 

2500 

200 

60 

60 

70 

Estos gastos están dados al n1vel del mar, pero 
como estu obra se encuentra a 2 100 m sobre el 
mvel del mar, es necf'sano mult1pl1carlos por un 
factor de conversiÓn mnyor que la umdad 

FACTORES PARA DIFERENTES ALTURAS 
AL TUBA EN PIES 

o 1 000 2000 

1 000 1 032 1 065 

,__. 
5000 6000 1000 

1 174 1 213 1 255 

10 000 12 000 

1 391 1 5?0 

3000 4000 

1 100 1 1~6 

-
8 000 90 

-
1 ?98 1 3 

--
1b000 

1 66b 

~ 
~~ 

De la tablo antenor c;c wmr que p<lru unJ altur.1 
de 2 100 111 (6 900 f.) les) un factor de co11ve1 e; ron 
1qual a 1 2G 

ParrJ loe; t.Jiioncs tenerno!. 

2 500 x 1.25 =· 3 12·) fl p1es' /mm 

Cuando so t1erwn Vdllll!> máqumus tr¡¡bJJdndo ('S 
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necesano usar un factor de d1vers1dad que toma en 
cuenta, que o10 todas las máqumas trabajan al mis­
mo tiempo 

Considerando un factor de d1vers1dad"de 0,80 se 
t1ene 

3 125 x 0.80 = 2 500 p1es3 /mm 

VIbradores de mmers16n y de pared, se t1enen 
se1s de cada uno 

60 X 12 X 1.25 X 0 75 = 675 pleS3 /mm 

Carros agitadores, se t1ene que tres deben estar 
descargando a la vez 

200 x 3 x 1.25 x O 60 = 450 p1es3 /mm 

Máqumas rompedoras se cuenta gene~almente 
con dos 

70 X 1 25 X 2 X 0.50 p1es3 /mm 

Por consigUiente el volumen total de a1re com­
pnmldo que se neces1ta es de 

2 500 + 675 + 450 + 87.50 = 3 712 5 p1es3 /mm 

A una pres1ón de 85 ps1. es pos1ble obtener este 
gasto de las s1gu1entes maneras -

' 

Usando ún1camente la tubería de conducción es 
necesano tomar en cuenta las pérd1das de prés1ón 
que existen en las tuberfas y a med1da que el diá­
metro es menor las pérd 1das son mayores. Hay ta­
blas que nos dan para gastos y pres1ones determi­
nados, pérdidas de pres1ón por cada 100 p1es de 
long1tud de tubería Como tenemos una long1tud 
de tubería de 1 500 metros 4 900 p1ec;, s1 se cali­
bran los compresores para trabajar a 125 ps1 , se 
tendrá que las pérd1das por cada c1en p1es deben 
ser de 

_12~5~-~85;,.____ = o 816 
49 

Con este dato, se obt1ene de las tablas, que se 
debe usar una tubería de 1 O pui~J de f/J Ahora b1en, 
SI los compresores se cal1bran a una pres1ón de 
100 ps1. se t•cne ' 

100 -- 8b 
---- 49-- =o 306 

/ 

~ 57. 

Entonces, la tubeda debe ser de 35.6~ cm 
(14 pulg) de diámetro. 

Rectplentes de a1re. Los rec1p1entes son elemen­
tos esenctales en la mayoría de las 1nstalac1ones de 
a1re compnm1do y sus func1ones son. 

a) Almacenar a1re compnm1do para satisfacer las 
demandas exces1vas momentáneas. 

b) Perm1t1r la prec1p1tac1ón de la humedad y su 
drenaje. 

e) En las 1 íneas muy largas, al Instalarlos cerca 
del frente o en lugares de gran demanda, evi­
tarán fuertes caídas de pres16n durante los 
consumos máx1mos de corta durac1ón. 

Todo rec1p1ente debe tener los aditamentos lista­
dos a contmuac1ón 

a) válvula de segundad 

b) manómetro 

e) válvula de drenaJe 

d) registro para mantemm1ento. 

Al 1nstalar un tanque o rec1p1ente de a1re es ne- _ 
cesano saber el tamaño conven1ente, éste depende 
del volumen que deben generar los compresores, 
para ésto contamos con la tabla 1-12 3.11 corres­
pondiente al subcapítulo de a1re compnm1do. 

El rec1p1ente que se debe mstalar en el pat1o de 
compresores para el gasto de 3 700 p1es 1 /mm, se 
obt1ene consultando la tabla antes me:tt~lonoda 
y por lo tanto, su volumen debe ser de B.90 rn 3 

(314 p1es3
), en 1gual forma se debe mstalar otro 

rec1p1ente en el frente de colado Situándolo en la 
plataforma móvil. 

Respecto a los compresores que se deben msta­
lar para satrsfacer la demanda de gasto de a1re c.orn­
pnmldo por el sistema, que es de 3 700 p1es3 /rnm, 
y puesto que éstos no trabajan al 100 °/o de su <AJ­

pacldad espcctflcada por los fabricantes, en el cam 
po se ha med1do la ef1c1enc1a y ~uún los datos 
obtenidos traba¡dn al 80 por c1ento por lo t.u11o, 
será necesano mstular los compresores Slgwnetcs 

3 700 = 4 625 ptes3 /mm 0.80 
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Se ncces1ta mstalar 

u e> wrnprcsorec; de 1 200 3 600 PIPS3 /mm 

<.JCl'i compresores de 600 1 200 piCS3 /mm 
4 800 PICS3 /mm 

Con esttlS un1dades se satisface la demanda del 
ststernd, ademé'ls, sera neccsano mstalar un com­
ptesor de rcs('rva en caso de que alguno de los que 
!>C cncucntrnn traba¡ando llegue a fallar o se deba 
pc1ra1 para hacerle mantenm11ento 

IV-2.3 At.Jt\LISIS DEL SISl EMA DE PRODUC­
CION, ACARREO Y COLOCACION DE 
CONCRETO EN EL TRAMO L 18-l21 E.C. 

El estud1o está hdsado en obc;ervactones dtrectas 
en Id cstac1on de carga, camb1o caltforn1a y tren de 
culada ll alcancn del mtsmo, es el de detec..tar la 
cxlstcnC'ID de fallas Importantes en la cons1stenc1a 
del Sistema que ba¡an la ef1C1cnc1a del con¡unto 
con mayor s1gn1 ftcactón. 
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Se establecen algunos cr 1tertos para solucionar­
los 

1 PLANTAS DOSIFICADORAS 

Su producc1ón se refle¡ó tndlrectamente al tomar 
los tiempos de carga de los dtferentes trenes en 
operdclón (tablas IV-2 3.1, 2 y 3). 

Las tablas proporcionaron t1empos promed1os 
para llenar un tren de 3 carros cada uno (12m3 de 
concreto) en 13 2 y 11.2 mtn, lo que nos da pro­
ducciones de 54 5 y 64 ') m3 /h respect1vament ~ 
(tablas IV-2 3, 4 y 5) EJ fabncante espectf1cc 
una pro<.Jucctón de 45 c1 50 m3 /h por plante~, lll.! 
lo antenor se t1ene un factor de operac1ón dP 
O 6 a 0.7 para las dos plantas, hnb1éndose estunado 
en O 8, es dec1r 72 m3 /h. 

Se debe hacer notar que ese ntvel de producc1ón 
se logra en traba¡o continuo s1n 1nterferenc1as n1 
retrasos por averías, falta de energía, falta de mJ­
tena pnma, etc., pur lo que, conservddorarne11t'e 

IAII' \ 111 111 \11\l'> 1'1 oiiiJill.l~ < IIAIII\0 \''liiUOII 
___ .;...;.; ___ 11<1111~> l'aLnopo> ltcn p-)--.i"iClllP<> \ i'Ji:ru--

l o nc <.>l' t o antdtl f1111l --•~:.!>Ido llorts 
iliiibiiC-. ifr¡;;:----¡¡11-~-:n o 1~ o 2o ---nrr 
•Rcp ltA'OfnlllUC.lS ~56 \/IN 021 o 12 3 85 

llC3lar~ lt .. nt..• ,, 25 10 02 o 1- o 62 6 31) 

[..,.l\ 1r (,..Jrros or 1t) 11> [) 1'1 () 12 3 2) 

Mov 1 ro:n? u 08 11 lO 2 02 2 03 2u o-

'1 .11 t1 de lo..-omotor1 14 41 14 2b o 15 o 25 2 54 

<...,mbto de turno 1'Hl9 15 ¡- OOb u 11 1 '32 

'IIL p "" locomotor.! 1(1 39 rw (J 11 o 52 ; 28 

l o• ti Ucmp ~rdl<.lo 42" 4 45 ~'i (~ 

1 ot ti tlemp < mplc,t<io - 13 17 31 \) 1!1 985 m.1 uo 

11 '""'"'' "'""rvt.lo tot ol ruc.. Jc 7 1'3 a 1· 31 es Lleclr 9 h Sllrnln 'J ~~~lo 

quL rt'prewnLt d 45 ~ J('l n .. llll"' oh<<'rv.ldo 

llc lo' conc< pto~ tn•c rlon s h tlnJ qUf' prcst.lr 11< nclon a los qu'- r<pt< "'-" 

ten Plo.'l)ur pon. ... nt~jc-

1 - \TovhnltntoJ( rr ... n, 

2 • t tlt l y rt.rt;¡~..wn Lk tocornutor1 

4 .. 1 '\vtr c.trrc' ..1) it h_lnu-.. 

e; - < unbi.tr '- 'rJ o al tt tdun.-. 

h ... ( 1 rnlnn dt nu lh» \ \1 "l \ 

211 n- 7. 

11 ,..- ':t •c;t tonu lt ~u1 '' t, 
lo-. lrt' '''nL, J t l 

{! \0 ' 

l ,, 

--. .e===-=-
'1 .thl.t 1\ :! .1 :! 

1 
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lcuADHO DE 11EMPOS OBSERVADO EL DIA 17 DE NOVIEMBRE DE 1973, CARGANDO TRENES lJé 
TRES CARROS CADA UNO, CAPACIDAD POR TREN 12M3. 

VIA]~S 1 lempo lnid31 Tiempo rmat 1'lempo ae SaHaa ~~ M:l Acums. O lis cr va e [ on es 

1 7·05 7 15 7 16 12 12 •7:00 a 7 05 cambio de -
1 a ca(da de concreto del 

2 7:17 7.30 7.31 12 24 amortiguador agua& arn 
ba, aguas aoojo. -

3 7:37 7:47 7.48 12 36 •7:48 a 7.52 cambto de -
carros agitadores. 

4 7.52 8 03 8.04 12 48 •8:04 a 8:24 falra de loco-
motoras. 

5 8:24 8 34 8.35 12 60 
' 

6 8:41 8 53 8.54 12 72 

7 8.55 9•09 9 10 12 84 •9:10 a 9:23 lavado de -
carros agitadores. 

8 9:23 9 33 9.34 12 96 

9 10:34 10•45 10 46 12 108 •10:21 a 10:34 se p1d1Ó con 
crcto a la plantel y no se-
ten(a personal. 

Tabla 1\' -2 ,J.3 

lAIILA I'AI\•\ llLI LIUIINAII 1•\ l o\I'A( 11•\ll INilUU ( IA\11 11.11 lll 1~\'• 

7 ~~~ 7 1 ~ 00- 10 

2 717 ?XI oo- n 
3 7 37 1H 00- 10 

~ 7 ~2 8 03 00-11 

S 8N 8'\.1 00- 10 

6 K ~1 8H 00- 12 

7 8 ~S 909 00-14 

8 9 2'\ 933 00- 10 

9 10 1~ 10 H 00- 11 

PROMIIJIO 11 2 \1on 

C \1',\t ll>Ail : !lO ' 1 2 = M 2 m 1/horn -¡¡-y--

SC' afectó la producc1ón de 90 m'/11 (para las dos 
plnnta!>) do un coet1c1ente de ef1c1enc1a efe O 8 
expuPsto antes, pnra absorber todo t1po de even­
tudlldddes 

Por lo tJnto I<J produc.c1ún real esperada debería 
ser de 

90 x O 8 -- 72 rn 1 /h 

No y¡, e~ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

i 

8 

9 

10 -
u 

12 

13 

14 

1~ 

16 

¡-

1'R 

1•1 

' 

1'1 A'-'"1 o\ S 
i'ü'i"'i<Ie lll ¡;_-¡.;'-'-' r-: fl>r 1 r¡ n.•l r---- - rtteñ'iri• ~rit'Jllf."i7'~ 

- 11 -~c. 11·11 -
- 48 111111 ".zu -
810 K 111 11211 

841 8 ;; IH2 

909 o¡ 24 11 lt; -
11102 10 lf> 11 1~ 

10 '16 111 ~~~ 1)·"' 

111 ~8 10 ~8 11111 

13 lO 13 25 o~~ 

l1 27 ' 1"\H 1116 

n ~~ 11 ~~ 1110 

1~011 __ 1~ In O lO 

·~ 26 H ~~~ IJ 14 

14W 1~ IIH IIIN 
~ 

15 ·-
1'; 11 1114 - -

16 u- lt• ... IIIJ<I ----
16 18 11l 111 o 211 

,- w __ ,-_~! oto -------
,- 22 ,- 11 un•• ----

l'ltll\11 lliO 11H \hn 

C.ArAC lll\11 NI ' 1! _ ;~ -\ m'\ 'hun ·n-..:- -

1 .al•l.t 1 V-:! J :; 
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2 ES r/\CION DE CARGA 

1 '>1 1 t tlll'>IIIUHlJ por llll1 l'SirUt.lllf,l rc•<-ldllli 1 11Jr 
q11t • ~nJl• 1r t" do~ tolv,1.., qr•nwi,JS d<J cnpt~ud,Hl ~~~ ... 
'• 111 • t .Hiel un.1 dt•c..< ,rq.JrH!o c1 trdV<'~ d<' <;Ir respPctr· 
VU 1 llllllHfn rnovd .:1 tddJ lJOl.d dl'l (..tiriO cHJII,ldUr. 
Cl/1 lllcl .Jclt·rn.'r<; (..011 dos línPtlS dt• lKIJcld,l rlc concre­
to, cnn "" tcJnqut' di~IPcldor de <'lll~ld, pur lo {¡uf' 
~~ • 1",1 llllcl CJlH~ lcl l'c..tclCIÚil de Cdr~J<l (><; !UilC.IOilal 

(!1•1 IV) 1 1) 

s,_¡..,.\~)()llf'n do<> tc1hlas QUP contienen C'l tHmpo 
n-.d d~ dus oiJ~prvl!CIOnC's dlf<•rcrltt'S de upPrdclnn, 
rnn .;;u<; r ('Spec LIVdS pr'>rd 1das de liCillpo. 

3 ESTACION DE LAVADO 

LJ ostauon de lavado de cc~rros .1g1tndores, us 
c~c~-xilldJ,¡ por una locomotorJ de patio, que'"hnce 
r: st•r ve u o de llevJr a luvar los carros y en treqarlos 
d In locomotora respect1va, al quedar (·sta en su 
pOSICIÚil pJra Cdrgdr. Su UUICaCIÓn está hclCid aguas 
¡:¡b,1¡o de la lumbrera 21, se cuenta con una cuCJdn· 
lla eJe cuatro peones El procedimiento que se SICjue 
es e1 de lavar dos carros a la vez, dejando el tt-rcc· 
ro di fmal, aquí es pos1b1e lavar más ráprno los tre· 
nes Jcond1c1onando tomas de <me pard coda t.clrro, 
el t1cmpo octual e<> del orden de 8 mm Cabe obser· 
vJr que cstn actlvrdad no es muy crítlcJ, pero pard 
r;v¡t;¡¡ tiempos perdrdos al mínrmo, es conwr11ente 
hacur la 1nstalacrón recomendada Tamb1én ~e <>ugre· 
re contar con una cornda totalmente llmJ)IJ y l1sta 
parJ uc;arse y poder compensar cuJic..¡urcr fülla de 
las cieméls corndas. 

4 ACARREO 

E 1 recorrrdo actual del concreto lo hacen por 
mecho de 4 o 5 trenes de tres carros <..ada uno, 
tr<Jnsportandose 12 m 1 en una cl1stanc1a máx1ma 
de 4 300 m a una velocrdad med1a de 16 6 km/11 
(278 m/mm) 

L<1 veloc1dad med1a antenor se CCJiiservd hasta el 
cdrnblo cal1forn1a, que se halla a unos 200 m del 
tren de colados. En el camb1o cal1 rornra se hace la 
ITkHIIObra de 2 a 3 mm en camb1Jr Id locomotora 
a empujar los carros hac1a el tren de colado bajo 
u.na veloc1dad med1a de 4 4 km/h (73 m/mm) 

La veloc1dad med1a de regreso fue de 21 y 
31 km/h en dos ocasrones Con IJs veloc1dndes de· 
tectadas se refleJa que hay buenas cond1c1onl's en 
la v1a, s1endo recomendable se ded1que más dten· 
c1ón a los cruces de lumbreras, donde puede háber 

60. 

d• <;t..rrrrl,unrcntos .JI cst<~r ,1b1erta :,J cntrr~dn do un 
l, llllUIO. . 

5. ESTACION DE DESCARGA (TREN DE CQ· 
LADO) 

De 1,1s ()l¡c..crvc~clones teniii"Jdcls c•n esta área se 
corrobora lo dt>lf'ct,Jdo m 1,1 tcluld df' trcmpos per· 
d1dos. ce; dPrrr, el v~r1ndo IPn to Por' e¡cmplo el 
tn·n donde St' vra¡abcJ, tuvo una espera de 13 mm 
<'11 el c,1mh1o rt1l1 !orn1t~, por estar dl'SccJrqando otro 
tr'cn y al lluyar al tren dH colr1do, el convoy no des· 
c.1r qó de mm'l'dmto (per~on.JI co!'llrendo) pucc; hubo 

-otro demora de 13 m1nutoc;, no se agrtó el concre· 
1 • 

to y romo cnnsc><.uf'nCicJ Id tlf''>cargcJ fue> lenta, auna· 
d,J d la cJesc,w¡a de carro por cmro por haber pro· 
blt>mrlS ton IJ veloctdad de las bandas 

, En otra ocasrón el tren en que se Vldjaba tu~o 
unJ espera de 34 mmutos m el m1smo Cdmb1o, por 
estar tambH'n otro tren en la zona de descarga, 
el tren antcnor duró 1 hora 12 rnmutos descargan· 
do, esta Vf'l. el problema fuP los cañonrs, ya que al 
ur c1nde se le estaba camb1ando uncJ válvula y como 
consecuenc10 el cañón ch1c.o con su capacrdad me­
nor provocó la descargd lenta. 

El trempo promedro observado pcJra vacrar un 
carro fue de 6 mtn por lo que se Pstrma que se 
pueden descargar los tres carros en el t1empo 
de uno y aún en menor t1empo 

6 CIMBRA TELESCOPICA 

Referente a esta actrvrdad no se logró tomar más 
mformac1ón que la de la expcnenc1a, os dec1r, 
datos verbales de que es posthle mover un módulo 
en dos horas. 

Por supuesto no se debe olv1dar que en ésta 
área se pueden presentar descomposturas que 
pueden ocdslonar trempos perd1dos. Durante el 
trabaJO se observó una, en el ~tstema de trac­
crón del cJrro transportador. 

Para determ111ar el trempo ópttmo de movmuen­
to de ctmbm, se elaboró una tabla de rendrm1entos 
en la que están rnvolucrados el t1empo necesano 
para mover un módulo, volumen promedro de con· 
creto por metro lmeal de túnel así corno las horas 

- drJnas y mensuales de operación (tabla IV;2.3.6). 

A9emás, se elaboró una gráf1ca d<' acarreo para 
el presente ca'io en base a lds observac1onos hechas, 
es decir, las nt.UVIdades que forman el ctdo de tra· 
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1 Alll A DI Rl "'lH~III v1 o~ 111 ( 1\ll!f(t\ 11 1 1 ~~ 01 [(" 

(1) (2) (\) (4) ('\) 
n-lllf:X.lp..lf.J r oltll h ... tun l lpl...llJtl ,,... lhl 111 me.., 
mov-..r un-- ni¡ h (1)-(2)Jo t•-ml h (4¡=121, T-<('ll(1T<"'"1, 
flllxiuln ______ 

? O hnr,& 1 66 -, 66 16'>0 
2 1 1 4'1 -2 61 ¡;·; 
2 2 'l 'lJ 6R 60 1 illl) 
2 'l 1 18 ' 66 5- 112) 
2 4 3 os 63 SS 13-' 
2 ) 7 <12 60 S l 112i 
2 6 2 81 58 50 12)1) 
2 - 2 -¡ 56 49 122> 
2 8 2 61 54 4" u-, 
2 '1 2 51 52 45 1125 
j o 2 41 so 44 1100 
3 1 2 16 48 42 lil'ill 
3 2 2 28 47 41 102, 
1 3 2 22 46 40 ]()()() 

3 4 2 !'; 44 19 l)-:; 
1 S 2 Od 43 1- <,~)() 

l 6 2 ()j 42 36 <101) 
j - 1% 41 36 ~) 
j g 1 '12 1'1 34 8'0 
l <) 1 b8 34 34 8)1) 

4 o 1 81 38 3'l 82) 
4 1 1 -9 17 32 800 
4 2 1 -4 36 31 --::; 
4 3 1 ·o 15 30 ·;o 
4 4 1 69 35 30 ·so 
4 i 1 63 34 29 -2j 

'1 cthl.i 1\ -2 j ü 

ba¡o con sus respectrvos trempos promcxlros para 
determmar la capacrdad del srstema 

El equrpo propuesto en la gráfrca es de cuatro 
trenes con tres carros agrtadores cada uno debrda· 
mente srncronrzados, con cruces en la lumbrera 
20 y cambro calrfornra (flg IV-2 3 5) 

IV-2.4 CONCLUSIONES 

Del ancilrsrs antenor se pueden sacar algunas 
- observac rones 

1 PLANTAS DE CONCRETO 

Lograr una rnc¡or coordrnücron en la produccron 
para me¡orur el f<Jct:x de opcracrón 

En la tolvd de descarga do las ba¡antc~. coloc.ar 
crrba de varrlla, con aberturas de 10 x 10 cm para 
evrtar que ob¡t•tos de mayor tamaño SE' voyan por 
las 1 incas ta~1oncJn>io éstd'> Por e¡ernnlo el uro 
22 dC' novrcn,tJrt> de 1973, se fue un l1ut:.. eJe re­
gular tdmaño atorc~ndose en l;¡ entrodo,dc lc~ tube­
' Ícl OCd!:-10, IJilUO U lid percJJdd du. Jpr O>.lllldl.Jclmentc 

4!) lnlll 

•• 

•• 

20 

•• !! e 
o -~ 

" ~ E 
... ::5 

1 
' ACTIVIDADES TIEMPO 

LLENAR TRES CARROS 13 mmutos 

RECORRIDO LLENO 17 • 

DESCARGAR TR!:.S CARROS 12 • 

RECORRIDO VAdO 8 • 

LAVAR CARROS 8 • 

ES~RA 2 • 

TIEMPO TOTAL 60 monutos 

e- bpern) 

61. 

(12m) 

(14Km/h 
...mon•obrosl 

~o~-------~-----~.~----~T~·•~m.~cw~1~~mo~~~o~•-­
l 

f¡~ 1\'-2 3 j 

2 ESTACIOÑ DE CARGA 

a) Cuando se hr10 necesarro' almacenar concrLto 
en las tolvas, se observó que :,e les drfrculto abrrr 
las puertas de almc¡a,· tcnreQdo que golpear ésws, 
es rnuy probvble <..JUe lo que les falto fue pr dsron 
p<Jra que opero ron correctamenté los pr~tone~ <..JUt' 
los engranes st • tr c~bm an con la pres1ón del c.o~tc.rc­
to e 1mprdreror1 dbnr las puertas 

h) Se sugrcre anJI1zar cf,con<>umo de a1re comprr­
rnrdo CJUE' al11ncnté1 estd 70IId y uumentJrlo s1 PS 

nnresarro 

3. ESTACION DE LAVADO 

a) lnstdlar Id tercf'ra corwxrón para torna de JIH' 
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y as( lav<~r los trus carros a la veL 

b) Con este .turncntn dC' consumo, I'S ntuy po~t· 
hle que se rcflu¡c m.í:. IJ f.llla de a1ru compnm1do 
en l">Sta zonJ. 

4. VIAS. 

n) Concentrar cspC'Ctdl é1tunc1ón en lo quC" se re­
fiere íl rnan tcntrntento de es tu conc...epto, sobre todo 
en los carnlllos (cruces de lurnbtPras), ::.m olvtdar 
la rcpaiJCIÓn en gcne1JI. 

5 TREN DE COLADO 

a) Rev1s16n 1nmcd1atél de la veloc1dad y buen fun­
Cionamiento de las bandas, para poder descargar 
los tres carros a la vez. 

b) En lo que se reftere a los cañones, es probable 
que los operadores aún no han al<.aruado la expe­
nencla necesarra para su deb1da opcrac1ón ya que 
hdy frecuentes taponarntentos. Se sugtere se trfvrte 
a personas con más exptmencra (Gerencra 1) a que 
estén úntcamente como observadores y corrt¡dn SI 
es necesano las anomal (ds observddas. 

6 ZONA DE LIMPIA 

a) Aparentemente la b;mda que se utiiiZd para 
transportar la rezaga de esta zona, no es muy eft· 
c1ente, por lo que se esttma que es conventente 
pensar en aglún SIStema más funcional. 

b) Referente al ret1ratJo ráprdo del tramo de vfa, 
en vez de tratar de levantJr con gatos todo el tramo, 
se sugtere que pnmero se desatornrllen las "plan­
chuelas" y después se desclaven ambos tramos de 
nel retrrando éstos más fácilmente En general hay 
d~flctencta en esta área 

7. CIMBRA TELESCOPICA 

a) Durante el poco ttempo de observact6n y co­
locación de concreto, no se escuchó el uso de VI· 
bradores de contacto. 

,--,.-r-_- -- - --clúoMi:~Oiiii"i·o 
----·· __ 6.2. 
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fi¡t 1\' -2.4 6 

b) Se pregunta, tse estJ hactendo uso de ellos? 

e) Se observó que el concreto no está ba¡ando 
uniformemente por ambos lados de la ctmbra. es 
conventente corregtr esta anon'ldl (a. 

d) En general, corregtdos todos los detalles obser· 
vados y más ántmo y coord lncJcaón entre toda!) las 
actiVIdades, en breve ttempo será postble alcanzcJr 
los renduntentos deseados. (ftg IV-2.4 para el ct· 
clo de acarreo de concreto). 
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63. 

1\1-3 Topografía para revestimiento 

IV-3.1 ANTECEDENTES 

Una vez concluida la excavac1ón del túnel, ést<1 
se vc>r1f1ca topográficamente para comprobar cómo 
quedó con relac1ón al proyecto, y determmar las 
po~1bles modificaCiones del eje del colado en ali­
neamiento honzontal y vertical. 

Para fa venf1cac16n vertical nos auxll1amos de 
una mvelac1ón de clave y p1so, que una vez dibuja­
da, se le ub1ca la rasante h1drául1ca de proyecto, 
observándose las def1c1enc1as que pud1eran ex1s 
t1r, y considerando las rcstncc1ones de Id pend1entt 
(0.0004 ;a. S;;;¡, O 0001) se proyectan las mod1f1ca 
c.1ones'al perf1l del túnel. 

En la f1g IV-3-1 se Ilustra el rC'sttltado del estudio 
de h.t•x:mtc H1dr,íul1ca en el tramo 14A-14 d~:l 
l:IPI~ur Cunt1 al. 

l'or otm J"Jrte, tamb1én S<' cf('ctúa una rev1s1Ó11 
en d almoJm1ento honzontal, con el ob¡cto de 
dt·lt'rmmtlr los po•,1bles pcmes dJ terreno, los 1110 

vm11entos de mdrcos y los traba1os necesanos por 
hncrY, para géJrant1zar que la l rmbm pueda dp~­
pl;varsc a lo laruo ckl t(mcl s1.1 tntPrrupc1ones \ 
curnpl1cndo c.on el recubnm1cnto mímmo cspc<.lfl­
cado. 

Pa1a llevar a C(J!JO este estud1o !".e ut1l1za un pluno 

de gálibos horizontales, sobre el cual se van co­
locando los módulos de los colados, determmán­
dose la magmtud de las desv1ac1ones que debe su-
fnr el !'Je del levantamiento. ' 

Postenormente, ~te cstud1o prellmmar se debe­
rá ven f1car con las secc1ones transversales del túnel, 
en las cuales se dibUJará el "tubo" de la secc16n ter­
minada (6.50 m en el Em1sor y 5 m en los inter-

• ceptores) con la mod1f1cac1ón, tanto de la rasante 
hidráulica como del eje honzontal. Esta venflca­
Ción nos retrodllmentará el estudio pnmano y nm. 
serv1rá para poder dctermmar el proyecto defm1t1vo' 
en perf1l y planta. 

Como lc.Js mod1 f!c .. 1c1onés en planta se 1(• rrop11r­
CIOI1Jn ella c1rnhra nwrllanle cuñéJs (van.Jhlr·d··tl 1 

25 crn). t:~ convrrucntc que el proycct1st.J tr.tl(' ,¡, 
ub1c<1r lo<i puntos tk m fiP)(IÓn u cl1~tanc1.J~ m u 1 t 1¡ .¡, . 
del módulo do coi<Jdo, fJCiht.ím.losc con l'llt a lt 
operac1ón en el c;1mpo. 

1 • 

1 'll.J recollll'IHI.Juon pucdt: dt~c.art.tr:...: on • 1 P' : 
f1l, puPsto que JIUIHI cf··:.riJZ.IITIICIIto l'll t•l pw .. c' 
d(' 111 flex1ón vc1 t1c,JI no twne n•pcrcU'\Ioncs dt• en. 1 

s1dcr .1c1ón rn los e oi.Jdus, dcb1do a las J)1Jndw11 tt.:::. 
téln pcqÚci1t~s qu(' !:>H t~encn. 1 
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64. 

RESULTADO DIL ESTUDIO DI LA RASMTEr NIORÁU&.ÍCA 

IN IL TRAMO 14A- 14 

1 

IV-3.2 TRABAJOS PRELIMINARES PARA El 
REVESTIMIENTO 

Deb1do a que las mod1f1ca1concs surg1das del 
_ levJntJm:cnto de góllbos, perfiles y secciones 
tmnsvc1sales están refendas al eJe que se utilizó en 
uc;tos traba¡os, SCl hace necesana la colocac1ón de 
puntos del rn1smo a lo l.':lrgo de tocio el tramo por 
col<~r, pJm que en todo momento se tenga la posl· 
hlllclclli de rest1tu1rlo y ub1car la correcc1ón que 
md1qur el proyecto ele c1rnbra Estos puntos do­
bl..!n r cft.m.'llCiarse y checc.Jrse con CIPrta frecuencta 
p,1ra PVI tar errores por mov1m1entos acc1dentc.~les 

l s nt..<.L'sano tene1 dtspon1bles bancos de ruvl'l 
en los e uales JpoyJr l<1 ubiCdCIÓn de la c1rnbra para 
c.urnpl1r con la r<lSé.HH< htclráullca, para ésto, puuden 
~ervtrll')S lo::. banco::. ctU-<IIIarl..!s colocndos en 1.1 ex­
c.av tcll'll), pero tkbl'rán ven f1carsc corr 1endo u. 1a 

.. 
~1 • • •• ,. •• •• . .. •• •1 il ... : . ... .. 

• • .... • .- • t:: ... 
~= •• u~ d> • ...... 

•¡= 
e" •• u~ .... .. .. - . .. ... 

; 1 • ·-=~ . : .. 
• :00 
J. 

J .. 

tE • 
JI !l.~ 

1 

mvelac1ón del B.N. mtenor de una lumb1 era hac1a 
el B N mtenor de la otra, en la cual se ntvelen 
estos bancos aux1hares y se ub1quen los faltantcs 

- de tc.JI manera de poder tener puntos a cada 50 m 
aproximadamente 

- Debe me>nc1onarse que la rasante h1dráuhca que 
reg1rá PI colado será la que se haya determinado wn 
el cstud1o de c1mbra. 

Se cons1dcra tam1.>1én como trabaJO preltm111or, 
el haber mov1do los marcos nE..>cesanos, ha¡t~du el 
p1so y efectuado los pemes (par a el caso de• concreto 
lanzado), todJ t:"'!>ta mfonnac1ón se puede propur· 
c1onar a. partir del estudiO de Cimbra. Cuando su 
mueven lot; marros, el topográfo de la obra esp~ 
c1f1cará la maun1tud de este movumento y vcnft· 
carci con gálrbos honzont.1les o b10n con sccc1oncs, 
que los marcos se encuentren en pos1c16n correcta. 

' \ -
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es en concreto lanzado, tamb1én 
·nr.,~r-.,,.n~, sfe 

1
1)1arcarlo y luego venf1car 

'""""'~·,;.:::;•,.;-~~,... '<;" .,-.-" 

de baJar el p1so, es conven1ente mar­
PJr palomas m arnba de la rasante htdrául1ca, re­
sultante del estUdiO de la Cimbra, a cada 10 marcos 
o a cada 10 m aproximadamente Las cuadnllas 
encargadas de baJar el p1so se apoyarán en estas 
marcas para deJar el mvel correcto 

IV-3.3 REVESTIMIENTO EN TANGENTE 

, La labor topográfica en este caso, cons1ste en 
alinear y mvelar la c1mbra para garanttzar que ésta 
se encuentra en las cond1c1ones del, estud1o de cim­
bra, para lo cual, se procede de la s1gu1ente manera 

1. Se coloca la c1mbra, alméandola vert1cal y hon­
zontalmente en la 'pos1c1ón dada por el proyecto. 

2. En caso de no ex1s1tr mod1f1cac1ón del eJe para el 
siguiente colado, se correrá la c1mbra y se mve­
lará nuevamente para deJarla en la pos1c1ón co­
rrecta. 

3. S1 el eJe de la c1mbra t1ene alguna desv1ac1ón 
con respecto al de secc1onam1ento, se ut1111.9 J,J,ng¡ 
"cuña" para dar el g1ro, la cual varía de 
O. a 25 cm. Para ub1car la forma, se traza pnme­
ro el punto de apoyo de atrás el que se encuentra 
a 7.32 m del ongen del pnmer colado (longitud 
de un módulo de c1mbra) má6 la cuarta parte 
de la cuña espec1f1cada, postenormente y apo­
yado en el nuevo almeam1ento que va a tomar 
la cimbra, determmado con el dato de la cuña, 
ya que, el g1ro que produce ésta es el m1smo que 
deberá sufnr el eJe, se ub1ca un segundo punto, 
el que estará a la cuarta parte de la pnrnera cuña, 
más 7.32 m, más la cuarta parte de la segunda 
cuña, debténdose colocar el módulo entre estos 
dos puntos y dejando un cspac1o con respecto a 
ellos de un cuarto de la cuña respectiva (f1g 
IV-3.2) 

4. Una vez colocada en el alineamiento honLon.t<Jl 
se proccdPr,1 a 111vclarla au'<lllándose en esta ope­
ración de los bancos de n1vel que se han ub1cado 
en el ti-amo y calculándose la rasante h1dráullca 
de acuerdo al Cddendmlento en que quede el co­
lado, cons1dera'1do las longitudes de las cuñds 

Se deberJ tener CUid<.~do de que se n1vele 1.1 ¡Jdr tt· 
mfenor de la coraza de la c1mbr<.~, ya qur- ,~!>t<~ , . ., 1<~ 
que debe comc1d1r con la rasante h1dráullc<.~ 

~\ - f ~if ~ 1 

,_\-;t:lr.\'Í / 1 ¿ t ~~ 1 
Los pasos antenores se realizan 1Rár&f~® ~oi,¡;¡C¡Io 

f , -.'' J\ 1 1> '1"-J l:lo:)¡.f "-f\ 1 que se e ectua •r •• r, <;.,."'"'" . • 1;'>.!:..,.. (ll~~t 

IV-3.4 REVEST,IMIENTO .EN CURVA 

S1 el eje del reve'it1m1ento es una curv<l, el pro­
cedimiento a segUir en la colocac1ón de los módulos 
de c1mbra es el s1gu1ente 

al Pnmeramente se localiza en el eje el P.C., P T y 
el P.l (si es posible) de la curva y se venf1ca que 
al trazarla c1erre tanto angular como linealmen­
te, una vez que se t1ene la certeza de que las 
tangentes que forman la curva son correctas, se 
procede a la colocac1ón del pnmer módulo. 

b) S1 el estudio de la c1mbra no determma mod1f1- _ 
cac1ones en el desarrollo de la curva, entonces la 
cuña que se coloca entre módulo y módulo será 
constante en el desarrollo. 

e) En caso de que el módulo a colar no cotnc1da 
con el P.C de la curva, se pondrá el pnmer 
punto sobre la tangente y el segundo sobre la 
curva, para ub1car el segundo punto se considera­
la fracc1ón de la c1mbra que estará dentro de la 
,curva y se calculará para esa long1tud la defle­
XIÓn correspondiente, marcándose sobre ese ali­
neamiento el punto fmal de la c1mbra más un 
cuarto de la cuña determmada por los datos 
geométncos de la curva. 

d) Para módulos ya totalmente dentro de la curva, 
se trazan los puntos con una longitud de cuerda 
constante _y que será 1gual a 7.32 m más med1a 
cuña (de la espec1f1cada para el radio), centrán-. 
dose la c1mbra en la longitud resultante. 

La deflex1ón con la que deberá trazarse este 
segmento es calculada por la fórmula 

de= (1.5 G). Le 

en donde 

de= deflex1ón de la cuerda 

G = grado de curvatura en mmutos 

Le= longitud de la cuerda 
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COLOCACION DE MOOULOS EN TANGENTE 

F1g. IV-3-2 

-
Tratándose de una curva sm mod1f1cacrones en 

su trazo, de y Le permanecen constantes para cada 
módulo de c1mbra 

e) En caso de haber mod1f1cac1oncs de las cuñas 
en el desarrollo de la c.urva, el proced1m1ento es 
el mrsn1o, pero la longrtud de las cuerdas de 
trazo serJn diferentes ya que éstas están en 
func16n del tamaño de las cuñas y habrá que 
calcular para cada cuerda diferente su deflcxrón 
y c.on estos datos ub1carla en campo (flg IV-3.3). 

f) En cudnto al n1vel el proced1m1ento es exacta­
mente el m1smo que en el caso de tangente y se 
df'trrmllla con la rds·Jnte h1drául1ca y el cadPna­
rmento dDI colado, apoyándose en los bJncos· au­
XIliares colocados pdra este f111. 

[¡ 

IV-3.5 REVESTIMIENTO CON CIMBRA SECCIO­
NADA 

En esta parte no descnb1mos la colocación de la 
c1mbra en el e¡e, ya que el proced1mrento a segUir 
es el m1smo que en tangente o curva y sólo tratare_­
mos el control topográfico que se ejerce en cada 
una de las partes. 

Pnmeramente mencionaremos que el colado sec­
Cionado comprende tres fases 

a) colado de guarn1c1ón 

b) colado de clave 

e) coladÓ de cubeta 

\ 
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F1g IV-3-J 

El orden en que se numeran es el mrsrno con el 
que se rpalrzan en la obra y en cada_ uno de ellos 
exr5ten c1ertos trabaJOS topográfrcos que se efec­
túdn para el buen desarrollo de los colados 

Colado de guarn1c1ón. Las característrc.as geo­
m{>trrcas de los sectores de la c1mbra se pueden 
aprcc1ar en la f1g IV-3 4, que son las que srrven 
de baso para su correcta ubrcacrón 

Como se puede observar, es necesarro que las 
~rrstas 'mfcrrores se encuentren colocadas a 2 m 
hr~c liJ cdcla lado del eje y a O 69 m sobre la rasante 
h draul1cd Iris arrstas superrores deberán tener una 
S('paracron ele 6 28 m entre ellas y el eje de trazo 
pasar al C('ntro de estas medrdas 

fl topógmfo es el encargado de que la ubrca­
crón de la crmbra cumpla con estos reqursrtos, 
~J)rantrLJdo con ello, que la pt~rte colada es un 
p,rr de sectores de una c.rrcunfcrcncra de 6 50 m de 
d1a,rnetro (seccrón dcfrntttva). cuyo punto más bajo 
comc1de con la ra.>.:mte htdrJuitca que está localt-
7clda solJrc el eje del coiJdo 

fió o u lo 
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• Ex1ste otra pos1bil1dod pard la c.olocac1ón de la 
c1mbra, la cual cons1ste> en cmplcJr un transporta­
dor que v1ene Integrado al módulo y partiendo de 
las características geométncas de la secc1ón (angu­
lares), lo cual tamb1én se aprc>c1a en la f1g IV-3 4 

Para la realización fís1ca de esta operac1ón se uti­
liza el transitO y el 111vel, así como unos gatos h1-
drául1ws que están mtegrados a la Cimbra y que 
s1rven prec1samente para aleJarla o acercarla a las' 
med1das convenientes 

Cualqu1era de ellos nos lleva al m1smo fm, Sin 
embargo es más recomendable el pnmer procedl­

- m1ento por la prop1a construcc1ón de la c1mbra 

Se debe resaltar la 1mportanc1a que t1ene Id 
ub1cac1ón de esta pnmera parte, ya que de ex1st1r 
error en ello, s1gn1f1cará que el eolado de las partes 
complementanas, por apoyarse rn ésta, se verán 
afectadas por el m1srno error 

Colado de clave Este colado va apoyado en la 
guarn1c1ón y sólo neces1ta del auxil1o de unas mar­
cas o pdlomas de n1vel que se ub1can a 7 cm abajo 
del n1vel teónco del colado de guarn1c1ón, m1sma 
d1mens1ón quQ. t1ene como saliente la c1mbra de 
clave 

Por ronsecuenc1a, en el momento en que las pa­
lomas co1nc1den con la ansta de la c.1mbra de clave, 
se puede asegurar que este colado aunado al de 
guarn1c1ón van formando un c;írculo de 6 50 m de 
d1ámetro y cuyo punto más bajo co1nc1de- con la 
rasante h1drául1ca (f1g IV-3 5) 

Colado de cubeta Esta últ1ma fase práctJcamen­
tl' ya no re>qu1ere de la topograf(a dddo que se efec­
tua colocando una "regla" que cubre la parte fal­
tante pc11a cerrar el círculo, apoyandose en el cola­
do de guarn1c1ón, y que geom0tncamente está 
construida para un ensamble perfecto con la parte 
de la socc1ón ya colada, Siempre y cuando los tra­
bajoS antenon .. s hayan s1do correctamente ejecuta­
dos (flg IV-3 6). 

' . 
[n c.uanto al n1vcl, scaUJrJ Jpoyónclosr en los 

bancos dU x llidres, pe> ro sol o pdra la col occ1c1 ón ele la 
clrniJrd de guJJniCIOil, puesto c¡uc las partes 'ilgUier•-
tes se ut>1can con apoyo a ésta • 

COLADO Q.E CLAVE 

F1g. lV-J-5 

COLADO DE CUBETA 

'~~ 
!/(: ~ (( r , 25 1 , n ~ 

t:, ¡-- - -- r-""""T;- - - --. \ \ oa•_, ./j' -!! '1 
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IV;4 Manejo y transporte del cemento· 

IV-4.1 ANTECEDENTES 

El producir concreto para el ,revest1m1ento de 
los túneles que mtegran el S1stema de Drena¡e Pro­
fundo de la C1udad de Méx1co, requ1r1ó de una pla­
neaclón supeditada a las neces1dades y problemas 
espec íf1cos de cada frente de traba¡o 

Las plantas dos1f1cadoras se Instalaron en las 
lumbreras mmed1atas a cada tramo por revestir 
y los mgred1entes para la elaboración del concreto 
deb1eron ser transportados desde las fábricas y ban­
cos de matenales hasta c.ada una de aquéllas, aten­
diendo las demandas vanables ocas1onadds por los r 
rnúlt1ples factores Imponderables prop1os del proce­
so constructiVO 

Una vez termmado el revest1m1ento del tramo 
se procedió al camb1o de ub1cac1ón de las plantas, 
ya que el costo de traslado y montn¡e de lllld dosl­
flcadora (y los fletes adiCionales que ésto pud1era 
generar en el transporte de los matenalcs), resultaba 
menor que localizarla como un centro_de c.llstr~bu­
Ción, acarreando superfiCialmente el concreto hac1a 
los diferentes s1t1os de su zona de mfluenc1ü 

Para el abastecm11ento simultáneo a d1ez plantas 
de dos1f1cac.1ón de concreto d1str1bU1das a todo lo 
lnrgo de la obra, los problemas del transporte y la 
diStribUCIÓn del cemento fUeron anullzadOS lnlnUCIO-

samente en su etapa de planeac1ón y requmeron de 
un mane¡o s1stemát1co y ordenado durante la pro­
du'cclón 

IV-4.2 PROGRAMA DE NECESIDADES DE CE· 
' MENTO 

Con base en el programa general de la obra que 
presupone avélnces lmeales mensuales en cada uno 
de los d1ferentes frentes de revest1m1ento, en las 
cond1c1ones de ademe ut1llzadas en cada tramo y 
en el área de las secc1ones transversales obtenidas 
durante la excaváclón, se estimaron los volúmenes 
de concreto por producir mensualmente en cada una 
de las plantas, a partir de ellos, de los proporciona­
mientas espec1f1cados y de las mermas que produ­
ce todo mane¡o y transporte de matenales, se 
obtuvieron los volúmenes de cemento por entregar 
mensualmente en cada lugar, tal como se md1ca 
en la tubla IV -4 2 1, en la que se consignan las ~ne­
laans de ce.p1ento que seda necesano transportar . 
hdsta cada una de las dos1f1cadoras mstaladas a lo 
largo de la obra 

Como c¡emplo de lo antenor, veamos el Cdso 
del Interceptor Central, excavado en su mayoría 
con escudoc; de frente ah1c>rta y adernado con dove­
las dr concreto El progmma C'Stnblecía un c1vancP 
lineal de 1 050 m/mcs, el volumen de conc-reto por 
metro lmcal se calculó en 578m3 y la doslfiC.:JCIÓn 
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" del concreto con agregados procedentes de los ban­
cos de Totolapa y la Mesa, requ1rró de un consumo 
de 377 kg de cemento por metro cúb1co, el abaste­
cimiento mensual para este frente debena ser por 
tanto de 
1 03x 1 050m/mesx5 78 m 3 /m x O 377 ton/m 3 = 

2 357 ton de cem /mes 
~ 

IV-4 3 ESCRUTINIO DE FABRICANTES 

Cuando se usa cemento Portland normal para la 
elaborac1on del concreto que estará expuesto al 
contacto con las aguas negras conducidas por un 
SIStema de drena¡e, los sulfatos presentes en estas 
aguas atacan al cemento fraguado al reacc1onar 
con la cal y con los aluminatos, formando el sulfa­
to culc1co y el sulfoalummato los cuales, al cnstall­
zar, producen una expans1ón de la matnl del con­
creto, disgregándolo 

Esto obl1gó al uso de un cemento resistente al 
ataque de los sulfatos, como es el cemento Portland 
t1po V en todos los concretos que tuv1eran superfi­
Cies expuestas al contacto con las aguas de desecho 
Su fdbncac1ón requ1ere de un proceso complicado 
en el que se debe controlar cuidadosamente el cum­
plimiento de las propiedades qu ím1cas y fís1cus ~ 
establewias por la D1rccc1ón General de Normas 

En consecuencia y de acuerdo con el programa 
de necesidades expuesto en el mc1so antenor, se 
proced1o al escrutm1o de fabncantes, hélb1éndose 
turnado las sol1c1tudes correspondientes a las ce­
menteras Cruz Azul, Anánuac, y Tolteca Las dos 
pnmeras aclararon tener comprometida toda su 
producc1ón, s1endo Cementos Tolteca, S A, qu1en 
aceptó el compromiso destmado a su fábnca "La 
Tolteca", localizada en las prox1m1dades de la 
c1udad de Tula, en el Estado de H1dalgo, para la 
produCCIÓn en forma especial del cemento tipo V. 
s1endo actualmente la ún1ca que lo produce en el 
país 

IV-4.4 ESTUDIO Y SELECCION DE RUTAS DE 
ACARREOS 

La locai1ZJC1ón de la fábnca en uno de los extre­
mos de la obra, 111du¡o el anál1s1s de alterant1vas 
!Jara estud1ar la pos1ble utll1zac1ón de lug<Jres secun; 
danos de carga para reduc1r al max1mo la d1stdnc1a 
de <.~car reo promediO 

La ruta de acceso desde la fábn(..a a la obra es la 
s1gu1u1t(' carnmo Tula-Tepe¡1 hasta el entronque 

70. 
\ 

con la ant1gua carretera a Ouerétaro y por esta últi­
ma hasta tomar la autopista a Ouerétaro, que la re­
corre cas1 paralelamente 

Por ferrocaml se t1enen estac1ones menores como 
son Huehuetoca, Teoloyucan, Cuaut1tlán, Lechería 
y Ceyl,ín, entre otras Los grandes volúmenes de 
cemento mov1dos requmeron de su mane¡o a granel, 
por lo que se necesitaban mstalac1ones espec1ales 
para transbordarlos desde las tolvas del ferrocarnl 
a los cam1ones de acarreo Estas rnstalac1ones sola­
mente se encontraban d1spon1bles en el centro de 
d1stnbuc1ón que t1ene Cementos Tolteca en su 
espuela de Ceylán, desde donde abastece al merca­
do de consumo del norte del D1stnto Federal 

Con base en lo anter1or, se procedió al análiSIS 
de rutas esquematizado en la f1gura IV-4 4 1, Sien­
do los centros de carga la fábnca y el dep6s1to 
Ceylán 

Cabe señalar que a la postre fue necesano des­
cartar Ceylán por la falta de d1spon1bll1dad de 
tolvas de ferrocarnl para transportar el cemento 
a ese

1 
punto de despacho, y concentrar el acarreo 

desci la fábnca _ 

IV-4.5 ANALISIS DE CICLOS, 

Con el fm de determmar los c1clos del transporte 
de cemento que realizarían las un1dades hasta los 
diferentes puntos de dos1f1cac1ón de la obra, se pro­
cedió al anál1s1s detallado de cada una deJas etapas 
que los mtegran 

IV-4.5.1 T1empo de carga 

a) Trám1tes admm1strat1vos prev1os a la carga 

Al regresar de v1a¡e, el c.am1ón debe estacionarse 
en un pat1o de espera El operador de la un1dad en­
trega la documentac1on debidamente requ1s1tada 
del v1a¡e antenor en el retén de despacho Rec1be 
un vale para sol1c1tar una nueva cant1dad de ce­
mento, que se entrega en la of1cma admm1strat1va 
de la fábnca en donde a su vez elaboran, a cambiO, 
una boleta de rem1s1ón para que procedan a entre­
garle el matenal Con la boleta en su poder, regrec;a 
el operador a su cam1ón, lo transita y lo estaciOna 
en la plataforma de la bóscula, se ba¡a y entreqa al 
bascul1sta la boleta para que real1ce el pe:.a¡e de 
destare Se procede al peSd¡e, el operador regresa 
a su umdad, l1bera el freno de estac1onam1ento e 
1111c1a su tráns1to por los pat1os de la fábnca hac1a 
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¡a zona de carga Muestra la boleta al cabo de des­
pacho y rec1be los sellos m~etál1cos qe garant1a 

b) Carga 

Despues de hacer cola de espera, real1za manio­
bras de acomodo para cargar llegado su turno 
Una vez acomodada la un1dad baJO el portalón se 
procede a la carga propiamente d1cha, para lo cual 
un operano sube a la un1dad y abre la tapa supenor, 
acomoda la "trompa de elefante" y hace md1cac1o­
nes al operador de los sopladores para que se 1n1c1e 
el fluJO del cemento hac1a el 1ntenor de la CaJa del 
cam1ón, una vez completada esta man1obra, señala 
al operador para que detenga los sopladores (ret1ra 
el cemento de la superf1c1e del cam1on, cuando por 
no responder correctamente el mecan1smo de c1erre 
de los-silos, se produce un rebosamiento), c1erra 
la tapa, mstala el selLo metál1co de garant 1a y se 
baJa Se 1n1c1an las man1obras pare~ el cambio de 
d1recc1ón y tránsito de la un1dad hac1a la báscula 

e) Tráfn1tes admm1strat1vos postenores a la carga 

Espera para usar la báscula, ya que por ella tam­
bién pasan unidades con matenas pnmas como son 
el yeso, la arena, etc. y cam1ones transportando ce- ' 
mento para otros cl1entes Acomodo del cam1on 
sobre la plataforma de la báscula, descenso ael 
operador de la un1dad y entrega de la boleta al 
bascul1sta, pesaje del cam1ón lleno El vehículo 
debe sal1r de la faonca y estacionarse en el pat1o 
extenor El operador entrega la boleta en la ·Jf1cma 
de la fábnca para que sea cert1 f1cado el peso del 
cemento despachado Lleva la rem1s1on al retén de 
despacho en donde se documenta adecuadamente 
el viaje y se le 1nd1ca destino El operador regresa 
a su un1dad e IniCia el VIaje 

IV-4.5 2 T1empo de descarga 

Entrega de la documentación al checador de ma­
tNiales, espera, en algunos casos, a que se encuen­
tre vacía la tolva receptora, certlf1cac1ón del buen 
e~~ado de los sellos, descarga de la un1dad, recep­
Cion del tarjetón e 1n1c1o del viaje de regreso 

" 
IV-4 5 3 T1empos de recomdo 

ConsldPrando las diferentes local1zac1ones que en 
su oportunidad tendr 1a cada una de las doslf1c~ do­
ras. se proccd1o al anál1s1s de la~ velocidades prome­
dlo __ que podrían desarrollar lds un1dades según las 
caractenstiC.JS de <>muo<>ldud, pend1mte<>, congcst 1o­
narnlcntos, volúmenes de tral1co, estado de con­
servdCIÓn, etc, de las d1ferentrs rutas seleccionadas 
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previamente y cons1gnadas en el 1nc1so IV-4 4, para 
que por ellas transitaran las unidades de acarreo 

Se tenían cond1c1ones muy especiales, pues desde 
la fábnca hasta la autopista se c1rcula por una carre­
tera estrecha, con fuertes pendientes adversas, muy 
transitada por un1dades pesadas y, por lo m1smo, 
s18mpre en pés1mo estado de conservac1on En la 
autopista se tiene una gran mejoría en todos aspec­
tos Las velocidades en los cam1nos de serv1c1o 
1nterlumbreras están llm1tadas por algunos de los 
factores antes menc1onados y por la" presencia de 
topes, y en la zona urbana, los congest1onam1entos 
del tráf1co ocas1onan múltiples retrasos-

La cant1c)ad abru-madora de vanables ux1stentes 
para la determ~nac1ón de las velocidades con acep-
table aprox1mac1ón, mot1vó que se resolviera reco-
rrer físicamente las rutas en un1dades cargadas y 
vacías simulando las cond1c1ones med1as probable~ 
que se presentarían en la real1dad del trabaJO, reg1s-
trándose los resultados en la s1gu1ente tabla , 

TRANSPORTE DE CEMENTO A GRANEL 
ANALISIS DE CICLOS 

Localtza Dtstancta Ttempo Ttempo de vta¡e Ttempo Ctclo de 
ctón de desde Tu la de carga (mtn) de desear acarreo 
la dostft en Km mtn Cargado Vacto ga mtn mm 
cadora 

se 802 60 137 96 80* 373 
111 o 78 .. 134 94 15 303 
121 o 76 2 130 91 .. 296 ' 11 1 e 73 2 . 125 88 288 
101 e 75 5 - 129 -9o 294-
91e 770 132 92 299 
1 68 o 177 82 274 
2 630 108 75 258 
3 57 3 98 69 242 
4 62 8 108 75 258 
5 59 8 102 72 249 
6 53 7 92 64 :?31 
7 51 2 88 61 224 
8 b06 86' 59 80* 285 

10 51 4 87 60 15 222 
11 41 6 83 55 :?13 
12 34 9 70 47 19:? 
13 33 6 67 45 187 
14 309 62 41 178 
15 34 3 69 46 190 
16 32 1 64 43 182 
17 30 2 61 40 176 
18 :?6 7 51 36 HA 
21 20 8 42 28 14S 

* Por ser en dostftcadoras s1n dtspostttvos n1ccantc.os de tlt v !Cion 
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IV-4.6 SELECCION DE EQUIPO 

Para transportdr el cemento a granel se analiZaron 
las s1nU1entes alternat 1vas 

A) Equ1pando los s1los de las dos1f1cadoras con 
d1spos1t1vos mccán1cos para la elevac1ón del 
cemento consistentes en tolva receptora-en­
cauzadora ~on Una capacidad Similar a la de 
los cam1ones que se escoJan para el acarreo 
y tornillo smfín para transportar el cemen­
to desde la tolva hasta un elevador de can­
gilones, ambos eqUipos con 1 O por c~ento más 
de capac1dad de rnane¡o del cemento, que el 
requendo para abastecer la producc1ón nomi­
nal de la planta dos1f1cadora 

A 1) Cam1oncs de dos e¡es con motores d1esel, 
acond1c1onados con ca¡a cerrada de volteo 
y compuerta para descarga trasera, capaces 
de transportar 1 O ton de c.arga útil 

t. 21 Cam1oncs de tres e¡es (thorton) con motores 
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d1esel, dotados con caJa cerradJ de volteo y 
compuerta para descarga trasera, capaces de 
transportar 15 ton de carga út1l 

Bl Los s1los de las doslf1cadoras sm equ1po de 
elevac1ón y 

B 1) Cam1ones de dos e¡es con motores d1esel, 
con tanque c1líndnco presunzable de 10 ton 
de capac1dad, adaptado sobre el chas1s del 
mecamsmo de volteo y capaz de ser descarga­
do med1ante el flu¡o de 150 pcm de a1re a 
85 lb/pulg2 de pres1ón, produc1do por los 
m1smos compresores estac1onanos para el ser­
VICIO de las lumbreras 

B 2) Tractocam1ones y tolvas cementeras de 30 ton 
de capac1dad, dotadas con un compresor es-
pecial para descarga autónoma ..-

La producc1ón relativa que se podía esperar de 
estas u m dad es 'así como sus respectivos costos 
un1tanos, son planteados a contmuac1ón 

CICLO COMPARATIVO, PRODUCCION Y COSTO RELATIVO PARA 
LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS 

A' A2 B 1 82 
Cam1ón Cam1ón Cam16n Traller 
con ca¡a con ca¡a con tan- con tol-
cerrada cerrada que pre- va y eqUI-
de volteo de volteo sunzable po neumá-

de desear- t1co para 
ga neumá- autodes-
t1ca carga 

capaCidad' 10 ton 15 ton 10 ton 30 ton 

<! 
> T1empo de carga (mm) 60 65 60 80 
1- T1empo de descarga, (mm) 15 20 80 120 
<! 
__¡ T1empo de v1a¡c cargado (mtn} 88 96 88 10? 
L.IJ Ttcmpo de regreso vac10 {mm) 61 64 61 68 a: 
z C1clo bás1co comparJttvo (mm) 224 :?45 289 370 
o 
u 
u 

No v1a¡es/un1dad de tternpo 535 4 89 4 15 324 :) 

o Carga transp ton/unid ttcmpo 53 f¡ 73 35 41 5 97 2 o 
a: PRODUCCION RELATIVA lOO 137 77 182 
a.. 1 

o --------
> Renta o deprec1ac10n 23 31 23 110 
1- Operacum 31 35 31 63 
<! Consumos 6 9 5 15 __¡ 
L.IJ Reparaciones 27 38 27 52 cr: 
o U,H1tas 6 9 5 13 
1- PCdjC 7 8 6 8 VJ 
o lOS TO HELATIVO 100 130 97 261 
~ --

_______ .._ _______________ 
COSTO UNIJ"..AnJO ni-LATIVO 09!> 1 26 1 43 

,, ¡ 

-, 
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Los costos un1tanos relativos cons1gnados se 
ref1ercn un1camente a las un1dadec; de transportE' y 
en ellos no se mcluyen 

a) Para las éllternat1vac; A 1 y A 2. el costo adi­
Cional por elevac1on del cemento que v1ene 
representado por la ncces1dad ele mciUir en el 
SIStema una tolva receptora con su respect1vo 
caseta de protecc1ón. un transportador hel1-
co1dal y un elevador de cangilonec;, en el as­
pecto equ1po, y un operano en el renqlón de 
m<mo de obra 

b) En la alternativa 8 1, el costo del a1re compn­
mldo para presunzar y crear el flu¡o de arras­
tre que eleva el cemento 

Lo antc~r1or fue ob¡eto de otro anál1s1s de selec­
CIÓn de equ1po a n1vel dos1f1cadora del que se re­
solviÓ dotar a cada planta con su respect1vo SIStema 
de elevac1ón mecán1ca 

Ten1endo estos elementos de JUICIO, se dec1d1ó 
formar la flot1lla ele cam1ones con ca¡a cerrada de 
volteo de 10 ton de capac1dad como fuer1a prinCI­
pal de acarreo, ya que había problemas en las en­
tregas de un1dades de 15 ton 

Adqu1m dos cam1ones con tanque presunzable 
de descarga neumática para cubm las nrcrs1dades 
de una planta sm equ1po mecar11co de ciPvac1on y 
dos tractocam1ones con tolva de 30 ton y equ1po 
neumático para autodescorga, con el fm de asegu­
rar en todo t1empo el abastec1m1ento c;uf1c1ente y 
oportuno cuando sufneran desperfectos los eleva­
dores mecan1cos 

IV-4 7 DETERMINACION DEL NUMERO DE 
UNIDADES 

Para estc~blecer el número de un1dades que se 
util•zannn, fue necesano tener en cons1derJc1ón 
los s1gu1entcs factores 

A) Drc1d1r s1 sc'formaba una flot1lla con un 
nurnoro su f1c1Pnte de> un1dJdc~ pora 

A 1 ) C11bm las necesidades del mc,c; "peak" dr• 
In obrd 

A 2) R('c;pondcr a la drrnanda del 91 por t1C>n to 
de lo~ rn('sec; de plena i)IOdUlCI!Hl, es dcc1r, 
con e"ccpc1on del mes "peak" 
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A 3) Atender el abastec1m1cnto del 83 por CIPnto 
dPI t1empo, lo 'quP S1gn1f1ca de¡ar ftll'ra tres 
épocds de demanda extraord1anna 

Lo antenor puede aprec1arse en ei 'iiQUiente dla­
qr~m;t de barras 

B) Tent>r capac1dad para mane¡ar la cantidad 
de cemento que requ1ere ser transportado en 
algu'los d1as "peak" de cada mes, en fun 
C1ón de las necec;1dadcs d1anas promed1o 
para cumpl1r con lo programado men~ual­
mente. lo que se puede aprecldr en la Sl­
gUientP gráf1ca que muestra lns vanac1ones 
dianas que purde tener la demanda 

1 -

j¡ ll J--, ll 
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lJ~' l,' ¡¡1 . 1 1 

~11 ·¡ 
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¡ 1 
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M 11 <, '" 1 " ~~ 1 ' \1 1 
1 2 1 1 ( ~ 10 12 1 ~ )(, 1 h •(1 21 '~ ., 
1' J3 5 7 9 ll ll ~~ ¡- l•l ll'ó 2l 1"• • 

1 1 1 1 1 1 1 

'11 



'¡ 
,., 



Por lo que para determmar el númem de tone­
ladas de cemento por acarrear en un día, se apliCÓ 
la s1gu1entc expresión 

acarreo 
dlano = 1 25 x acarreo mensual programado 

número de d1as efectivos del mes necesano 

C) Est1mar la carga real que transportarían las 
un1dades por razón de las diferentes tem­
peraturas con que nos sena entregado el 
cemento y de las características en cuanto 
a t1empo de reacc1ón para el corte del flujo 
en el d1spos1t1vo de sopladores para su des­
pacho 

En "nuestro caso, las c1fras establecidas fueron 

Capac1dad real = O 96 x capac1dad nom1nal 

O) Establecer el número de horas efectivas que 
debenarnos esperar del trabajO d1ano de las 
untdacles 

a) Por horano de despacho de la fábnca 
De las 24 horas del d 1a, el serv1c1o de 
carga de las un1dades, trámites adm1n1s­
trat1vo y pesaje, se encuentra suspendi­
do durante los s1gu1entes penados 

De 5 45 a 6 15=30 mm, por camb1o de turno 

De 9 00 a 9 30=30 mm, por t1empo para alimen­
tos 

De 13 45 a 14 15=30 mm, por carnb10 de turno -

De 19 00 a 19 30=-30 mm, por t1empo para allmeñ­
tos 

De 21 45 a 22 15=30 mm, por camb1o de turno 

DP 1 00 a 1 30=30 m1n, por t1empo para alimen­
tos 

Totul == 180 m1n 

b) Por recJbdstec1m1ento de combustibles y 
lubncantes, rev1s1on de n1veles y cal1-
brac1on de llantas 

Cuando se uti11za la estación de ser­
VICIO cercan¿¡ d I.J fc1bnca, GO rn111 
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2 Aprovechando las estac1ones'en ruta, 
20 mm 

e) Por relevo de los operadores de las unida­
des 

Consultando la tabla de anál1s1s de CI­

clos (mc1so IV-4 53), se puede aprec1ar 
que SI se envía un cam1ón con desttno a 
las lumbreras más cercanas, estará de re­
greso en 85 mm (lumbrera 21 ), o b1en 
en 127 mtn (lumbrera 13), es dec1r, que 
SI el cambto de turno se fijaba a las 
19 00 horas no •Se debería despachar 
la un 1dad después de las 17 35 horas 
(lumbrera 21) o de las 16 53 horas (lum­
brera 13) respectivamente, pues ya no 
alcanzaría a regresar para el correcto 
cambto de turno, repltténdose esta st­
tuaclon en c1erto número de un1dades en 
en cada camb1o de turno 

d) Por reparaciones menores de ruttna, co­
mo son 

repos1c1ón de mangueras para rad1ador, 
ponchadura de neumáticos, etc 

Un anál1sts de lo antenor nos llevó a ft- -...._ 
jar, en forma un tanto conservadora, en 
20 las horas efecttvas de trabajo d1ano por 
por cada un1dad en operación 

1 

E) Determinar el número probable de unida­
des que estarían fuera de operac1ón por 
las SigUientes causas 

a) Serv1c1o de mantemm1ento (cada 5 000 
km) 

Un cam1on en operación recorrería dla­
namente un pr omed1o de 500 km, es de­
Cir, que despues de d1ez d 1as efect1vos 
de trabajo pasaría uno en el taller, por 
lo que se debió cons1derar un camton, 
en mantcn1m1ento por cada dtez que 
eran neccsanos en operación 

b) neparaclones mayores 

El r1tmo de trabajo menctonado pre­
veía un rccomdo anual de 135 000 km 
como promedto para cada un1dad, r éllon 
por la cual se supu~o lo stgutcnte 
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DESDE HASTA 

nuevo se1s meses 

se1s meses un año 

un año año y med1o 

año y medto dos años 

dos años dos años y med1o 

e) Reparaciones por accidentes 

Se est1mo tener un cam1ón de cada 
qumce en el taller conces1onar1o de la 
Compañía de Seguros 

Dos1f1cadora T1empo de 
loc.al1zada en c1clo por 

VIaJe (mm) 

10 1 e 294 

91C 299 

L-4 258 

L-8 285 

L- 10 222 

L - 11 213 

L- 12 192 

L - 13 187 

L- 14 178 

Núm 

1 

75 • 

de cam1ones en reparac1ón 

de cada 20 

" 15 

, 
" 12 

" 
, 

10 

" 8 

d) Reserva 

Para reemplazar a las un1dades •¡ue su­
fren averías menores 

Con todas las c.ons1derac1ones dntes expuestas, 
se procede a la dC'termmnc1ón del n(Jmero de uni­
dades desarrollando las tablas s1gu1entes 

No de viaJes Ton que puede 
por día de acarrear un ca-

20 h efecttvas rntón dtdnamente 

408 39 16 

4 01 38 49 

4 65 44 64 

4 21 40 41 

540 51 84 

563 54 04 

6 25 60 00 

6 41 61 53 

6 74 64 70 

Factor pra clctprmmar las toneladas de cemento por acarrear en un día 

Mes No de el ÍdS ltJborubles en el mes Factor 

nov/74 25 1 25/25 == o 05 

cltc/7tl 25 1 25/25 =o 05 

26 1 25/26 =- o 048 
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Loc,lllldCion de la 19 7-1 1975 
do~1 1 ltJdorn 

f-- ---------- --- ---,-:.----- -- - -r-- ----
nov1ernbr~ diCIL!Illbre enero 

----e-------- -------- --
2 300 3300 

. 
10 1 e 115 165 

204 ' 4 21 
-- -

1 700 
91C 82 

2 13 

. 
4 500 4900 4 800 

L-4 225 245 230 
504 5 49 515 

-,....__. 
400 550 1 100 

L-8 20 28 
-

53 
049 o 69 1 31 

1----
3 600 5000 7 900 

L · 10 - 180 250 379 
347 4 82 7 31 

-
800 

L - 11 40 
' 

074 
e 

' 

2 800 5 700 ' 5 700 
L- 12 140 - 285 274 

233 4 75 4 57 
-

2 800 -

L- 13 140 
2 28 

3 700 5900 
L- 14 ' ~ 185 283 

' 2 86 437 

Ton de cemento/mes 17 200 23 150 27 100 
tHa 860 1 158 1 301 

Número de cam1ones '17 29 22 82 24 84 

Manten1m1ento 1 7 2.3 25 
Reparaciones mayores 22 29 3 1 
Reparaciones por acc1dentes 1 2 1 5 1 7 
Reserva 25 25 30 

NUMERO DE UNIDADES 
NECESARIAS 25 32 35 
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Banda transportadora 
de 18"x60'(0pc•onal) 

Banda transportadora de 

Tolva con alimentador de plato 

(Cnbo 2 PISOS 

trJ!uradora 
48-S 

Banda transportadora 
de 30"x 70' 

Banda transportadoro.de 18"x60' 

'J 

Tnturadora A-7 50 
(Cnba 3 PISOS 4'xl2') 

1¡ 
1 1 

Banda transportadora 
1

1
1 de 24"x60' 

11 , 
1/t 
/'¡~ 
~ 1 

O d. Id//'/ Planta de energta 500 KVA esper 1c 
11 ,,, 

{Tubo 8 ) 11 
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1 NSTALAC 10 N ES PARA LA 
EN EL BANCO DE 

EXTR~CC ICN DE ARENA 
SAN Ct..R LOS 

TOLVA ALIMENTADORA 
15 m3 

BANDA TRANSPORTADORA 
18" X 60'------

BOMBA 

~6" 

/,... ,..., ,... 
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,..., ....... ,...~LOE 

CASETA DE CONTROLES 
~ 

BANDA TRANSPORTADORA 
24" X 60' 

1 1 

1 

• 1 

• 1 

1 • 

1 1 . 
: 1 

/ / DESCARG~ ,.... ,.... 
/ ,... .---.... 

/ / ,..., ....... , 

CRIBA VIBRATORIA 
2--PiSOS 5'XI2' 

~~~ANO LAVAf:>PB 3o•x 27' 
CAPACIDAD 30 m31hr 

TOLVA 15m3 
DESCARGA 

\ 
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OI,AGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRITURACION 

DEFINITIVA 

Alimeníz: 

""~--::::::--~-
Arena 
natural 

Desperdicio 

Gusano clasificador--~ 

1 
\.. 

senc1llo 42"x 28' 

Quebradora de quijadas 
25 X 40 

Bombo 
d,e arenas 

Tanque cárcamo 

Areno 

Cnba 
VIbra tona 
7 X 20 
3 PISOS 

3/4" 

Gravas 
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PLANTA DEFINITIVA DE TRITURACION 

Tanque de arena 
20 CT 

r--------Ahmentador VIbratorio Criba de 3 p1sos 
VGF 42"x14' 

Pr.mario de qUIJadas Banda transportadora 
de 25'x 40' 

Tolva de 16 
y alimentador 
el~ct romagnétrco 
syntron F 2d0 

Banda----' 
transportadora 
de 24"x60" 

Banda--~ 
3(f' X 40' 

Desperdicio 

andas 
t ronsportadoras 
de 24"x60' 

~ 
Tnturadora grrosfera 
48 S 

Trituradora glrosfera 
48 FC 

L-.----Trrturadora 
48 VFC 

Banda tr-aríS'portadora 
de 24"x60' 

) 

andas transportadoras 

(X) 
o . 
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PLANTA DE CONCRETO 
SIMILAR 

J 

J • . -· 

'. 
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Centro 
cc1trol de 

S do de 

PLANTAS DE CONCRETO 

Prtncapal 150 m3/h 

Respaldo 60m3 1 !'l 

Tan que de decantacron 

Túnel de 
alrmentacrón 

Bando transportadora 

Bandos transportadoras de agregados 

1 Planto de respaldo j 3m 3 (6,0 rrr/hora) 

----Tolvas closrfrcodorosy cribo de relavado 

0--~en tro de carga 

Caseta de cortrol de produccrón 

Cnba de relavado 

Tolva poro descoroo 
de agregados (oravaa) 

(X) 
1\) 

'i 

4.' 

o 
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7. PLANEACION Y ORGANIZACION DE OBRA 
• 

7.1 Introducc1dn 

7.2 Planeación de procesos productivos 

7.3 Programación de un proceso productivo 

7.4 El progreso del trabajo en la programación sobre ~u~~ crítll~ 

7.5 Definición de los objetivos 

7.6 Análisis de las actividades por ejecutar y elaboraci~~- de ur-
,programa total. 

7.7 Guión de actividades para la construcción de un túnel 

7.8 Organ1zac1ón. 

7.9 Control 

7.10 Economía, oirección y estimación de la producción 

7.11 Análisis económico. 
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7.1 INTRODUCCION. 

' 
En muchas ocasiones se han tratado de explicar las razones del 

desarrollo técnico y económico cada vez más ráp1do de las dos últimas dé 
cadas. No cabe duda, es imposible señalar una sola razón dominant~. C~ 

da vez tenemos más recursos y más posib1lidades que nos dan un crecido-­
número de alternativas cuando tratamos de encauzar el desarrollo de una­
manera razonable. Por ello la programación a largo y corto plazo se ha­
ce cada vez más importante. 

Pero lNo se ha estado programando siempre? Por supuesto, pero 
cuando las posibil1dades de elegir y los costos de los recursos de qu~-­
disponemos aumentan ráp1damente, hay que sistematizar la programación y_ -
desarrollar la técnica de programación. 

Aún cuando sea difíc1l señalar determinadas razones del desa--­
rrollo de la industria de construcc1ón, se puede decir que la mecaniza-­
ción desempeñaba uno de los papeles principales durante los 50 y que,_~­
por este motivo, los años 60 fueron años de programac1ón y de organiza-­
ción. Los nuevos métodos de programación, y sobre todo la técn1ca de la - . 
programación sobre la ruta crítica, contr1buyeron de una manera patente-
a la sistemat1zación y la perfección de la programación. 

, La planeación y programación contribuyen, desde muchos puntos-
- de vista, al desarrollo de la construcción, ya que nos obliga a estudiar 

bien un proceso y, sobre todo, a volver a estudiarlo. La construcclón-­
de hoy en día, con sus componentes tanto para ~teriales como para auxi­
liares y con la participación de un número de especialistas cada vez más 
grande, requiere de una planeación y programación mucho más avanzadas pa 
ra poder funcionar. 

La programación ocupa una posición clave también cuando se tra 
ta de factores que no sean netamente técnicos o económicos. Según los-­
testimonlos de obreros constructores, así como de gerentes técnicos, so­
brestantes, maestros de obra, etc., el trabajo es mucho más agradable y_ 
estimulante cuando la construcción ha sido programada con esmero y se--
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.. 
tienen en Jaque las interrupciones, o sea cuando el buen mando sustituye 
a las llamadas improvisac1ones. 

La buena programación es, desde luego, una condición para po-­
der mantener los costos dentro de un margen fijo. La programación y la­
técnica de programación son, indudablemente, medios eficientes para lo-­
grar un ambiente de trabajo productivo. 

Debe considerarse además que la organización también afecta la 
programación. El objeto de este breve trabajo es servir como referencia 
al personal de producción. 
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7.2 PLANEACION DE PROCESOS PRODUCTIVOS. 

Se ent1ende por proceso productivo al conjunto de actividades 
que es necesario efectuar para producir un objetivo de cualquier natur~ 
leza: industrial, comercial, técn1co, artfstico,médico, etc. 

La planeación de un proceso productivo es el conjunto de deci 
siones que deben elaborarse para alcanzar, de la manera más eficiente,­
los objetivos. La programación de un proceso productivo es el resulta­
do de averiguar tiempos de duración a las actividades que forman el pr~ 

ceso. Es evidente que, además de contar con personal experimentado, p~ 
ra llevar a cabo la planeación y la programación de un proceso, se nec~ 
sita conocer los métodos posibles de realización de acuerdo a los recur 
sos y las condiciones ambientales. 

Un buen inicio en la planeación de un proceso consiste en di~ 
vidirlo en act1vidades de primer orden: subd1vidir estas en actividades 
de segundo orden, etc. (Fig. 7.2.1} 

Ev1dentemente las actividades de orden superior constituyen -
la base del proceso mientras que las de orden inferior representan una-

-
mayor complejidad y, por lo tanto, una mayor responsabilidad del orga--
nismo que la tiene a su cargo. 

Una vez concluida esta etapa es necesario analizar el orden -
en que deben ejecutarse las actividades que constituyen el proceso. Pa 
ra ello es recomendable preparar una 11 tabla de secuencias ... En ella se 
escriben las actividades que constituyen el proceso, como tftulo de los 
renglones y de las columnas, de manera que a cada actividad corresponda 
un sólo renglón y una sóla columna. Para formar esta tabla se sigue la 
sigui ente regla: 

1 

Se analiza la actividad correspondiente a cada uno de los ren 
glones y se determina qué actividades pueden realizarse inmediatamente­
de~pués de terminada la act1vidad en cuestión, colocando una señal en--

( 
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el casillero correspond1ente. Después se puede hacer una verificaci6n an~ 
lizando la act1vidad correspondiente a cada columna y determinando que ac­
tiv1dades pueden realizarse inmediatamente antes. (Fig. 7.2.2} 

Aunque de hecho la tabla de secuencias es una representaci6n de­
las dos fases de la planeación, es conveniente disponer de una representa­
ción gráfica más objetiva. 

Si una actividad se representa mediante una flecha, de longitud­
y dirección arbitrarias y provista de dos cfrculos numerados, colocados en 
sus extremos, se obtiene la representación direccional de una actividad. 
El círculo colocado en el extremo inic1al de la flecha se llama evento de­
partida y, el colocado en el extremo terminal, evento de terminación. Po­
drá haber actividades que se inician o terminan simultáneamente. Asf se o~ 
tendrá la gráfica de flechas de un proceso productivo. La gráfica de fle-. 
chas correspondiente a la tabla de secuencias mostrada en la Fig. 7.2.2 se 
presenta en la Fig. 7.2.3 

" 





TABLA DE SECUENCIAS 

ACT INMEDIATAS A B -C o E F G H 1 J K L M N 
' SIGUIENTES 

ACT INMEDIATAS 

PRECEOENT~S 

A X X X X X 

B X 
" 

,~e ' X ' 
' 

' ' 
\ " 

,O - X 
~ 

....1: ~ .. .... ,... -
< 

E X 

F ,- ,, X 
1 

G - X X 

H X 

1 X 
' 

J 

K X 
-

L X 
' ' 

M X ' 

N - 1 X 

FICjl 7 2 2 
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7.3 PROGRAMACION DE UN PROCESO PRODUCT!VO. 

Desde el fin de la Segunda Guerra Mundial la industria deJa cons­
trucción ha ido dejando, poco a poco, los métodos de artesanía cambiando a-­
los métodos industriales. Anter1ormente se había introducido cierta estanda 
rizaci6n y mecanización. 

En los años 50 comenzó una fuerte mecanización permitiendo reali~­
zar un mayor número de trabajos en las fábricas. Se pod1an producir elemen­
tos cada vez más pesados a medida que la capacidad de los elevadores y las-­
grQas aumentaba. La mecanizac16n no ha parado todavfa. Sin embargo, puéde­
decirse que el desarrollo ya no está en la mecanizaci6n sino en la adminis-­
tración y en organización de la indust~ia ~e construcción. Por lo tanto,--­
la programación es de gran inter~s para la mayorfa de~las empresas construc­
toras. Hoy en dfa los programadores prestan más atenci6n a los difíciles-~­
problemas de coordinación que son ocasionados por el hecho de que un número­
cada vez mayor de trabajos se realizan fuera del lugar de trabajo. Debido­
a esta importante prefabricación resulta indispensable que los trabajos en-­
el lugar de construcción fluYan con rapidez. Por lo tanto, es necesario 
que la programación y el mando dé la producción sean más firmes. 

Los componentes de la p~ogramación. 
En la programación se trabaja con varios componentes: el hombre,-­

la máquina, las herramientas, el equipo, los materiales y los medios de ----
' < 

transporte, los cuales deben ser coordinados con el fin de construir una --­
casa, una carretera o cualquier otra cosa. Aquí el hombre desempeña el_~ 
pel decisivo. La oferta de mano de obra en un lugar determinado afecta la-­
selección de m@todos al igual que las profesiones y las edades de la mano -­
de obra. Además hay que tener en cuenta que el hombre es el factor indis--­
pensable de la programación en el sentido que no se puede contar con cierta­
capacidad productora por un1dad de tiempo sin tomar en consideraci6n la pla­
neación de los trabajos. 

En la programación se debe, por lo tanto, procurar que los traba-­
jos-no sean demasiado monótonos sino' que permitan las iniciativas del indi--
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viduo dentro de lo posible y ver que ex1sta un sistema de incentivos. 

Al programar, también hay que tener en cuenta los problemas que 
puedan surgir cuando los grandes y los jóvenes trabajan juntos. El ritmo 
acelerado de los jóvenes puede ocasionar dificultades para los grandes y­
crear antagonismo. La habilidad profesional de los grandes puede, por o­
tro lado hacer que los j6venes se den cuenta de que la velocidad no lo es 
todo. Las personas encargadas de la programación y de, la preparación pue 
den ya a nivel de programación, crear un equilibr1o entre la calidad y la 
velocidad. 

Para que la programación dé los resultados deseados es indispe~ 

sable que se informe acerca de los programas. Su contenido debe estar al 
alcance de todas las personas involucradas. La lnfor,--mación debe ser 11 ba 
lanceada 11 en lo que se refiere a los detalles, no hay que presentar dei!B­
siados datos. La información correcta para el personal correct~ para -­
las personas que próximamente realizarán un trabaJo, la información debe, 
necesariamente, ser más detallada. 

Nunca hay que olvidar que los métodos nuevos crean problemas e~ 
peciales. Las más de las personas se vuelven desconfiadas ante un método 
nuevo y, si durante la planeac1ón se considera convemiente usar un método 
nuevo, hay que dar información e instrucciones detalladas al respecto. De 
esta manera las pérdidas de aprendizaje pueden reducirse y se crea con--­
fianza en un método. 

j 

Cuando la mecan1zación empezó a dar su sello a la ind~stria----
constructora las máquinas se consideraban un instrumento útil ya pa--
ra facilitar el trabajo pesado ya para acelerar el proceso de construcc1ón. " 
Muchas veces las máquinas no se incluyeron con exactitud en los programas, 
a veces las máquinas en las obras constituían un sfmbolo de riqueza, las--

grOas y otras máquinas no fueron debidamente,aprovechadas. Hoy en dfa la-
/ 

situación es otra. Las invers1ones en maquinaria han aumentado considera-
blemente y, por lo tanto, nos vemos obligados a incluir las máquinas con--
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gran prec1s1ón en el proceso de construcción, tomando en consideración no­
solamente la fluidez del trabajo s1no tamb1én los factores económicos. Lo­
mismo vale para la programac1ón de materiales. Antes la merma de mate---­
rTal no s1gn1ficaba tanto deb1do a que éste era relativamente barato, hoy-, 

' 

en día la merma causa 1mportantes pérdidas económicas. Esto se debe a----
/ que los obJetos de construcc1ón son mucho más grandes pero, sobre todo, a­

que el grado de transformac1ón del mater1al y de los componentes que serán 
montados en las construcc1ones, ha aumentado mucho. 

Pensar en procesos. 

La gran d1ferencia entre el pasado y la actualidad es, sin em---
, 

bargo, que los programadores de la industria han empezado a pensar en pro-
cesos. La grúa ya no se ut1l1za solamente para levantar objetos pesados-­
del suelo hasta los pisos (como un elevador), sino que se usa también para 
el m1smo montaje. Por lo general hay que programar, minuciosamente,, los-~ 
plazos de entrega de los diferentes mater1ales para la construcción, así--

r 
como evitar el álmacenam1ento intermedio y los daños originados por el al-
macenamiento. Hay ejemplos de que los elementos, que se montan directame~ 
te desde el vehículo de transporte, son sellados con la fecha e incluso 
con la hora del montaje. 

' La Fig. 7.3.1 nos da una idea acerca del desarrollo de los cos--
tos-de salarios,máqu1nas y material desde 1955. Los costos de material y­
de máquinas son totalmente comparables. El índice fue lOO en 1955 y sube­
hasta 170 en 1970, o sea un aumento del 3.5% al año con los intereses acu­
mulados. El aumento correspond1ente a los costos de salarios fue 8%, o -­
sea un desarrollo del índice de 100 a 315. Este es uno de los motivos de­
la creciente mecanización y de la prefabricación cada vez más importante-­
que se ll~va a cabo con el fin de reducir el número de horas de trabaJO en, 
el lugar de trabaJO. La final1dad de la programac1ón es la de economlzar­
lo más posible. Tal vez sea común que se piense solamente en el ,tiempo al 
programar, pero esto es solamente un aspecto; también hay que juzgar el re 
sultado total desde el punto de vista económico. 

)' 
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Resum1endo, la programación de un proceso productivo consta de-
dos fases: 

a) Estudio y selecc1ón de la duración de cada actividad. 
b) Selección del tiempo de iniciación de cada activ1dad. 

La selecc1ón de la duración de cada actividad deberá hacerse 
teniendo en cuenta su 1nfluencia en: 

de: 

1. La durac1ón del proceso 
2. El costo y los recursos requeridos para realizar la acti-­

vidad. 
3. El costo del· proceso. 

La selecc1ón del tiempo de inic1ac1ón de cada actividad depende 

l. 
2. 
3. 

Secuencia de actividades 
' Posib1lidad de desplazar 1~ terminación de la actividad. 

/ 

Distr1buci6n efic1ente de los recursos requeridos para ---
efectuar el proceso. 

La programac1ón de un proceso no puede hacerse si no se deter_­
minan las durac1ones posibles de cada actividad y el costo y los recursoi 
requeridos correspondientes a cada duración. Esta determinación se llama 

~ cuantificación del proceso. 

La cuant1ficación de un proceso puede representarse en la gráfi 
ca de flechas correspondiente anotando la duración, el costo y los recur­
sos requeridos de cada actividad a los lados deJa flecha que la repre--­
senta. 

Si A, By C son las actividades de un proceso y, este es tal -­
que aquellas deben ejecutarse en ese orden, de manera que al terminar A -
se inicie B y al terminar B se inicie C, se dice que se trata de un proc~ 
so en serie en el orden A, B; C. 
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Supóngase que un proceso ha sido totalmente cuantificado y que -
las gráficas costo-durac1ón y recursos duración para cada una de las act1-
vidades componentes, son las mostradas en la Fig. 7.3.2 

Supóngase que todas las actividades del proceso se real1zan en-­
condiciones normales (N), la duración normal del proceso es, entonces, 54 
días y se obt1ene como la suma de durac1ones de las act1vidades componen-­
tes (Fig. 7 .3.2) 

El d1agrama·de barras correspondiente al análisis mostrado en 1~ 
Fig.,7.3.2 para el proceso ~n·serie A, B, e, se muestra en la Fig. 7.3.3.­
eon este diagrama y las gráficas R-T de la Fig. 7.3.2 se construyó el.dia-

, 
grama de recursos-tiempo para el proceso (Fig. 7.3.4). La Fig. 7.3.5 mues 
tra 1 a can ti dad de recursos necesanos por semana,. 

Si las activ1dades del proceso se realizan en condiciones de lí­
mite (tiempo mínimo), utilizando los datos de la Fig. 7.3.2 y procediendo-

( 

como se explicó anteriormente, se construyeron los diagramas. de la F1g. 
7.3.6. 

Si lo que se desea es lograr una duración intermedia entre la -­
normal y la límite, se pueden considerar los tiempos de cada actividad co-

- ' 

mo variables, deb1endo satisfacer las condiciones mostradas en la Fig. -~~ 

7.3.7. Una duración que satisfaga la condición 22 ~ T ~ 54 puede dar 
infinidad de soluciones. En la Fig. 7.3.8 se muestran 3 ~e ellas con sus­
gráficas de flechas para cad~ una de las cuales puede hacerse un anál1sis­
como las anteriores. 

A pesar de la sencillez del proceso que se estudia, es evidente­
que si se,f1ja una durac1ón T, no es pos1ble predec1r que combinac1ón ---­
(tA' t 8, te) es la más conventente. Será necesario hacer un estudio de OQ 

tim1zación que, por razones de tiempo no es posible tratar en este recorda 
tor1o de los conceptos fundamentales de la planeación. 
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7.4 EL PROGRESO DEL TRABAJO EN LA PROGRAMACION SOBRE RUTA CRITICA. 

Cuando se debe desarrollar un determinado trabajQ (proceso) se ~ 
analiza cómo (planeac1ón), con ,qué (análisis de recursos) y cuándo (progr~ 

mación) se tendrán que eJecutar todas las act1vidades u operaciones que lo 
integran,,haciendo durante el anál1sis, la comparación costo-tiempo y efe~ 
tuando durante la eJecuclón real una vigilancia muy estrecha (control). 

Para poder administrar efectivamente un proyecto, existen dis--­
tintas herramientas o técnicas a nuestro alcance. Dos de ellas son:- - -­
el P E R T , Program Evaluation and Review Technique (Evaluac16n de Progr~ 
mas y Técnicas de Rev1s1ón); y el Método de la Ruta Crítica C P M (siglas­
en inglés de Critical Path Method},, que se ref1eren bás1camente a la pla-­
neación, programac1ón y control· de los procesos productivos. 

1 

Estas técnicas, complementadas con la Estadíst1ca, Investigación 
de Operaciones, Cibernética, Ingeniería de Sistemas y en general la cien-­
cia y tecnología, representan los recursos de la Adm1nistrac1ón de un pro­
yecto. 

La base de estos dos métodos de planeac1ón consiste en un dia--­
grama o red de activ1dades que muestrá la dependencia de cada act1vldad--­
e~ la que se tiene que desarrollar uná func1ón del t1e~po, ~el costo, de-~ 
los recursos usados o de una combinac1ón de estos elementos. La dlferen-­
cia más general entre la Ruta Crítica y el PERT estr1ba en la manera de -­
calcular los t1empos necesarios para completar un proyecto; mientras que-­
en el Método de la Ruta Crítica se determina la durac1ón de una act1vAdad_ 
por medio de un t1empo total ún1co el método de PERT usa un enfoque del­
tiempo distinto, o sea, se da el tiempo más optim1~ta en que se completará 
el trabaJO, el tiempo más pesim1sta y el tiempo más probable. 

La idea básica de la programación sobre ruta crítica es la de--­
aclarar la relación mutua entre'los d1ferentes trabaJOS. Primero se toma­
nota de los trabajos que forman parte de una construcción y en qué orden--

\ 
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éstos deben realizarse. Todo lo demás (tiempo, mano dé obra, máquinas, etc.) 
no se toma en cuenta al princ1p1o. Se hace un croquis de un modelo, una es-­
tructura, de cómo todos los trabajos están acoplados entre sí. 

El efectuar tal programa de flechas sign1fica efectuar una espe-­
cie de preparación ya que se indica cómo las diferentes actividades est§n a-­
copladas la una a la otra. En la próxima fase, o sea una vez determinados -­
los métodos y los recursos, se incluye el tiempo requerido para cada trabajo. 
Actuando de esta manera, primero aclarando las relaciones y después incluyen-

" do el tiempo, se logra un cuadro magnífico del progreso .del trabajo aún tra--
tándose de una producción muy complicada. 

La elaboración de un programa sobre ruta crítica puede dividirse­
en cuatro puntos: 

que se 
gico o 

Elaborar programa de flechas 
Incluir los tiempos requeridos por diferentes trabajos 
Calcular el tiempo requerido por toda la construcci6n 
Nivelar la necesidad de mano de obra. 

El programa de flechas. 
- ¡ 

El elaborar un programa de flechas signif1ca, en pocas palabras,­
colocan los trabaJos, las actividades, en un orden de dependencia, 16-

' técnico describiéndolo por medio de flechas. 

Por lo tanto, si se va ~colar una losa, el trabajo se divide a-­
grandes rasgos, en cimbrar, armar y colar. La cimbra debe estar lista antes­
de que se pueda armar y estos trabajos, a su vez, estar terminados antes de-­
que se pueda colar. Esto puede ilustrarse gráficamente de la siguiente mane­
ra: 

cimbrar armar colar 
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Las flechas indican act1v1dades y pueden acoplarse por medio de, 
círculos que significan el principio o la term1nación de una actividad. Sé 
llaman eventos o nudos y pueden ser numerados de manera que se pueda indi-­
car, con faci1idad a qué actividad se refieren 0:1, 1:2, etc. 

@ cimbrar :{D armar >(Dr--c_o_l_a_r __ >G) 

En la mayoría de los casos ciertos trabaJoS son independientes­
de unas actividades~ El corte y" el doblado del armado no dependen de la -­
cimbra, pero deben terminarse antes de que el armado se inicie. En este ca 
so el programa de flechas se d1buJa de la siguiente manera: 

c1 mbra r ~,_---=a::..:..r.;..:.m=a"-r-~~r----'c::...:o::...:l-=a..,_r_.....,>Q) 

\ 
cortar y 

• doblar \ 

La flecha punteada se llama una flecha de restricción, la cual­
indica que el corte y el doblado deben terminarse antes de que se pueda 1ni 
ciar el trabajo del armado S1multáneamente se deduce que los trabajos 0:1 
y 4:5 no dependen el uno del otro. En la mayoría de los casos no es necesa 
rio que se termine toda la cimbra antes de in1c1ar el trabajo del -armado. 
Se puede "traslapar" los trabajos. Esto se 1ndica por med10 de las llama-­
das flechas de traslape. 

cimbrar 

colar 

Durac1ón y Estimac1ón del tiempo total. 
La determinac1ón del tiempo s1gnif1ca que se calcula, a base de 

datos de producción, el tiempo requerido ~or cada trabajo anotándolo en las 
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~lechas del programa de la manera s1guiente: 

Esto significa que el trabajo 0:1 dura 3 días, el trabajo 1:2 2 

días y e1 trabajo 2:3 4 días. ,
1 

Por medio del cálculo del tiempo se determinan por um lado, el­
tiempo de' arranque y el tiempo de term1nación por cada trabajo y por otro,: 
el total del t1empo requerido. 

Ya que ciertos trabajos no pueden comenzar antes de haber termi-­
nado otros, hay que tomar en consideracidn las flechas de restricción al efe~ 
tuar el cálculo. Para el caso anterior se calcula el tiempo como sigue. 
El, trabajo l-:2 tarda un día pero el trabajo 1 :3' -tarda 4 días: ·Consecuente--­
mente el 'trabajo 2:4 no puede-comenzar hasta después de cuatró días. , 

J----,---,...,~---::w 5 

' 1 
UJ® 
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igual 
días. 
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Se escribe 4 en un rectángulo al lado de los empalmes 2 y 3. De 
manera los trabajos 4:6 y 5:6 no pueden empezar hasta después de tres­

Con esto hemos determinado lo más temprano que puedan iniciarse los--
trabaJOS. 

El tiempo total requerido es: por lo tanto, 11 días, 4+3+4 días. 

En este sencillo programa se ve inmed1atamente que la llamada r~ 
ta crítica s1gue estos trabajos.' 

Aparentemente no hay ningún tiempo de reserva si se quiere ter-­
minar los trabajos en 11 días. En un programa sobre· ruta crítica más comp1i 
cado hay que ir al revés por el programa y anotar el valor más bajo posible­
en cad~ empalme, en un círculo al lado dél nudo. Al lado del nudo 5 están -­
anotados 7 y 9, lo cual indica que el trabajo 5:6 no puede comenzar antes--­
del día 7 y a más tardar el dfa 9. En otras palabras, el trabajo tiene tie~ 
po de reserva o sea holgura. Es el trabajo 4:6 que se encuentra en la ruta­
crftica. Los nudos que tienen el fuismo valor para arranque y terminación s~ 

' 
ñalan los trabajos que se encuentran en la ruta crítica. Estos trabajos son 
marcados separadamente. 

Nivelación de recursos. 

\ 

Si se adaptá el diagrama de flechas a una esca~a calendar10 y si 
se anota la necesidad de personal por cada trabajo, se podrá elaborar un dia 
grama de barras {stapel) sobre el consumo de mano de obra {Fig. 7.4.1) 

En este caso se t1ene la posibil1dad de nivelar el número de o-­
breros aprovechando la holgura de 3 días que se da en el trabajo 1:2. Se p~ 
dría por eJemplo comenzar el día 3 para ev1tar la holgura de dos días de los 
,carpinteros. 
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7.5 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS. 

lQu~ objeto tiene hacer un programa, mediante un buen sistema de 
programaci6n? 

ObJetivos Obvios. 
a) Que establece un esquema ordenado de avances y tiempos de la 

obra. 

b) Que obliga a planear en sus diferentes etapas todas las acti 
vidades de la obra y establecer sus interrelaciones {para e~ 
da actividad, qué actividades son dependientes e independie~ 
tes y cuáles son precedentes y cuáles siguientes). 

e) Que requiere el cálculo de las duraciones de las actividades 
en una forma racional {basada en experiencias previas, en e~ 
tadísticas o en observaciones cronometradas en la misma o--­
bra). 

d) Que permite conocer las fechas de terminación m«s probables­
de la obra y los márgenes de compromiso. 

e) Conocer las fechas de inicio y terminaci6n {pr6ximas y remo- j 

tas) de todas las actividades que integran el proceso. 

· f) Conocer las actividades que forman la duración total del prQ_ 
ceso. {trayectorias críticas). 

g) Conocer todas las demás actividades, sus holguras. 

Objetivos no Obvios. 

a) Identificar las causas que alteran las duraciones previstas­
Y medir sus consecuencias, por ejemplo: / 
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- más act1v1dades 
- drdenes de la s~pervisión 
- acc1dentes de la supervisidn 

accidentes (por razones imprevisibles) 
falta de recursos 

-errores del programa general, etc. 

b)Deducir: 

17. 

- Programas de recursos: compras, financiamientos, equipo,­
personal, etc. 
preforma (costos). 

Otras cualidades del programa. 
- Debe ser un punto de comparac1ón continua de ejecución 

entre lo real y lo teórico para tomar medidas de correc-­
,ción eficientes. 

Debe servir como información estadística para futuras re­
ferencias o para ajustes del mismo programa. 

- Debe parcializar la obra y a la vez dividir racionalmente 
~ 

el trabajo y organizarlo con gente responsable. 

- Debe ser una referencia básica que permita revisar con 
precisión programas más generales y programas más partic~ 
lares. 

- Debe permitir a los directivos, estudiar la información y 

decidir cuándo deben intervenir. 

- Debe fincar un compromiso Jefes-Ejecutores. 

-Debe ser una herramienta básica de control. 
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Los objetivos y cualidades descritas anteriormente son pro­
piedad intrfnseca de un buen sistema de programación; entonces podemos es­
tablecer los objetivos particulares y operativos de un programa, es decir, 
conocido el fin general, la real1zación del objeto por medio de un proceso 
productivo, deben proponerse las cual1dades que deberán cumplirse teniendo 
en cuenta la calidad, tiempo y ~osto para así lograr un análisis de optirni 
zación (Fig. 7.5.1) 
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7.6, ANALISIS DE LAS ACTIVIDADES POR EJECUTAR Y ELABORACION DE UN PROGRAMA 
1 

TOTAL. 

Un programa es un modelo de la forma en que se quiere ejecu_ 
tar determinado trabaJO o proceso y de los tiempos en que se deberán ir e-­
Jecutando las diversas actividades que lo integran. 

El programa visto, de esta manera consta de dos etapas o fa--
ses: 

; 
a) La planeación. Se refiere a la 11acción de pensar 11

, medi 
tar con anticipación la forma más conveniente de realizar el trabajo {proce 
so productivo} analizando todqs y cada uno de los probables problemas que-­
pudieran surgir durante la ejecución real y tomar las decisiones-adecuadas-­
para lograr la meJor solución. 

El 'plan" se representa entonces mediante un diagrama en la­
forma más clara pos1ble. 

b) En anális1s de tiempos. Se refiere a la {s) duración{es) 
de cada una de las act1vidades que integran el proceso; el cálculo de las - ~ 

fechas de inicio y terminación, tanto de las actividades, como de todo el-~ 
- -- "' - ... - -

proceso; y a la determinación de las actividades críticas y no críticas (si 
existen holguras o tolerancias). 

Este análisis se indica en cuadros o tablas y en el propio-­
diagrama .del plan. 

De esta forma, el orden lógico para la elaboración de un pr~ 
grama es el siguiente: 

- primero, desarrollar e integrar la planeación y 

-segundo, anali~ar las durac1ones teniendo como base el pr~ 

pio plan. 
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-Cabe hacer notar que la planeaci6n es la fase más importan­
te, puesto que es él inic1o de todo el proceso que representa la programa­
ción ya que en ella se apoyan todos los demás estudios; por esta razón, es 
necesario que su elaboración se efectúe con esmero y con capacidad respon_ 
sable. 

Veamos ahora cómo se elabora un programa total. 

i 

a) Establecidos los objetivos, es responsabilidad de cada_ 
uno de los superintendentes la formulación del plan de trabajo (planeación) 
desde su inicio hasta la terminación de la obra. 

1 Con auxilio de personal del Departamento de Programación el 
superintendente se formulará: 

Un listado de todas aquellas actividades que comprende­
rán el proceso, indicando cuáles son precedentes y cuáles subsecuentes. 

Cuáles deberán ser las restr1cciones que alterarán las­
secuencias de las actividades /(p. ej., especificaciones de construcci6n,-­
ªpoca de lluvias, etc.) 

Un análisis que_se basará en experiencias, estad1stica, 
o investigación, de los rendimientos probables para el cálculo de las dura 
c1ones de cada actividad; y un listado de las fechas de compromiso de aque 
llas actividades que así ~e haya juzgado pertinente hacerlo. 

b) El departamento de Programaci6n: 

Elaborará un diagrama de secuencias, 'revisando si el -­
análisis, fue correcto y lógico. 
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Calculará las duraciones de todas las actividades y de: 
todo el proceso {determinado holguras y ruta critica) y 

Formará el programa a 11 escal a de tiempos 11 (este se lla­
mará programa croquis 1). 

e) En una copia heliográfica del c~oquis 1 el superinten--
\ 

dente hará la revisi6n correspondie~te y en caso que sea posit~vo firmará-
en forma responsable el original, en caso de modificación dará lugar a un­
nuevo programa que se llamará croquis 2 el cual se someterá al mismo proce 
so que el croquis 1. 

Si el programa ha sido aceptado se eliminará la palabra crQ 

quis y deberá autorizarlo el Superintendente General como respuesta de com 
promiso mutuo. 

Elaboración de un programa bimestral. 

Basado en un programa total; el programa bimestral como su­
nombre lo ind1ca, representa el desarrollo con más detalle del mismo pro~­
grama durante un lapso de tiempo equivalente a 8 l/2 semanas~ Su elabora­
ción consta también de, la~ mismas fases que el programa total. por ejem--­
plo: 

-El programa total indica que deberá construirse una ga-
lerfa de bombeo capaz de extraer 600 1/seg. y para ello contamos con 7 se-
manas. ~ 

Deberá planearse con detalle el método constructivo más ade 
cuado para las condiciones existentes con auxilio de~la expe~,e~ia adquiri 
da en 1 a construcción de otras gal:erfas • . ' 

Entonces el listado de actividades podrfa ser: 



/ 

,. 

\ 

.. 

·¡ 

. p ~ 

,' 

... , ' 

.l. . ' ,, 

,, 

( ' 

• 1 

-' . 



22. 

excavación de la galería (si esta es perpendicular al 
1 

eje de trazo, indicar rendimiento d1ario incluyendo el ademe}. 

excavación del cárcamo de bombeo, indicar rendimiento 
diario. 

construcción de los muros del cárcamo de bombeo 

construcción del desarenador. 

instalación del manifold. 

1nstalación de las bombas. 

Como podemos ver es posible detallar actividades hasta con -
un día de duración. 

Programas mensuales para cumpl1m1ento de e~1genc1a, elabora­
dos por cada superintendente. 

Estos programas están basados en el programa b1mestral y cal 
culadas por los super1ntendentes de m~nera tal que sea pos1ble su cumpl1--­
m1ento, prev1endo que de no ser así, el avance que se llegue a lograr sea-­
cuando menos el 1nd1cado en el programa total. -

Esto qu1ere decir, que el rendim1ento'considerado en el oro­
grama total es un rend1m1ento promed1o y que s1ewpre deberá tenderse a sup~ 
rarlo. Es responsab1l1dad del ejecutor d1recto (superintendente) el crite-, 
rio que deberá cons1der~r para establecer un índ1ce de eficientia y exiglr-, 

a sus subord1nados el cumpl1m1ento del programa. 

Estos programas mensuales de ex1genc1a deberán entregarse al 
' . 

departamento de Progranac1ón 5 días antes del 1n1c1o del mes, con el obJeto 
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4. ' de determinar la gráfica de avance general y elaborarse particularmente por 
cada concepto de obra y por cada frente de trabajo. 

Se debe colocar a la v1s~a en el lugar de reunión de los su­
perintendentes por el Departamento de Programación, con el objeto de actua­
l izarse diariamente y observar el c.omportamiento del avance comparado con-­
el programa. Deben ser firmados por -los responsa~les dir~ctos de la pro--­
ducción. 

Elaboración del programa general de obra y sus variaciones--
-

de acuerdo a su realizaci6n ~s inmediata. 
Hemos visto anteriormente las formas más eficientes de repre­

sentar un plan; sin embargo existe también otra forma que a su vez resulta­
objetiva, se trata de la grSfica longitud-tiempo. 

Esta gráfica se presenta en un sistema de ejes cartesianos;-­
en uno de ellos se indica la longjtud de la obra expresada en cadenamientos 
y~n el otro se indica el tiempo. Este tipo de representación es muy útil­
para todas aquellas o~ras que se desarrollan longitudinalmente, como son: 
carreteras, ferrocarriles, canales y tOneles {fig •. 7.6.1) 

La curva que muestra el programa estará dibujada con los va­
lores acumulativos conforme transcurra t {tiempo). 

Es posible definir la función que se representa por la curva 
y en todo caso la primera derivada ~=r; en donde r, así definida, indica-­
el rendimiento, o sea, la variación de longitud por unidad de tiempo; p. 

m m · ej : df ; etc. a mes 

Tomando en cuenta todos y cada uno de los programas totales­
ya descritos con anterioridad, se obtienen los rendimientos mensuales pro~­
medio para cada frente de trabajo. 
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\ 

Cabe h~cer notar que en este programa general, como, su no~ 
bre lo indica, se representán Qnicamente las actividades generales, que en 
este caso son: 

1. Excavaci6n 
2. Revestimiento de concreto 

· 3. Inyecci6n de contacto. 

Como este programa es sólo el compendio de todos los progra­
rms,bá:sicos ("totales"), es de suponer que el progreso o atraso resultante­
en cada una de las actividades generales dará: lugar a una reprogramaci6n,-­
la que debería analizarse en forrm general y de esta manera establecer las-

-nuevas metas para el cumplimiento del programa. 



• 

'• 

1 ' o 

l. ' " 

. "' ' '~ 1, . ,, ¡' , .. '• 
¿:_ 

'" - < -¡ ..... _, 

,, -. 



25. 

7.7. GUION DE ACTIVIDADES PARA LA CONSTRUCCION DE UN TUNEL. 

De lo comentado hasta ahora se desp~ende que el problema de 
la planeación de cualquier proceso en general-y de túneles en particular,­
queda reducido al desglose de todas las actividades que lo componen. 
Mientras más minucioso sea el estudio de las actividades, mayor será la--­
precisión de la programación y se presentarán menos imprevistos. Cada una 
de estas act1vidades ligadas de /manera conven1ente integran un proceso,--­
que a. su vez se convierte en actividad de orden superior para formar par-­
te de otro proceso, también de orden superior. 

En el caso de túneles, ~as actividades son determinadas y-­
periódicas y si la obra es muy extensa, el número de repeticiones de estas 
actividades es muy grande, por lo tanto es muy conveniente analizar hasta_ 
donde sea posible los tiempos de ejecución con el objeto de precisar la 
duraci6n de la obra. 

A continuación se citan los principales componentes a estu­
diar para la construcción de un túnel. 

A) ANTEPROYECTO. 

a) Investigac16n topográfica y geológica. 
1.- S.R.H. 
2.- S.D.N. 
3.- S.O.P. 
4.- S.P.N. 

b} Investigación estadística. 
1.- Publ1caciones 
2.- Memor1as 
3.- Información oral. 
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" 

e) Estudios sobre demanda, 
1 ,- S.O.P, 
2.- S.C.T. 
3,- S.R.H. 
4.- F.C.N.M. 
5.- S.A.G. 
6.- Aforos. 

d) Geometría. 
1.- Trazo preliminar 
2.- Gálibos 
3.- Sección propuesta. 

e) Factibilidad técnica. 
1.- Excavación 
2.- Ademe 
3.- Re ves ti miento 
4.- Inyección de contacto 

f) Factibil1dad económica. 
1.- Presupuesto 
2.- Velocidad de inversión 

-
3.- Costos de operªción 
4.- . Amor ti zac 1 ón. 

' _g) Decisiones y tiempo de ejecución. 

B) PROYECTO GENERAL. 

a) Estudios topográficos. 
~ 

1 .- Topografía de superficie 
2.- Trazo 

b) Estud1os geológicos. 
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1.~ Elecci6n del tipo y número de sondeos 
2.- Estudios geofísicos y geosísmicos 
3.- Fotogrametría 
4.- Perfil geol6gico 

e) Número de frentes y lumbreras 

d) Programa preliminar 

e) Presupuesto y programa de erogaciones. 

C) EJECUCION 

a) Excavac16n 
1.~ Selección de equipo para la construcción de las lum--

breras. 
2.- Selecci6n de equipo para la construcción del túnel. 
3.- Instalaciones en lumbreras. 
4.- Geometría de las lumbreras. 
5.- Instalaciones en el túnel. 
6.- Ampliaci6n en zona de lumbreras. 

b) Revestimiento. 
1.- Selección de equipo para revestimiento de las lumbre­

ras y tanel {cimbra, plantas, etc.) 
2.- Determinación de bancos para la explotaci6n de agrega 

dos pétreos. 
3.- Selección del equipo para acarreos en superficie (ce­

mento y agregados). 

e) Inyecc1ón de contacto. 
1.- Selecci6n de equipo para la inyección de contacto. 
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2.- Tratamientos de impermeabilización y consolidación. 

D) INSTALACIONES PARA EXCAVACION POR LUMBRERA. 

a) Instalaciones en superficie 
l.- Banco de compresores 
2. - Torre 
3.- Malacates 
4.- Almacenes 
5.- Talleres 
6.- Colectrvos 
7.- Agua 
8.- Subestación eléctrica 
9.- Vertedores y canales 

10.- Oficinas 
11.- Comedores 
12.- Primeros auxilios 
13.- Comunicaciones 

b) Instalaciones en luni>rera. 

l.- Tubería para agua 
2.- Tubería para aire 

\ ~ 1 

'3.- Tubería para agregados 
4.- Tuberfa para bombeo 
5.- Elevador de personal 
6.- Botes para rezaga 
7.- Escaleras 
8.- Cables 
9.- Tubería de ventilación 

10.- Gufas 
11.- Espacio para man)obras 
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e) _ Instalac1ones en ampl1ación 
1 .- Zona de carga de rezaga 
2.- 11Alcancía 11 

3.- Teléfonos 
4.- Carrbios de vfa 
5.- Tolvas 
6.- Señales luminosas y sonoras 
7.- Tuberías 

- d) Instalaciones en el túnel. 
1.- Vías 
2.- Drenes 

3.- Cambios ~ijos o m6viles 

4.- Galerías de bombeo 

' 5.- Transformadores 

6.- Alumbrado. 

7.- Ventilaci6n 
8.- Tuberías 

E) INSTALACIONES PARA REVESTIMIENTO POR LUMBRERA. 

a) Instalaciones en superficie. 
1.- Todas las de excavación 
2.- Planta de concreto 
3.- Bodega o silos para cemento 
4.- Patio de agregados 
5.- Laboratorio 
6.- ·Bodega para acero de refuerzo 

b) Instalac1ones en lumbrera. 
1 .- Todas las de excavación 
2.- Tuberías para descenso del concreto 
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e) Instalac1ones en ampliac1ón 
1 

Todas las de excavac1ón 
2 - Estac16n de carga 
3 Estac1ón de lavado 

d) Instalac1ones en el túnel. 

1.- Todas las de excavac16n. 

F) ~_l)_IPO PARA EXCAVACION 

a) Equ1po en superf1c1e. 

1.- Compresores 

2.- Malacates 

3.- Vent1ladores 

4.- Poleas 

b) Equ1po en ampl1ac1ón. 

1.- Gatos 

2.- Polwastos 

3.- Malacates ChlCOS 

e) Equ1po en túnel. 

1.- Locomotoras 

2.- Vagonetas 

3.- Plataforma c'e·barrenaclón 

4.- Reza gadoras 

5.- Perforadores y rompedoras 
6.- Bombas ' 
7.- Vent 11 adores 
8.- Lanzadoras de concreto 
9.- Malacates neumát1cos 

10 - Polipastos 
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G) EQUIPO PARA REVESTIMI Ef!TO. 

a) 

b) 

e) 

Equ1po en superricie. 

1.- Todo el de excavac1ón 

2. Bandd s transpm~tadoras 

3.-c Planta de concreto. 

Equ1po en ampl1ac16n. 

1 - Todo el de excavac1ón 

2 - Tolvas 
3.- Tanques amortiguadores 

Equ1po en túnel. 

1 .- Todo el de excavac1ón, excepto rezagadora 'y lanzado­

ra. 

2.- Carros transportadores de concreto 

3 - Cimbra 

4.- Trenes de colado 

5.- Bombas de concreto. 
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7 8 ORGANIZACION 

rente 
Orqan1zar es una de las func1ones adm1n1strat1vas de unGe­

Co~prende dos procesos bás1cos. el desarrollo del marco estructu--
ral para la empresa y la def1n1c1ón de las relac1ones adm1n1strat1vas y---
operat1 vas La órgan1zac1ón es un aspecto 1mportante de la gerenc1a de --

-
producc1ón, ya que una vez que se han establec1do las relac1ones orgán1--_ 
cas, el personal de la empresa debe operar dentro de ellas S1 las estruc 
turas y relac1ones están malamente conceb1das, 1ncluso los meJores esfuer­
zos de los empleados no produc1rán operac1ones ef1c1entes. 

Ex1sten var1as ventaJas de ded1car mucho t1empo y esfuerzo-­
al desarrollo de una buena organ1zac1ón. Una de éstas es que la buena or­
ganlZaclón proporc1ona un marco en el cual el personal pueda actuar um'do­
en vez de hacerlo unos contra otros. Una vez que han s1do determ1nados -­
los obJet1vos de la empresa, el t1po de organ1zac1ón que se use puede fa-­
Cllitar u obstacul1zar el logro de estos obJetivos 

Otra ventaJa es que la buena organ1zac1ón proporc1ona comu­
n1cac1ones ef1c1entes y efect1vas. Como cualquier gerente adm1tirá, los-­
problemas de las comun1cac1ones representan una de las obstrucciones más-­
grandes para una~adm1mstrac1ón efect1va. S1 las líneas de comunicación~-­

son claras y cortas, estos problemas pueden reduc1rse al mínimo. 

La dupl1cac1ón de trabajo puede reduc1rse al mínimo o ell-­
minarse con una buena organ1zación. En algunas empresas, es bastante co-­
mún encontrar a var1os grupos haciendo el m1smo trabaJO independ1entemente~ 
s1n s1quiera saber que otros están-haciendo la m1sma cosa. Una buena org~ 
n1zac1ón proporc1ona la 1nteracc1ón de estos grupos cuando es necesario o­
ellminar la dupl1cac1ón de esfuerzos por completo def1niendo distintas ta­
reas para determ1nados grupos. 

Otro de las ventaJaS de una cu1dadosa organ1zac1ón es que-­
los empleados conocen las rutas o redes de mando en la organ1zación. Cono 
cer quíén trabaJa para qu1én es esenc1al para una cooperac1ón y comun1ca-­
c1ón efect1vas El conocer los t1pos de puestos en la organ1zac1ón y la--
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\ ' 
escala de promoc1ones, tamb1én a}uda a los empleados a determinar sus po-

' s1bil1dades de ascenso. S1 se emplean descnpc10nes de puestos, los em--
pleados están enterados de las calif1cac1ones que son necesarias para pr~ 

gresar y para ocupar puestos elevados en la estructura de la organ1za---­
c1ón. 

' Qli~CC]pn de ___ l __ O~ ~_J_C1 "!.:JOS._ 

El modelo de orgar11zac1ón puede ser de tipos diferentes. 
Puede que todavía hoy en día el llamado modelo h1erát1co (muchas veces-­
presentado en forma de p1rám1de, F1g. 7.8.1) sea el más común. En este­
tlpo de organ1grama todas las órrenes van de arr1ba hacia abaJo y la comu 
n1cación en la d1recc1ón opuesta es 1ns1gn1f1cante. Este tipo de organi­
grama func1ona b1en cuando una persona t1ene todos los conocimientos. Pe 
ro hoy en día no hay qu1en lo sepa todo, y para que un programa funcione­
hay que bu~car una organ1zac1ón en la cual los conoc1m1entos de todos los 
niveles puedan contr1bu1r a un amb1ente de trabaJO product1vo. 

Un eJemplo conoc1do para lograr tal organ1zación es el 
que se llama "direcc1ón de los obJetivos., Esto s1gn1fica que se organi-­
zan, para cada problema de trabajo que debe solucionarse, grupos de traba 
JO formados por espec1al1stas y personal de las diferentes categorías pr~ 
feslonales a nlveles dlferentes·dentro de la empresa, quienes-trabajan-­
dentro de un progr'ama de t1empo y costos dado. Una fructi'fera colabora __ 
c1ón puede ser el resultado de tal grupo, ya que las ideas y las sugeren­
Clas de todos los 1ntegrantes pueden ser aprovechadas. 

Como la 1ndustr1a constructora v1ene trabajando según es-­
tas ideas desde hace mucho t1empo, es probable que el método pueda ser--­
adoptado con más fac1l1dad por ella que por muchas otras industrias. 

f --
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7.9 C O N T R 11 L 34. 

L~ final1dad de todo el trabajo de progra~·ción es la de-ela­

borar un prooraw< de producc1ón con el cual se puede llev2r a cabo la cons-: 

trucc1ór, dentro , •l margen establecHfo de tieJTipo y de cosi os. Al hablar de­

la produr:c1ón nc~ hemos refPrlClO al med1o con ·'1 cual sr-- ¡·uede logt'ar la mf'­

ta fiJaGL Puecr qu~"' sea d1fí, 11 cbservar el ,lempo estr1I•IP.cido, por ejf'rn-­

plo, deb1do a intr rferencldS c11matológ1cas. las desvic:tc.1ones de los progr2_ 

mas pued(•n tarnb1én c;er causada r, por Métodos mal apl icadoc; uno incorrecto~de -
los recursos as1 ro~o datos 1ncompletos. Desde luego, tRr~i~n sucede que---

se han 1 0grado PJeJores resul ta(1os de 1 o que se había est~·~~ ado debi el o por --­

ejemplo a que las cond1c1ones 0ran mejores de lo que se stponía al proqramar 

o que la preparac16n y la programac16n rodante facilita~ la dirección mucho­

Más de ln aue se hahía calculado. 

la pf·rsona que d1rige un trabaJo debe, por lo tanto, contro--

lar oue los pro~ramQs y las instrucciones se o~serven 

real1cen según el método correcto y el tiempo f1j~do. 
/ '-' 

y nue los trabajos se­

fl control no es nin-

auna finrtlldad 1mp1íc1ta y ta111poco es s1gno de desconfion7a. Es importante-

que tcdor; estén conc;r ientes de ello y que cons1deren el control como una par_ 

te naturc'l y recesan a del proceso de construcc-ión. Con 1. n control bier lle 

vado se ,Jued~ ráp1daP1ente, correq1r las cosas que rompen lr economía de 1a -­

construcción. Con un contro1 cor.t1nuo se-puede también rnPJorar la ec-onomía­

de la construcción superando los programas. 

Control continuo. 

F1 1nstrumento de control más in1 ~·ortante "~ el control conti­

nuo rvtinano. Consta de dos puntos; recoger los datos v ·:ompararl~s cc.n --­

los dato calculados en los proaramas. El reco~1m1ento ~P datos que se lle­

v~ a caP' • durante el progreso de 1 a construccién ( 1ncl u_vf>n lo el control de-­

avánce) <;1cmf1ca que los datos de la producción se reCNH ., por personal de­

control rspeC'1llzado, o por Jefes ée trabajo, •J median1r~ ··eportes referen-­

tes al t E'f•.po laborados por el personal, o mecl1ante um e-laboración estadí~ 

t 1ca (cá !culo ~.st~'l 1or). S1 los datos son reco·-Jldos po1 p~rsonas especializadas 

ªstas acostumb •n ~acer contr~es varias veces ~1 ed,a, an1tando el prooreso-
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de los trabaJOS. S1 el Jefe de trabaJO efectúa -el control, anotará a d1a­
r1o el t1empo requer1do y la cant1dad de trabaJO respecto a los trabajos-­
efectuados 

El .control contmuo t1ene por obJeto reg1strar cómo se ob-­
servdn los- programas de producción. Señala las desv1ac1ones de manera que 
se pueddn tomar las medidas necesanas para poner la producc1ón baJo con-­
trol S1 se lleva a cabo cor;ectamente, tamb1én 1nd1ca cuáles son las me-, 
d1das que deben tomar~e durante el progreso de la construcción, por ejem--
plo, red1sponer el personal, aJustar los métodos y mover una grúa 

El control cont1nuo signif1ca tamb1én que se consiguen da-­
tos cada vez meJores para la programación y la preparac1ón de nuevos obJe-

, 
tos. Esto se ref1ere sobre todo a los trabaJOS en que se prueban métodos, 
réqu1nas y material nuevos, etc. 

S1 se trata de trabaJOS con una frecuenc1a alta o de traba­
JOS que son 1nteresantes por alguna otra razón, el control continuo puede­
llevarse a cabo más detalladamente por med1o de mediciones espec1ales de-­
trabaJO 

- -

Basándose en los datos consegu1dos med1ante el control con-
tlnuo de la producc1ón se puede, checando los t1empos y los costos, contra 
lar cómo está la producc1ón en comparac1ón con los programas 

Control de avance. - -- ----- ---
El control de avance t1ene dos f1nalidades. 

Una es la de demostrar cuánto han avanzado los diferentes -­
trdbaJos en comparac1ón con los programas en lo que se ref1ere al tiempo. 

La otra es la de 1nd1car cuánto tiempo (generalmente expre­
sado en horas per~ona) se ha consum1do en comparación con lo que se había­
programado para la cant1dad de trabaJO real1zado. 

\ 
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Tanto el t1empo calendar1o como el t1empo de persona consumi-­
do son, desde luego, importantes r~ara que la construcc1ón pueda desarrollarse 
de acuerdo con los programas y tan'blén son de 1mportanc1a para la programa--­
.:lón semanal. 

Al llevar a cabo e' control de avance se procede de la siguie~ 
te manera: 

El programa a nlVe- de obra (o el programa general) 1ndica --­
cuánto trabaJO debe haberse lle~a· o a cabo hasta cierta fecha así como cuánto 
t1empo ha requerido cada grupo pr,,feslonal. Al anotar el avance en el pro--­
grama se señala la s1tuac1ón real de cada trabaJo; se unen los diferentes pun 
tos con lo cual se ve el llamado 'frente de trabaJo 11

• (
11 raya de avance .. ), mu 

chas veces par,ece una 1 ínea Z1gza··, puesto que muchos trabaJOS se han adelan­
tado y otros se han retrasado. (Flg. 7.9.1) 

El frente de trabaJo en la f1gura 7.9.1 demuestra, de una man~ 
ra d1recta, qué tanto han avanzado los trabaJOS en lo que se refiere al tiem­
po calendario. S1n embargo, esto no es sufic1ente para demostrar la situa--­
ción de la construcc1ón total. Supongamos que 10 hombres están trabaJando en 
la activ1dad 2, pero tan sólo.dos en la act1v1dad 3. El número de horas/Per­
sona necesario para empareJar la dCtivldad 2 és mucho más grande que l_a ven-­
taja de horas/persona lograda en la act1v1dad 3. Por lo tanto, para conocer­
la s1tuación real tamb1én hay que controlar cuál es la relación entre el t1em 
po requer1do hasta el día del control de avance y el t1empo que se debería ha 
ber requerido según los progrdmas y el d1agrama de mano para llevar a cabo la 
cant1dad de trabaJO real1zado hasta el día del control de avance. 

El proced1m1ento más común es el de calcular las desviaciones 
act1vidad por activ1dad, del número de horas/persona entre el frente de trab? 
jo z1gzagueado y la línea vert1cal del control de avance y después sumarlas 
la suma puede resultar pos1tiva o negat1va y se agrega o se resta del tlempo­
que según los programas y el d1agrama de mano de obra debería haber s1do re-­
quer,do hasta el día del control de avance. Al comparar este t1empo con el-­
tlempo real se puede ver s1 se han empleado más o menos horas de trabaJo de-­
las calculadas para alcanzar la s1tuac1ón real en el lugar de trabaJO. Tam-­
blén hay que tener presente s1 ha hab1do trabaJOS ad1c1onales o el1m1nados. 

/ 
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37. 

Ahora se conoce la llamada situac1ón del día de cada act1vi-- ~ 

dad y de la construcc1ón en su total1dad. Part1endo de esa situación se ela 
boran los programas semanales, en los cuales se toman en considerac1ón posl­
bles desv1ac1ones. Las desviac1ones pueden ser causadas por capac1dades in­
correctas, por haber apl1cado métodos erróneos, por 1nterferencias y porque­
Clertos trabaJOS han salido meJor de lo que se había planeado. Es importan­
te que se anal1cen las causas de las desviaciones, porque la buena s1tuación 
de una act1v1dad no s1empre signif1ca algo pos1t1vo y v1ceversa. la sltua_­
Clón afecta las act1v1dades futuras en ambos casos y esto hay que tenerlo --- ' 
en cuenta al elaborar los programas semanales. 

Basándose en el t1empo empleado y los costos por hora se pue­
de hacer un control de los COStOS de trabaJO. 

tes del t1 • 
Jan. 

El cálculo puede efectuarse de d1ferentes maneras dependien-­
de s1stema presupuestarlo y del t1po de salarios que se esco-

Un d1agrama de costos de trabaJo se parece, fundamentalmente, 
al d1agrama del t1empo empleado. 

Todas las verificaciones de los costos (costos de trabaJo,--­
materlal y máqu1nas así como otros costos) se hacen con el fin de poder- con~ 
trolar que el desarrollo de los costos de la construcc1ón s1ga la programa-_ 
c1ón y para d1r1g1r la producc1ón económ1camente. 
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7.10 ECO~OML~~IR~CCION Y ESTIMACION DE LA PRODUCCION. 

\ 

18. 

Se ha d1cho que la f1nal1dad de la programación es la de lo_­
grar la meJor economía de producc1ón pos1ble. El concepto de economía tie-­
ne var1os s1gn1f1cados Desde el punto de v1sta de la empresa, lo más 1mpor 
tante de su economía es el resultado total y las pos1b1l1dades de la empresa 
de 1nvert1r, de consol1dar y de obtener un buen rendim1ento de su cap1tal in 
vert1do, etc. Lo pr11nc1pal desde el punto de ·v1sta de la construcc1ón part_:J__ 
cular es saber cómo hacer uso de los recursos, cómo d1sponer del material y­

cómo cumpl1r con los programas. Los resultados de la empresa dependen des_­
de luego, de los resultados de las construcc1ones part1culares, pero el re-_ 
sultado total de la empresa depende tamb1én de la s1tuac1ón de la competen-­
Cla,~de las coyonturas y de qué t1po de trabaJo de desarrollo se ha realiza­
do en la empresa En otras palabras, siempre hay que ver el resultado de--­
una construcc1ón part1cular en relac1ón a la meta de la empresa. Por lo tan 
to, s1 se ha dec1d1do probar métodos nuevos en una construcc1ón, se debe con 
tar con resultados económ1cos 1nfer1ores deb1do a las posibles ventajas que­
ofrecerán los métodos nuevos en el futuro. 

La .. P!_9_grama~_,_ó_!l_ de pro_d_ucc1ón. 
Esta ofrece otra pos1b1l1dad de eJercer 1nfluencia sobre la-

Ji 
economía de producc1ón Aunque muchas cosas ya han s1do deter~inadas por d1 
buJOS y otro t1po de documentos, existe la pos1b1l1dad de buscar un método-­
de construcc1ón más adecuado, de hacer una meJor selecc1ón de métodos para-­
cada punto de trabaJO y una comb1nac1ón meJor planeada de los diferentes tra 
baJOS. 

Tamb1én al 1n1c1arse' la construcc1ón ex1sten muchas poslbili­
dad~s de lograr una meJor economía a través de una preparac1ón de trabaJo,-­
la cual perm1te cumpl1r o, tal vez, sL•perar el programa. No se debe consl­
derar el programa como algo 1nflex1ble, siempre hay que tomar en cuenta que­
habrá acontecim1entos que no puedan preverse. Esto puede observarse en la-­
programaclón semanal, que tal vez sea el 1nstrumento más 1mportante para dl­
r,g¡r la construcc1ón, ya que en ella s1empre se pueden tomar en cons1dera-­
c1ón las seAales que se obt1enen a través del control cont1nuo. 
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• 
D1recc1ón de la Producc1ón -- --- -- ,-, -----
A través del control cont1nuo obtenemos datos 1mportantes, no 

solamente para saber cuánto t1empo requ1eren los d1ferentes métodos y conse­

gulr datos de pr0ducc1ón que serán usados en el futuro, s1no tamb1én para p~ 

der controlar los trabaJOS en la obra Prec1samente a base de esto se ha 

creado el térmn1o "d1recc1ón de la producc1ón" En éste se 1ncluyen todas-­

las med1das que deben tomarse para que la producc1ón tenga el ~enor namero-­
poslble de 1nter1erenc1as O sea, a través de la d1recc1ón de la producc1ón 
se pretende lograr que la cosa correcta esté en el lugar correcto en el mo-­

mento correcto y que se cons1ga el costo correcto Esto no es específ1co s~ 

lanEnte de la construcc1ón s1no es vál1do tamb1én para cada clase de produc­

Clón, donde d1ferentes recursos deben ser coord1nados y d1r1g1dos. Los re-­

cursos son los s1gu1entes 
maten al 

máqulnds 

equ 1 po 

he rr a m 1 en ta s 

n1ed1os de transporte 

personas 

Cuando hay 1nterferenc1as el control cont1nuo lo señala, de-

1nmed1ato, a la d1recc1ón de trabaJO y, de ser necesar1o, a la func1ón de -­

programaclón 

Cuánto más pronto y más claramente este s1stema (Flg 7.10 1) 

1nforme acerca de desv1ac1ones de los programas, más pos1b1l1dades habrá pa­
ra tomar las med1das necesar1as. 

El control cont1nuo nos proporc1ona una base para las dec1s1~ 

nes que deberán tomarse, tal vez habrá que camb1ar de método, modif1car o au 

mentar los recursos o mod1f1car el programa según las nuevas cond1c1ones. 

La 1dea fundamental del concepto d1recc1ón de la producclón,­

que s1gn1f1ca que se d1r1gen todos los recursos de producc1ón con c1erto f1n 
supone desde luego una economía en el sentido más ampl1o de la palabra una 

adm1n1strac1ón ef1c1ente de los recursos, el mater1al y los costos Estos--
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OlA DE CONTROL DE AVANCE 

• 
' 

1 1 
SEMANA No. 11 12 13 14 15 16 

. 
- ' ' 

ACTIVIDAD 1 

ACTIVIDAD 2 1 

ACTIVIDAD 3 1 
~ 

FRENTE DE TRABAJO ... 

F1g 7 9 1 

PROGRAMA CONTROL 

MATERIAL PRODUCCION PRODUCTO 

F1a 7 10 1 
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• 
obJet1vos se 1ncluyen tamb1én en las ex1genc1as de efect:v1dad y de un amb1en 
te de trabaJO agradable y no se ref1eren solamente a la 1 onstrucc1ón en gene­

ral, s1no tamb1én a cada trabaJO Son muchos los que ex1gen economía: la ~o 
c1edad, el cl1ente, el arqu1tecto, la empresa constructora con todos sus cola 
boradores, los proveedores de mater1ales y, como últ1mo de la cadena desde -­
luego, los futuros 1nqu1l 1nos Hay , por lo tanto, muchas personas 1nvolucr~ 

das desde el punto d~ v1sta de los costos; y por tod~s ellas t1enen exigen---
-

c1as d1ferentes, las cuales deben ser cons1deradas y coord1nadas en el progr~ 

ma de producc1ón S1 se qu1ere lograr una direcc1ón ef1c1ente de la produc-­
Clón, es 1mportante que la colaborac1ón se 1n1c1e lo más pronto posible, de--_ 
proferenc1a durante la planeac1ón (que ofrec~ una l1bertad bastante grande--­
en lo que se ref1ere a la selecc16n de alternat1vas) para que los diferentes­
costos de producc1ón puedan estud1arse y cons1derarse. De esta manera se po­
drá hacer, durante la etapa de 1deas, un 1ntercamb1o de exper1enc1as entre--­
los encargados de la producc1ón y la planeac1ón respect1vamente.• Además se-­
logra no solamente una soluc1ón económ1ca favorable, tomando en cons1derac1ón 
las func1ones de la edlf1cac1ón, s1no tamb1én las condic1ones para que la pr~ 
ducc1ón se desarrolle según los programas y los planes elaborados y dentro de 

los márgenes de costos dados. 

El concepto d1recc1ón de producc1ón, 1mpl1ca tamb1én que no se 
t1ene a_ la-v1sta tan sólo la produrc1ón de una construcción actual, s1no que­
se la cons1dera una parte de todos los recursos y toda la economía de la em-­
presa. El problema de coord1nac1ón se hace notar, de una manera pronunc1ada, 
al programar los recursos de máqu1nas, el equ1po, las compras de mater1al, 
los med1os de transporte y la mano de obra. Por lo tanto, la d1recc1ón de la 
producc1ón no es una func1ón a1slada, s1no que debe cons1derarse, todo el t1em 
po, en relac1ón al total de las act1v1dades de la empresa. 

Est1mac1ón de producc16n 
Muchas empresas constructoras presentan s1stemas d1ferentes -­

para poder controlar la producción meJor El obJet1vo or1nc1pal de estos Sl~ 
teMas es el de meJorar la d1recc16n y el control, coord1nando las rut1nas ecQ 

nóm,cas y adm1n1strat1vas y desarrollando las técn1cas y los aux1l1ares de la 
programac1ón, los cálculos y el control cont1nuo. Es de gran 1mportanc1a que 
cada empresa saque el mayor provecho posible de sus recursos para poder defen 
derse de la competenc1a cada vez más fuerte. 
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LJ e~l1mulac1ón de producc1ón es un s1ste•' para la coord1na--

c1ón de cálculos y p;ogramac1ón Tamb1én es un aux1l1ar ··ara lograr una d1-­

recc1ón de costo er1c1entes La d1ferenc1a más 1mportar· e entre la est1mula 

c1ón de producc11'n y la est1m•Jlac1ón trad1c1onal es que t' primero se basa en 

la secuenc1a de prorfqcnón qLle se ha flJado en la programr~c1ón 
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7.11 ANALISIS ECONOMICO. 

La planeac1ón de todo trazo de un túnel debe estar preced1da_ 
de un anál1s1s económ1co y no puede prepararse un d1seño a menos que la con~ 
trucc1ón del trazo se Just1f1que económ1camente. Esto es de part1cular s1g_ 
n1f1cado en el caso de túneles, que 'son las estructuras más caras en 1ngen1~ 

ría c1v1l, s1endo sus costos por un1dad de long1tud la mayoría de las veces­
más altos que los de una 11nea ab1erta. 

El anál1s1s económ1co prev1o a la construr c1ón debe ser muy_­
culdadoso y puede procederse como s1gue: Pnmero debe dr·term1narse el gdsto 

' o volumen de tráf1co que requ1ere maneJarse en el túnel Una vez conocido--
dlcho dato y los costos de operac1ón por un1dad long1tud Junto con el costo­
de la invers1ón por unidad de long1tud, la economía de la construcción puede 

1 

anal1zarse por var1os métodos. 

Sea B: el costo de construcción de la 1 ír";a que 1nvolucra el­
túnel, expresada como B11 = La Ka + Lv, Kv' y B2 los costos de construcción-­
de la alternat1va s1n túnel, expresada como B2 = Lv2 Kv, donde La, Lvl y--­
Lv2 son la long1tud del túnel, la línea ab1erta hac1a el túnel y después del 
túnel, y la linea ab,erta de la alternat1va s1n túnel respect1vamente, y--­

Ka y Kv son los costos totales por metro lineal de túnel y línea abiérta,--­
respectl va mente. Con u1 representando 1 os costos de oper·ac ión tota 1 es anua­
les del túnel y u2 los costos correspond1entes de la alternat1va s1n túnel,­
el exceso de cap1tal 1nvert1do en el túnel se recupera después de un perío_­
do 

La construcc1ón de un túnel parece JUStlfJcarse donde tes-­
menor que un c1erto período de amort1zac1ón comunmente nceptado de-10 años. 

Se puede anal1zar no sólo el período de attJOrtlzaclón s1no ta!!! 
b1én el mín1mo costo anual de construcc1ón y de operac1ón, la relac1ón básl-

.J 

ca para esto puede escr1b1rse como s1gue 
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donde· 

4 ~. 

U m1 n = 6. B + U • 
A= ef1c1enc1a estandar o coefic1ente de capa_ 1dad de demanda 
B = costo de la 1nvers16n 1n1c1al 
U = costo de operac1ón 'anual. 

t 

' De acuerdo con datos sov1éticos, el valor debpuede vanar-
de O . 05 a O . 1 O . 

El anál1s1s económico debe extenderse a aspectos de desarro­
llo reg1onal y tamb1én de defensa, el cual en muchos casvs puede dom1nar a­
aquellos de naturaleza puramente económ1ca. 

OPERACIONES EN EL CICLO DE EXCAVACION DE UN TUNEL POR EL 
PROCEDIMIENTO CONVENCIONAL DE BARRENACION Y VOLADURA. 

La excavac1ón en un túnel está compuesta de una serie de op~ 
rac1ones repet1tivas, en forma suces1va (algunas de ellas s1multáneas o --­
traslapadas en un periodo conven1ente), de tal manera que se forma un ciclo 
para dar un avance long1tud1nal determ1nado: las operaciones que forman el­
Clclo de trabaJO en la excavac1ón de un tOnel con el s1stema convenc1onal -
de barrenac1ón y voladura son: 

A) Ba rrenac 1 ón 
B) L1mp1a de barrenac1ón 
C) Carga de explos1vos . 
D) Conex1ones eléctr1cas 
E) Ret 1ro y vo 1 ad ura 
F) Vent1lac1ón 
G) Rezaga 

\ H) Protecc1ón de 1 a excavac1ón (ademe) 
1) Topografía y mov1m1ento de equipo. 

' Para f1nes práct1cos, al anal1zar el tJempo del c1clo, las-
-operac1ones se resumen como s1gue· 

A) Ba rrenac 1 ón 
B) Carga explos1va y conex1ón eléctr1ca 
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b) L1mp1eza de la barrenac16n. 

Se cons1dera de~de que term1na la barrenac1ón, hasta que se 1 

n1c1a la carga'de exrlo~1vos y artl\lClos 

r) Carga de explos1vos y art1f1c1os. 
Se cons1dera desde que term1na la l1mp1eza le la barrenación­

hasta que se carga el últ1mo barreno 

d 1 Cunex1ones eléctr 1cas 
Se cons1dera desde que se term1na de carga1 el últ1mo barreno 

hasta que se hace 1 a conex 1ón a la 1 ínea de d1 sparo, habH·ndo conectado pre­
Vlamente en tantns ser1es en paralelo como sea necesar1o, para asegurar la -
voladura 

e) Retwo de personal y equ1po y voladura 
Se cons1dera desde que quedó term1nada la conex1ón eléctrica­

y se haya ret1rado el persondl y equ1po, hasta el momento en que se hace la­
voladura, ya sea con un explosor o b1en con corr1ente eléctr1ca, por medlo-­
de un 1nterruptor que l1ga la línea de d1sparo con la fuente de energía eléc 
tr1ca 

f) Vent1lanón 
-

Se cons1dera desde el momento de la voladura, hasta que se --
lnlCla la rezaga 

El s1stema de vent1lac1ón 1nyecta a1re fresco ún1camente. Por 
otra parte, durante la vent1lac1ón queda 1nclu1do el tiempo de repos1C1ón -­
del alumbrado. En el 'frente, las c'onex10nes eléctncas o neumáticas del --­
equlpO que rezaga y el r1ego con agua a la pila de mater1al antes de in1ciar 
la operac1ón de rezaga. 

g) Rezaga 

Se cons1dera desde el momento en que 1n1c1a su trabaJO la re­
zagadora, cargador o pala, hasta que se queda completamente l1mpio el frente 
En el caso de las rezagadoras o palas de vía la durac1ón de esta act1v1dad -

/ 
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puede reduc1rse con el aux1l1o de un p1so NavaJO y un carr.tJlo'Callforma; en­

el caso de los cargadores sobre orugas puede usarse un s1~tema de camblador-­

de carros' vert1cal (cherry p1cker) 

h) Protecc1ón de la excavac1ón (ademe) 

a) Cudndo se ut1l1zan marcos metál1cos, esta operac1ón se-­

consldera como parte del c1clo y su durac1ón está def1nida por el lntervalo-­

de t1empo comprend1do desde el momento en qu~ term1na la rezaga y se retlra-­

el equ1po, hasta que empieza a trabaJar la prHnera perforadora. 

b) Cuando la protecc1ón se real1za con concreto lanzado, el­

tlempo de esta operac1ón queda totalmente (o por lo menos a esto debe tender­
se) traslapado con el t1empo de rezaga, deJando la parte 1nfer-ior Sl el terre 

no lo perm1te, para 1r proteg1endolo atrás 
/ 

e) Por lo que respecta a la protecc16n con pernos de sopor-­

te, esta operac1ón tamb1én debe hacerse en el t1empo de rezagado 

1) Mov1m1ento de equ1po. 

Se cons1dera desde que term1na la rezaga del frente hasta que­

la pr1mera perforadora 1n1c1a su trabaJO. Este t1empo 1ncluye la desconex1ón 
del equ1po de rezaga y ret1ro del m1smo al camb1o Cal1forn1a, ~ncluye tamb1én 

~ 

la conex1ón del equ1po de barrenac16n a las tuberías de a1re compr1m1do, agua 

y conex1ón eléctr1ca para el alumbrado prop10 de la plataforma de barrenac1ón, 

como puede verse, esta act1v1dad consta de dos partes 

Ret1ro de la rezagadora, cargador o pala. ' 

Apli)Yl' nClÓn rlr•l eqlJl['O de barren<:•clrr. dl frente. 

Conclus1ones y recomendac1ones 

a) Para llevar a cabo la excavac1ón de un túnel, o túneles,­

son necesar1as operac1ones de carácter repet1t1vo y secuenc1al; lo cual esta­
blece un c1clo 

b) Cada c1clo completo de trabaJO produce un avance determl-­
nado, y el número de éstos real1zados en 24 h, determ1na un avance d1ar1o que-
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se acoc;tumbra a med1rln en metros d(' túnel. 

e) S1endo las nperac1ones del c1clo repet1t1vas, el control­

adecuado de ellas tiende a opt1m1zarlas y el resultado será una reducc1ón en­
su durac1ón, y consecuentemente, un nGmero mayor de c1clos real1zados en las-
24 horas del día se traduce en un avance mayor 

d) El control de los t1empos perd1dos durante la real1Zac1ón 
de un c1clo es 1mportantís1mo, ya que con ésto es pos1bl( corregir las causas 

que los or1g1nan oportuna y conven1entemente. 

e) El or1gen repet1t1vo de 1as causas de los t1empos perdl-­
dos debe quedar de man1f1esto en una hoJa o d1agrama analit1co y serán éstas­
las que mayor atenc,ón deba dársel~s para evitar que se produzcan. 

f) El exámen de una hoJa o d1agrama analítico en cuanto a-­
consumos de explos1vos y sobreexcavac1ón se ref1ere, nos puede preven1r con-­
respecto a la protecc1ón que deba hacerse a la excavac1ón en el caso del pro­
ced1m1ento convenc1onal 

g) El cortrol del c1clo med1ante el reporte veraz, su con--­
cent~aclón oportuna, el examen de la hoJa o d1agrama analítica por parte del­
Jefe de obra o Super1ntend~nte y complementado todo esto con una concentra--­
ClÓn o 1nformP semanal o decenal, darán una 1dea perfectamente clara del pro­
greso o d1f1cultades (On que se efectúa la excavac1ón de un túnel. 

h) El Jefe de la Obra o Super1ndentente no debe considerar -
el control del c1clo como de aprovecham1ento futuro, sino de carácter inmed1a 
to. 

El llevar este control ún1camente como un requ1s1to establecl­
do, pero s1n exam1narlo, es lo que or1g1na que los error~s se mult1pl1quen--­
Y el resultado se traduzca en un avance med1ocre 
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SINTnHS DEL 1 BABAJO "COMO ELEGIR EL 
D\PLOSI\'0 ADECUADO" PnESENT AOO POR EL 
lt'JG GUEni1ERO ARCUCI-IA Al VIl COi\!GRESO 
NACIONAL DE INGENIL.AI/.1. CIVIL 

_ Las ncccstdades de los tlf'mpos modernos, 
aunadíls étl ctln1 e rec1en1c del costo de In m.mo de 
ob1 a. dr'l rr¡u1po y lo~, nntclléllcs, nos ha cmpu¡a­
do a rt r1 11- .J 1 rurt-3 t,liJtf'mcn lA 111VCStlgélCIOileS para 
cnco,llrrll ntt• v·¡s -T0cnoloq1ns que nos ayuden a 
2rrovu IJ,il me1or los ·ncd1os de producc10n con 
qur CtHll:lmO' p<:na aumenlat su product1v1dad y 
mduc1r s11 co' :o 

En l;::s ftbl e' S de lngCIII('I Id Clvti. ~>Obl e todo en 
las de tnft ncslt uctura, e ~,cf.¡ vez c.obra mayor lm­
portanci<J In r YOdtJCCIOil rlr [!1 dndes vohncnc<> do 
rora por vol<'ldtlt <'I.S en c, 1,cl oc1onrs de c1clo abter­
to (en cnrttcrcts, ca1 rr1trr as, fc11 oc;:¡n des, obras 
h•dt o ele ctt1cas, c'tc ), ya que LJ'l rorcenta¡e con­
strlernblP de los fondos dtspon:ules para llevar a 
cabo IL!s obras. se va a este 1 englón 

Ln ncccs1d;:¡d do uttl1zar el grado f11c1XIIno las 
modorn<Js tf'cnologiJS -consistentes .. Pn dprove­
clwr tamb1c>n al mé'"'mo lil bm renac10n de, vola­
dutas ele CJI ancles d1c~metros- nos ha lm¡)ulsat.lo 
a es~oblcccr unas reulns basteas y senr'tllas 

Estc1s rf'glac:, se relaciOnan con la selecc1011 d<::! 
la caroa éldrcu,¡rJa clent10 riel barreno. l;:¡ sclccclon 
y cl1st1tuuc10n de los e,<rlostvos tomando en con­
Sideraclon Id func10n de IJ "c2rga de fopclo" y c'0 
la "carga de columna" 

Cons1dc1 ando que la falta de arltcnciOil de re­
glas tccn,cas/1 epcrcute directamente en el co~,to 
total de lns obras a reall7éJr, es a torlds lucf's re 
comendable su d1fus1on as1 como una ... ,'lél de cos­
tos de L!Cucrdo con los explos1vos utrl;zados y las 
c1rcunstanc1as probables en que se traba¡c 

SUMARIO 

Se esiclblt>ccn y e¡empllfrcan reglas fundamcn­
talef.> p<:irü ele!Jir adecundamentP los explosivos a 
utii1Lar en ld bc1r1 enactón de gr.mdos dtametros 
para la prodt•c.ctnn por voladura de mayores vol(l­
menes de roca en operélctonc~ a c1elo ab1erto, ne­
ccsa11as en la coriSllllcclon, cantel as, fen ocmn­
les, presa~, etc., cor1 lél consiguiente reducc10n 
del costo total de la óbrn 
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Las opo10C1oncs mmerns n tn¡o JIJ1c1 to, han 
ten11.lú un 1nr~emcnto muy not;:¡ble en lo:... ·- ~t11nos 
r11ios A In vez. f'l campo de aLCIOn df'l lr._¡cnlero 
IV11nr'i::l y del lngcn1cro C1vd, ha aumont<:'rlo grnn­
clcm.:lte al 1 oquc1trsc sus 'i('t VICIOS f'n upCidCIO­
nes a CIClo é:•h1erto t<IIC'c; como 1 a¡os dh1ertos, 
Canteras. Construcc10n. Presas, Cm111nos, Puer­
tos. etc 

Par a estas ope1aclones, el uso de ba11 enac1on 
de gran d1J111ett o. en lo usunl y 1 ecomenclnble (se 
cnttendo por d1<1rnetr os 91 andPs, los barrenos de 
2 ~í"-9" o mayores) 

Al hJcor un anc1ltsrs d8 ost;:¡s oporacroncs, re­
saltan l;:tG srgurentcs necostclados 

a) Ut1lrzar al lllclXIrllO la enct !)In explostva que 
se coloqoe en el hueco utd del uctt reno 

b) Pr odur11 el mayor numero pos1ble rle me­
tros cu!J¡cos o toncladns do roe;:¡ po• nJC'tro 
l1noal de ba11 cno. pata reducir los wslos 
de u<:11r onacron 

e) Obtener 1 c1 m<:Í>.t mr1 fr;:¡gmon ~.JCtOI, llol pro­
ducto do la volndu1 a, para r¡uf' el cqu1po de 
carga de la rezc1gd, tr<Jn•,pot te y tr tturac1on 
traua¡e con la rnc1yor efrcJenc1a 

Do acuc1 do con la mas moderna t('chologra 
que sobt e explos 1vo~ se ha dcsa11 ollado en el 
mundo entet o, el b<Jrrcno de !JI an clt<Jrnetro en 
cdnteras, m111as a taJo dbJorto y con::,truccton, debe 
llen<Jr fns conJJCIOil8S SI\]Uientes 
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Sub Pot fo1 JCton (PPt for<Jc•on bo¡o el ptso) 

Stcrnpre es nccesm1o lll'V:lrse él célbo, parn evi­
tar que I<J p<1IJ encuentro el ptso levontmJo. por 
la falta de élCCIOil del cxqfOSIVO 

La carqa CYplo!:it /él del bnrrcno, debo de estar 
constttUida por dos Céll r¡1s pnnc1pales 

a) la catq~ de 1 ondu 

b) la c.un:;a de coL.u ma 

La cariJ::l do fondo ' uyo I<Jbor pttnctpul es la 
de vroncor el esfue1 zo corta.Jte en I<J pota del ba 
neno, debo Jo ('',lar c,)r~tltu,Ja por un CJ([JIOsJvo 
potente den:..o y en la 118J'OIIa dC' los Cc'SO::. ro­
~,Jslontc ni !10Ua 

La c~!r,, e_:,~ colt!il .. ,;o r11:; su func1on PS líl de 
coopct ac1on ron In c;¡rqél d'J fondo en IJ explo-­
sron, voltPcll y fragmentar IJ roe;:¡ en lct parte su­
penar del ÓJII eno, debe c::,t<Jr con,~tJtutda po1 un 
agente explosiVO de ba¡a denstddd 

/\horn encontrarnos. que los pilf1C'I'J1lr.!s pt o­
blen1ns por 1 e solver con la ntus mndcn·c~ tocnolo­
g¡a que s0b1 n e <plostvos "O ha c!csarro!ICldo en el 
mundo ente, o pJra eYplotíCIOncs <t c1elo abJct to 
con barrencJctrmes ;Je grAn dtametro y que Du 
Pont ha corHtlbllldo LOn rnvcsltqJCIOnl', exhaus­
ttva., en su::; !Jborntot tn<>, pl;mta'> y ec;p,;ctJimen­
te en el Ciltnpo son 

1°-ÜUO con los explü31VOS COI1VCI1CI0fl::]IOS Crl­

rvrtuch<lc!OS talltO r n papel como en carton, 
dc)nban un ospJctu anular v;¡c¡o .:ll colo 
cario~ rl0ntro dPI bJn ono s1 no so ataca­
ban ck:Jtdamcnlc impidiendo Jprovochar 
todo el hueco del bntt eno 
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BARflENI'CION CN BAfJQU~O CONJIWTO DE RfGLAS UTH.ES 

B -= Lon'>t<onte Vanable po1 el D1anwtro del Dan en o 

T 

E 

SP 

AC 

PO 

CF 

ce 

DB 

: . ..v 

11 •/• (::> -- 9 ) o ti O e¡~ (2 1/2 ' - G") 
-- Pcu u o -- a la Dr.,t<•ncw entro rl bnrreno y la cara libre y entre 

1rne<1 y 'rnea de ~mr enoo, 

= T¡¡co -- Ro taque (lnpon) 
B 

= Espacr<Jmrento 

1 2 X B 

-::: Sub Pcrforncron (Pcrforarron boja el piso) 
o 3 X B 

Altur<~ dH 1<~ Car;¡ (frentP al barreno) 

== Depende del equrro 

Pr olundrdad (:d B..,•rerro (longitud de barreno) 
Dt'pcnd~ del cqurpo 

Crr Q<l de Fondo 

= 1 3 X B 

- Cnrga de Column:'l 
PB - 2 3 X B 

= OIJrH•'Iro dP l.1 Barrenacron 

-- VOLUMEN 

= B X E X f\C 
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;?"-Oue < rncd1dn que el b,1rrcno ntunrmtQ do 
d1amctro, el costo de IJ.111 c:h:Jclon loa lea· 
mc11~:) ta1nlm;n .Jument,l Por lo tanto, lt~_, 
barr r IlaCIOnes de 91311 Uldi11Cti o deben ser 
,lprovc•hnd::J'> a su rn,l'<lmO, ponlcJH.lo la 
mayor cant1ci<:"1d de e>-.plo~>~vo por metro 11-
nral de barrcn<Jrlon donde 1o -ncrcs1te Es­
to se loq1 J selecclonnndo mejor los p!O­
ductos cyplos1vos que se coloquen en di· 
chos bnrrc>nos 

3"-Gcneralrnentc en las barrcnctclones de 
grdn Olélmetl o y <:1 qr;:¡ntJes profund1d::~dr<>, 
se encuentrn c.as1 s1cmr' e d<~uct en ol fon­
do df'l bon cno Por lo L1nto, lo'3 CY[1I031· 
vos que !:C usen en el fo11do, dc'Lcn _,or 
1 e31stcntcs di a~;ua y do m.1yor dcn<;ldnd 
que ella. pn1a que no floten 

4°-La c~r'a,1 de fondo del ban cno debe ser de 
un explosiVO muy denso y potente pnra 
vencer el esfuerzo cort.:mtc en In pata e;"" 
d1cho b::~rreno 

5°-La carga do columna debo de estm C'JI¡',­
tltutcla pnr un ngente cx1Jios1vo de •)i'l,,l 

denstc!Jd, ya que su f11nr'1nn pnwlpal e:1 
concr<1r con In carC)a de fondo en la explo· 
s1on y' vol ~enr y f1 r.grncnlar la roca en 1<1 
pnrtc :::urc 1or df'l barn~no 

6°-Amol12r el ma.<tmo 1:1 plantdln de bnrre 
IIOC;o,, pc1rn reducir el cocflclonto de ba­
rrennclon por metro cttbtco o toneluda 

7'-RoduLir los costos totales por tonolad::~ 
tumbJda 

Consc1f'nte de lds ncces1dades de los cl1entrs 
de p1 oducto:, e ~plostvos de alta dt.Jnstcl<~d, ')CI<lti· 
no::;os, res1stentcs <-1l ,,guu y d; grnn potcnrJ1u fld· 
r.1 L'' !lrsr corno c,Jrc¡,l de fondo en b<~rrcnctclone:, 
J c1clo abtcl to, el Dcmto de Explos1vo.> de Du 
Po•Jt, des<:111 ol!o en su laboratono::;, probo en su 
pl,,nt<- y coP1PI obo desdo hoce ma~ de 5 años 
(¡un1o de 1!J6G), con los ci1Pntes con~umt¿01cs 
en :,us dtVCI :>í.ls o¡.Jel el Clones en Méx1co, el r,uovo 
t1po de g...:lat1na acuosa res1stente al <WU?, muy 
potente y de, baJo precto 

TO'JAI. • V TO'JEX" CXTBA 

"TOVAL ... -Es la cllnarmtn gelnt1nosJ de mas 
<1ltn dcs1d,HJ que se falmcJ, d1scliada espcclal­
n 1r•ntf' para volddUI a~ en toca muy' dura, yJ sea 
en Obres de Cbnstrucc1on, Canteras y lv11nds de 
tn¡o <1b1erto EstJ d111am1ta se empaca en tubos 
el' pol1etdeno (Solchrchas) 

Toval es cc¡Utvéllentc a Gelat1na-Ext1 a 75%, t1e-. 
ne una res1stenc1<.1 al agua mayor de 3 d1as a 15 
lbs ( 1 05 kgs ) u e pt est~n 

139 

.. 
DENSIDAD = 1 GO gmfcr; 

VELOCIDAD:::: 13,000 prc .jseg =--= 3,9G!J Mls/. 
sey en Cort de 1 1 /3" "< !3" 
mayore3 \ tliOCHLldes se desn­
rrollan en drarnctros mayores 

GASES" = Claslf¡caclc.l No 1 del Institu­
to de Fabl.c<·ntt'S de Explosi­
vos de lo> tE UU 

Porn su carg:1, '>f' tn,_ga d In largo el cartucho 
2 ó 3 veces y Sf' ,;nv1J al barreno el "roval" en­
Cdrtuc.hado f'll polit'tilcno Como e'->tí'l cJe1.1tllla f"> 
lliUY plast1ca, al caer el c::lrt';l.llü, llene~ muy btcn 
el hueco del bém cnCI, conSICJUiendosc ,1~í una ma­
'/Or df'll"ldwJ que co~1 cualqL. e1 ott o t1po de ex· 
rlofil'/0 encartuchüdO • 

"Toval" es '>ens1blo al r-ulmmante y al Cardan 
Detonante (Pnrnáco1 el) Por lo tanto, no ncces1ta 
de ct bos o lnlclauo. e;> 

''Tovnl" c:e p11er!t' combllldl cun qelntma de 
altn vf'iccldnd, pa1 a aumentar su vcloc1dnd, y por 
I<J tr~¡¡to su pode1 ft agrnentador 

''¡oval" t o~ u•)lve los _problenn:> antes 
mcnctonndo.-> / 

a) Crmcentrando por su :.:ta densidad de car 
ga, la mdyor c<.~nltd,lu de l<os ;r,J'. de ba­
rreno, que con cu<Jiquter otro ttpo de ex­
ploSIVO enc<>rtuchnc!o 

b) T1ene gran potonc1a (75%) 

e) Es la d1m11111tn gPintrnosa de mas baJO 
p!CCIO 

d) /\1 concentmr su alta t.lell'mlad en la cat­
ga del fondo dPI ba1 reno, logra vence¡ el 
esfuerzo COl tLJnte en la pdta uel barreno 

e) Log1 J ampltnr la b::Jrre11ar 10n 

f) Puede cornbmarse con "Mcxamon" CCC 
d =O 75 O 8'5 tJI ms /cmt ) s1 Id dureza de 
la roca lo ,J;llcnt<l, t,)t.lblen puede combi­
narse con f\!1-\-J.\C ( sm •pr ovechar la alta 
denstdad del "i\'Je'{aPnn" C(;C) 

g) Con Super "1\!lexamon" D (d = O 65 grrns ¡ 
cmt ) cunnuo la roe;:¡ e::. de mcd1é1nn dure­
za. tnmbten puede IOillhllllll se con N/\ AC, 
s1n aprovf'char In haJJ dew;1dad del Super 
"iVlcxaruón" D 

TOVEXO EXTílA -Es un producto c~plos1vo 
qei<:Jt:noso c¡ue se fab1tca f'n Mex1co e;cento de 
nrt1 OCIItccrllla, d(> alta ot'nstdnd y con la mayor 
enerota c>.plostva pcr lulo Es el producto rdc<:~l 
pa1 a carc]dS de fondo en las voiJdtll <Js do t1po más 
d1f1ctl y cuando se pretende 3111pl1ar la plantilla 
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TOVEXO EX rnA es eqUIWtlcnte <l 'In GelatmJ 
Extra 70° o. tJCn,C res1s tenC1a al agua de 7 dws 
mJn1ma en agua estat1ca 

Dens1dad 
Vcloc1d.:1d 

1 35 gms /e e 
5 4Rfi Mts ¡ scg en 5" de 1> en atre 

V1enP Clllf1<1Céldo en tuuos de poiJctileno de 5" 
y G' de ciJcllllCtr o Se CDI ~Fl rasgando la bolsa o 

tubo de poiJetileno y de¡élndo caer· el producto 
gelat111oso IJIJremt'nte ni birreno 

Llena perfectamente el hueco del barreno sm 
dejar espaCIOS aJHJJ:1rC~ VélCIOS COilSIQUIC:'IldO<;P ~SI 
la rn<~yo¡ dens1dt~d poc;¡blp por metro I111Cal de 
btlrrcnac1on comp<~rada con rulllqu1er otro pro­
ducto 

El cebo recomcndJclo es un cebo de alta prc­
sJon de dC'tonac1on DETOMEx· 

NA AC "MCXM,.Ofl" CCC SUPfR "~;llXAMmJ' D 

"rJiEXt,r.10i'l" ccc 

homnqcm¿;-rJo, de lll<!YIIna 

fllllriC'"Z 

C"l h,•¡rr PO fJ.;'ndcs, 
drnsrdJd rMIY 

ur11formc y no produce 
l'lli.:!Olp<lll dllllt'IJtOS 

1> = O 7!i - O 85 gr jrm 1 

'' ; 
' r . ' 

' ' '\ 
\ ' 

' 

' 

/ 

• z 

' :' 
' 
''-/liPEil "MEXAMON" D 
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l 
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', cstu•Jcndo <~gente 
ele at~d 

,, 1 

explOSIVO ' 

'-¡' 
· sl'n'>rluftdao y rfc 
, flwdcz cxtrao1dmn11a 

t, ,JIIIf rn IJ11 rrnoo; f'UjiJr,loo; 
1dc;~l Pdra r.r.r 

, c,•rg<Jdo IIC'IImatrc.mwntc 

" \/ 

--- 1 
' '1 

1 ¡ ( ' 
1 

¡, 

!.' ::: 111 qr/cm•, ' 
\ ~ 
1 ' (cargado ueumatrcamcnte ) 

D = O 65 Qt /cm 1 (vdtindo) 
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C01\o•Ü RESUCI 'vE TO'/[X• E:ORJ\ LOS 
fJl\Q:JLCM/\G 

TOVEX • EXTRA al vacrarse drrcctamentc co­
bro el barreno y llenar el hueco de este cornple­
tJrncnte srn do¡ar esp<~cros anulares vacro::., Lt..m­
ple lo s1gurente 

a) Concentra la mnyor cnergra drsponrble en 
1 a carya do forrdo 

b) Trene una grdn potencia (70%) 

e) Se vende a un prccro muy rnfenor al de 
otros productos que pued,m cornpetrt lo 

d) Al cor1rbrnar la alta dens1dad de cmnn por 
M L de barreno, con l<1 vrgor os;¡ acc1nn 
cxplos1'.!3 de este producto, se loqra v<'n­
ccr el e~fuerLo cortnnte en Ja pata en la<J 
condrcroncs mas adversas 

t 
' 

'-

•' 
\ 

"' ' 

' 

tova! en 

dmnmttas o gda1111 ... s 

encartuchodas en p::lpel 

o cnrtón 

D = 11 - 1?. grtcm' 

(dentro del b;:¡rreno) 

' t 

e) Se pw•de co111l11nar ni usarse TOVEx• EX· 
TRA en la carqa de fondo y "Mcxamon" en 
la carga de columnJ 

1 -Con "tvlcxamón" CCC (0=0 75 O 85 
gms fe e) sr la dureza de IJ roca y In 
eXpDilSIOn lll~)XII.Id de planttlla lO ame· 
ntan 

2 -Con Super "Mcxnmon" D, (0=0 G5 
gms /e e ) cu~llld() la roe" es de me· 
Jrana dureza o ~• se necesrta por con­
drcrones espccrale'> de la roca y de la 
barrenDcron que el prudttcto explosrvo 
en la Cc11 g<~ de t-Oittnllld ocupe mayor 
volumen y <~Sr dt;¡r~ menor t<11.0 

farnbrr n puede con1brn.11 ~P con NA AC, 
pero Slll awovech<•• Id i)dJa dcnsrdad 
del Super "MexJmon" D, ru la alta den·-· 
srdmJ del "Mexilrnon" CCC 

tovex ..... ':"~'· v~~~, .? 
~/¡1 j 
( % ! ~ 

/ ' (í~,: 
}/W:;~: 

--~ ----¡ ' ... ---=-----
~.::... 1 :::¡ ,, - ------- ' 

' ' j =-• ~~-~T ¡ '\ 
j-- --- 1 

-- ' 
1

_-::-.:..-::.-:¡ ' ' 
~\ --\\ --==--e 
\\~-----------------------------~\_____ ___________ , -. __________ _ 

' 'j 1 1 • '-

------------------------------~ ----------
\~ ·,¡W~~ .-&= 

toval cmp<Jcado en bol:: as ' : to\ f'X extra 
o tubos de pol1etrlcno ' ¡' ' qclatm.J acuosa vm.1;Jda 

1 

1

-:. urrectamc.nte en el barreno 

~" 1 ' O = 1 35 gr 
1cm' 

~ 1 ~ (dentro del barreno) 

1 ~~ 

,'t JF l 
'-1 

' ' ~' ., 
~ 

'' ,'. ' • 
' 

O -:: 1 6 gr/cmJ 

(dentro del bMrcno) 
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EJEMPlO 

En una cxplotacron a crf'lo abrcrto es tan hac rendo un banqueo con las srgurrntos caractenstrcas 

</> DE la Bt\RRENACION - 3 1/2 -= B 9 CMS 

AlTURA DEL BANCO = ALTURA DE LA CARA -- AC = 12 00 MTS 

8 -=- 2 50 MTS 
PEJ -- 12 75 MlS. 
1 -- 2 so MTS 

FACTOii DE CAf\GA -= os I<G/M' 90M 

COSTOS S ·¡ 00/KG - G[LATIN/\ EXTRA 60% 
S 1 50/KG = f~A - AC 
S 25 00/ML -- CJ\rlHENACION 

Costos a) 9 l<.g X r, 7 00/l<gs 

90 M' 

b) 36 1<9 X S 1 5/l<qs 

80 M 1 

e) 12 15 ML X S25 00/ML 

90 M' 

d)~Co~to Total pJr M1 

e) Costo Totai/M 1 

Ton& /M 

-

-

t::: 

-

E = 
SP = 

3 00 MTS 
O 75 MTS 

V ::: 2 SO X 3 00 x 12 00 =- 90M 1 

X O 5 KG/M'= 45 KG OC EXPLOSIVOS/BARRENO 

+ 
/ 

12 7-Jm 12 00 lil 

1' 
1 

1 : -. 
, , 1 oom 

,..._t _1_ 
,, ' 

f' }, / / 

- 20% DF 45 I<G = 9 00 I<GS 
- 80% DE 4!l KG -- 16 00 I<GS 

12 75 M L 

Coefrcren~c CvboM 3 = S o 700 

CoefrcwntE' de A Explosrvo/M1 - S o 600 

Cbefrcrent" de Ban enacrón/M 1 = S 3 542 

= 
- S 4 842 

Costo Toia 1 jTonekrda - S 1 8G/Ton 

Los 9 l<gs de G E GO% Cdben en 1 80 Mts , los 3(. l<gs de NA 1\C caben en o 45 lvit<;! 
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EJEf'.M'IO· 

Otra cxplotacron trrmbrén a crelo Jbtcrto sroue las reglas fundamentales de bdrrenacron en 
hanqueo y con ellas obtrcnc las srgutt.ntes caroctenst!cds 

Usa el mrsmo dtdmctro que el r-;emplo anterior y la misma altura d~ cara y usa el bordo 
' 

Correcto B = 40 X .¡. del barreno 

9 DE LA BARREfl.JACION == 3 1/2 - 89 Cmts. • 

fJ ltura del Banco == Alturn de la Cara = AC = 12 00 Mts 

8 -- 3 20 Mts E= 3 00 Mts 

PB == 13 00 Mts SP = 1 oo Mts. 

T == 3 20 Mts e,..- 4 16 Mts 1 -

V 3 20 X 3 80 X 12 00 = 145 92 tvP 

Factor de Carga ==- O 5 l<gs 1 M 3 

CF = 4 16 Mts = 40 l<gs de "TOVJ\L" (Cr)= 6 65 = 33 l<gs de "Ml·:<'J.'.MOiJ" CCC 
(CC) 

+ 3 a~+ J ao-1- 3 co~- 3 eo-i- -~ 

+ -1-
/ 

3.20 

~- 3 so + 3 00 -~ 3 so + 3 00+ -i- 3 20 -1-





Costos 146' X O 5 l<gs /M 1 

S 6 5 /Kg 

S 1 95/Kg 

-
-

"Toval" 75% 

"Mexamon" 

S 25 00/ML - Barrenac1ón 

a) 40 Kgs X S G 5/Kg 

146 M3 

b) 33 l<gs X S 1 95/l<g 

146 M' 

c)1300MLXS2500 

146 M1 

d) Costo otal por Metro Cúb1co 

e) Co~to Totéli/M 1 

Tons /M 3 

ccc 

-= 73 l~gs de ExplOSIVO/ Barreno 

-= 4 16 Mts. de C F. = 40 00 Kgs de "Toval" 

= 6.65 Mts de e c. - 33 00 Kgs. de "Moxamon" 
ccc 

- 13 00 Mts de P B = 13 00 ML de Barrenac1on 

- Coef1c1ente de Cebo/M 1 = S 1 78 

-
Coef1c1ento de A Explosivo/M' = S 044 

- Coef1c1entc de Barrenac1ón/M 1 = S 2 22 
------

- S 4 44 

== Costo Total/Tonelada - $ 1.'70/Ton 

• 

~-------------------------------------~L 
COMO liACI:R U~IO DEl CUADBO DE COSTO DE 

VOl.ADUfiA" 

Por su flex1blfldmi se le puede adaptar a cual­
quiN clase dH oporac10n de voladura Esla l1brcta 
se1 v1ra de suplemento a sus 111strucc10nes y de 
gwa de referenC.IcJ cuando se nect>~1te 

Hny que seyuu los s1gwentes pa~)os· 

Llénop· .e todos los espacios para 1dent1f 1car 
la volndun ... la fC'cha, el por que, y los demas da­
tos pc1 tln-. .mtcs Drspues de hace1 unos cuantos 
tr<liJaJOS, ..:sta lnfo1 maclon vend1" a tener mucho 
mtis significado que lo<> rer.ult,tdos de una ~ola 
voladura Una conf rontt~c1on de todos los hc<!ltos 
con todos los costos puE'do su~NII cambws en lo 
que se reftere al <~horro }' a la utt!1':lml 

Estnn pnr.o a paso ol 1 c•qtstl o dC' los costCJs 
aq¡ U['éldos bn¡o lo~, lllhl oc; rrlllCIP~d! "> de PE:.BfO· 
BACION, VOL/\DUnA PIIIM!\llll\, 1\lONEO S[.CLJN· 
OAHIO Y EXCAV/\CION, CAnGA ACARREO Y 
Ol.JrJjHADO 0[ PlrDFll\, m..1s un encc~bczado pot 
SC'p.lrctclo para Vl\1110~ 

L1DJO los rubro•; p1 IIICif'Hllos, lo<1 co5tos se sub· 
d1v1d<'n <·lll COS rOS DL OPCRACION, MA 1 EBII\· 
l[S Y ACCF.SOI110S Y rviANICNIMir:NlO Y fit::.· 
PAR/\CIONCG Se ha IIC'cho esto ptll o ayudarle o 
cfcctuor un on(llisls do los costos lncJ¡v¡dut~lcs. 

1 \ 
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CU t\OB\J DE COSTO DE VOL/\DUilA • 

lornbrP de In Compañía 

Fcc:ha l1e voi.Jdura 

El por que de la voladura 

Pt oyccto 

Lugar 

CantldQd y clnse de llllciauores empleados 

Cant1dad totdl, potencia y tamaño de explos1vos 

empleados 

Factor Cargc1 (l<gs /M' y Kgs /ton ) 

I'JIJm(.ro de barre nos Cebo Carga de fondo 

Profundtdad promedto de atacadurn 

Pi0fund1clad promcdto de bdrreno 

Cat ga de Columna 

Cxp!os1vos empleados 

Altura promedto de frente Comentar ros (c•¡riluacJOn del quebrado) 

E rtenstón completa del tirO 

Dtslancta de ia ltnea de atras de los bc1nenos 

a med1a altura del frente tcnrga total promedio) 

Cant1dad de p1edra (u otro matcnal) producrda 

por lrt ,ofadura 

A) C·"'S.Q de BdrrenacJOn/ML X Metros Lmeales/Barreno 

Volumen en M /Barreno 

q) Costo Explostvo (ln1c1ador) /l<g X l<gs Usados/Barreno 

Volumen en M '/Barreno 

C) Costo EAplostvo (Carga de Fondo)/1\g X Kgs Usddos/ 
Barreno 

Volumen en M '/Barreno 

D) Costo Agente Explos1vo/l<g X l<gs Usados/Barreno 

Volumen en M /Bar reno 

.'' Ct;ESORIOS· 

E) Costo de PnmscorcJ;ML X Metros Ltne,Jics Usados/Barreno 

Volumen en i'vl /Barreno 

F) Costo de ConcctorjP1ezn X Nun2ro de Conectores/Barreno 

Volumen en M /Barreno 

G} Costo Fulmm<!ntes/Pieza X Num ele Fu 1 ~:n3htPs/Bar. t::iO 

Volumen en M 'íB,m e no 

11) Costo Ei.fQpln/Piezn X Num de P1czas Usmias/Barteno 

Volumen en M '/Barreno 

¡) Costo de Mcchn/1\!ll X Metro<> Lmeales/Barreno 

Volumen en M jB.1rreno . 
• Dntos tomados del Instituto de Fabrrcantes de 

explosivos de los EstéH.los Un1dos 
145 

S---· 
/ 

/M' = Coeficiente de 

barrenac1ón/M • 

S ----/M - Cocflc1entc de 

ln1c1ndor/~.tP 

S ---/M' - CoefiCiente de 

S -----/M' 

S---- -/M' 

S ----/M' 

S /M' 

S /M 

5---/M 

= 

-

--

-

Coef1cwnte de 

A Explosivo/M' 

Coef1c..1enlc de 

Pnmaco1 d/M 1 

Cocf1c1ente de 

Conectores/M 1 

Coef1c1ente de 

fulm1n.mtes/M, 

Coef1c1ente de 

Estop111/M 

Coef1c1PntfJ de 

Mechd/fvP 





GUIA Df COSTOS 

ACCl:SORlOS 

A) BARRENACION (Costo por Metro Lrneal) 

8) EXPLOSIVO (lntCtddor de Alta Veloc1dad 
Geomcx) 

C) EXPLOSIVO (Cebo, Carga de fondo) 

O) AGENTE EXPLOSIVO (Carga de columna) 

E) PRIMACORD 

F) COi'llCCl Of!ES MS PARA PRJMACORD 

G) FULI\11NAN1 E.S 

1) MEC'HA 

A) COEfiCIENTE DE BARRf:N/\CIOI"/IvJ3 

Bl COCílCIEf\ITE DE INJCII\DOR/I'vJ3 

C) COf:í-ICIENTE DE EXPLOSIVO/MJ 
D} COEFICICNlE 0!.: AGENTE LXPLOSIVO/M 3 

E)-COEF-ICIEN1E DE PRIMAC011D/M 3 

F) COCriCIEN rE DE CONEC l ORES/M 1 

G) COEFICIEN 1 E DE FULMINANTES/M' 

H) COE.FJCI[I-J rE DE ESTOPIN/M 1 

1) COCFJCJENi E DE MECHA/M1 

COSTO TOTAL POR Ms 

COSTO TOTAL POR M 3 

1 ONS DE ROCA POR = $ 
M' (D~n<>tdnJ de la 
rol.<.~ J 

- n /Metro Lrneal 

-
S /l<1logramo 

- S /Kilogramo 

- 1' 
,) /Kilogramo 

- S /Metro Lmeal 
/ 

- S /P10za 

S /Ptet.a 

- S /Metro Lmeal 

- S 

- S 

- S 
- S 

- S 

- S 

- S 

- S 

- S 

=S----

- COSTO TOTAL POR TON[ 1 ADA 
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VOlr''.lJUOA 

PEG!"Ofl/\CION 

Sr el co5to por metro es conocrdo, 
no se tornen Pll cuenta fos paso5 u ope­
raciones mtt~rmerll<tS que ahnJO se lllOI· 

Ldn SoldnJenlc multiplíquese el co':lto 
por metro 'S , por la profun­
didad tela! de perfornc10n lvrts 
y mues lrese e 1 resul tc1do como COSl O 
fü"l AL Dl: PERI-ORACION O e be tener­
se en cuenta que el Co~to 1 otnl de 
PerforJCIOil urbe 1 cfiCJclr todos los fac­
tor es de costo qul' ,tbt:lJO so ll">tnn 

COS PJS m: or B •\CiON 

1) Mano dt• 1liJr:1 y supcrvrsrón (por­
fordctnn y lrrnprezn de barrena­
crón) 

2) Costo del cqurpo (nmortrzacrón 
deprccrélcrun As1gnnJa o cost:> 
rJcl alqurler) 

3) Costo de fucr7a motrrz o com­
bustible para el cqurpo 

MJ\"it:li!ALCS Y J\GCE.SORIOS 

1) Costo de bEJrrenas (z::mcos) y 
brocas ( péls trii<Js) (prccro real o 
prorrntcado) 

MAr,JT;:,Jif"~:an O Y flLP/\RACIOiJ 

(Costo re.1l o p101rateado) 

1} Mano de obra 

2} Accesorros y RefacciOnes 

COSTO TQU,L DE Pi:11íOl1AC:OiJ 

Drvídase entre el total de ton<'ladas o 
metros cubrcos ( ) • 

Costo de f1srfomc~r)n por tonelada o 
mct1 o cúbrco 

'JOL/\DURA PRIMABlA 

COSTO DE OPEfii\C'OiJ 

1) M:ltlo de obr.:J '! strpcrv1sron (rn­
cluycnJo nwr:c¡o y c.1rq.1 du cx­
plosrvos y pohl ,cJo de b:-11 renaciO· 
nes - md~> u•alqu1er tl<ll>,•¡O de 
lunp~r~La que ::,e neces1te des­
pues du la vn';::durn) 

2) Costo del er¡u. 11o (I!Scse omortl­
zacion - dq~r JI~Lion n~Jqn<~d .1) 

3) FrrcrLn motrrL i rnrnlJll .trble 
(para CC111110ncs y oq111po 110ndos 

.en el manejo y lrmpre7a) 

1) Explo">rvos P•lnldriOS de alta po­
tencia pma c.urgJ do fondo y para 
carga de-' columna 

2) 1\ccesOIIOS pard la voladUI.l (ful­
mrrwntc'~. cstop11Jes, cebo, dma­
rnrtd, mcchCJ, pt•nwcor d y olr os 
m.<:~terrc1les em¡Jieddos) 

1'·11\~JTC,·m,m:l'llO, flFPAnACION Y RE· 
PUL~TOG (Costos reales o pror ralefl· 
dos) 

1) Mano de obra 

?) nefacc1ones y accesorros (rrHlu­
ycnuo 8rl1culos de repuestos) 

CO.>TO -;orAL DE VOl AOURJ\ 
Hiii'v'll\ r.IA 

Drv1dase entre el total de tonol<tdas 
o metros cubrcos ( ) • 

Costo de Volndurcl Prrmar1a por to· 
nclada o metro cubrco 

0 ~1uPslH::.:::: <>o••• el totnl efe metro" cubJCQ'3 o toneladas de piP.dra d1sponiblP produ¿1rlo por la voladura tJ durante 
el pcnorlo que :.e eslol ·~ .!•<>ndo U tcmel .. ¡o 1) volumen puede ~cr conJputJclo al twmpo d1' 1r p J'idndo pot lo1 que 
bróldora o "sobre la p~edra" que se entrega a Id qLrPbradora U .. cse y? c:Pa rnct1os cub1cos o toPci.Jdos, pc10 no ambas 
mccl1das 
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rECHA DE VOL/\DUHA O PERIODO 
ABARCADO LUGAR 

MONEO SECllí lD/\niO DE PICDflA 

COS10S o:: OPEF1/\CION 

1) Mano de ol>ra y surervtston 

2) Costo del ec¡utpo [usesc porcen­
taJe d~!C]IlLlclO do <ltnOrttZé.lCI011-
dt.prectdC.I011) 

3) Co~to de fuerza motnz o com­
bustible p.110 el eqUipo (pma piS­
tolas, cump1 esor<ls, t tr ) 

r\~ATEr.:ALE.S Y ACCCSOrll03 

1) Costo ele e>,ploslvos sccundanns 
[Dm,a1111ta, "Mcxamon") 

2) Accesonos pa1 a tron2da (mo­
neo) (Fui rn ma.ltes, Pr111lé.ll.Ord, 
Mecha alambre o cualqu1er otro 
rnntPr1nl f'mplo<.do) 

3) Pastrllrrs de• talc~c.Jro (b1 ocas) 

r :r·.NT['"t:.:r:l 1TO, r:EPAr./1,C:~"'iJ Y Rt:­
PUE0 1 OS {cfcctrvo o prorr c:>tr~ctdo) 

1) M <m o de obra 

2) flcforcroncs y accesOIIOS {rnclu­
yc:ndo clf lrculos de reput>sto) 

C'08TO TC)"t,\L DE ~,'~OW?f\fO !:C· 
(;IJIWf.!"'JO D!: P!'::D~;/\ --

Otvldélse Clltl e el total de toneladas 
O ll1C ti 03 C UbiCOS [ ) 0 

Costo d~ MJnecJúu St-cundarro por 
tonelt~dd o mc•tro cubrco 

fXCAVACJON, CARGA, ACI\RR[Q V 
QUEBRADO DE PH:DflA 

COSTO DE OPmiiCJON 

1) Mano de ob1 a y supervts1ón 

2) Costo dol equrpo (palc~s, camiO­
nes y qL~t;b1vdor a prlllldiiD sola­
mente) {uscse por centélJC asrg· 
nQdo dC' omortlzaclon-deprecla­
ciOn) 

3) Fuer7a motriz o combustible 

MI\NTENIMif:l'\10 V REPAR/\CIOf~ (Ya 
sea el efect1vo o prorrateado) 

1) Mano de obra 

2) Rcfacc1011és y accesonos 

CO:JlO fOlf ~ rr: L/\ CXC.'.'.'/,CIOi'J 
C!J,G/l, JI.Cr\HP.EO Y QUWnADO 
DE PICDRA 

D1v1dase entre el total de toneladas 
o metros rub1cos ( ) Q 

Costo de Excavac10n, Carga, Aca­
rreo y Quebrado pof" toneladd o rnetrÓ 
CÚbiCO 

Vf-.r:IOS 

(~e llll iurran éllJlll todos los de mas ua~­
tos, crmo son ~cgur o por la voladura o 
prnocln cor;lprcmf¡do, y otros g<~stos no 
mclurrlos anteb) 

co:-;TQ TOT/\L DE VARIOS 

D1v·dnse entrt> el total do tonel<1das 
O meu0-. C'UDICOS ( ) 

0 

... 
Cc•sto de Var1os por tonelada o me-

ti O CllhLGO 

° F.1,r•"•ltf'<;f' i'f'JIII el tof, f de tiiE'1t05 CUIJ COS O tonrJ-rdas de ptC'dra drspfltilbfc product.fO por fil Voladura O du~ante 
• ' 1 ~ r t\dO r¡• 1' '•.:. <'r.' 1111~ ~n:ln [f ''"''-' lJ!l o vohun~n pucd~ !.Cr \.U>~lj utado al IH•mpu oc rr pasando por h r¡ue 
¡,- r'lnr ,, u !.oh ti' la fl!Ccir n 1¡uc o; e cnlr;:~¡J a f;¡ r¡uPbr<~dora Uo;csc ya sea rm tros cuh1co5 o tonclndas, pr•ro no ¡m• ha~ 
'¡( d d l, 
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HCVI.>E IJSTED ESTAS PllEGUNTAS - INFLUYEN 
DE MAr·•EnA DIBECrA S0811E GU CUADP.O DE 

U11LIDAD Y COSTOS • 

.. 

PEHFOI:AC!ON 

¿~e ·Jsta usando para la prcdra una 
pcrfo1 é dora <1decuada en cuanto a drs­
tanCIJ y c"1rga, lo rne¡or posrble? 

¿Scnn f'0Sible ahorrar dlllei o acortando 
l,1 d1~tL·nc1a entre barrenos y hac1endo 
,,.,o r!0 "Áplosrvos de mas ba¡a potencia? ----

¿Se'''' r~....~·hle élhorrar mas, aumentdn· 
do la d1sta11cra entre barrenos y hd-
Ciendo uso d~ explosrvos de mJs alta 
potencra? ----

¿Sena posible efectuar ahorros perfo-
rnndo a base de un contrato, más biCn 
que élmortrzar nuestro equipo de perfo-
racion? 

EXPLOSIVOS 

~,Es 1& potencra de los explosrvoc; prr­
ln<mos la mas economrca J1é:lra la prc­
dra" (Vease los costos de perfordcrón) 

¿Se puede é:lhorrar dinero en traba¡os 
secundarros, excavacrorí, carg:t y trrtu­
l<:cron s1 la voladura prrnwrra es más 
efcctrva? 

¿Es el costo do la mano de obra cxce­
srvo ¡;a1 n una volé.ldura de tnles drmen-
srones? ----

¿Es el costo de la tronada sectrndaria 
mas nito quo lo quo debe ser tomando 
rn cucntc~ In cnntrdnd de predrn pro-.'•J· 
crda? ----

1,Est ... lrbo a otras actividades la voladu-
r¿¡ o la carga? ----

1 Se estun empleando los medios más 
cf•cacos para Iniciar las voladuras? ----

¿Es Gl punto de Iniciación correcto? 

1119 

EXCt\VAClON, CARGA, ACARREO Y 
QUEGRADO 

¿Se11d pos1blc nrortar el t1cmpo de ma­
no u e obra o de m;:¡lltCI1111Hcnto de la 
pnla rnedwnte un quebrado meJor de 
l;:¡ pr0d1a o sea un montan de rezaga 
mas reduc1do? ¿Se puede lograr esto, 
moddrcando el plan de pcrforacron, po­
tener;:¡ d~ explos1vos o sec.1 mctodo do 
volar? 

¿Se cancelnrun algunos ped1dos, o se 
pagardn mlllt<:ls debrd•J a ::¡ue la produc­
cron se queJo atras de lo proyec..tado 
o sea la demand..a? 

~,se está volando la cnntrd,,d maxrma de 
p1edrn aprovechable? ¿Reducen las utr­
lrdades los frnos o predras grundes? 

OTRAS PflEGUflTAS 

¿Exr<;tc algún paso en la operacron de 
mnne¡o o volndura el que nos expone a 
que¡as por vrbluCion, l11rg10s costosos, 
o dc.crdentes, Jos cut1les pueden aca· 
bar con los ahorros? 

¿Estamos hclcrendo todo lo pos1ble a 
fm de promover tanto 1.1 seguridad co­
mo buenas relacronos publrcas? 
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rrnrORACION 

COSTOS DE OPEA.l\CION 

Algunas compar'írns han establecrdo un costo 
por metro Sr se trenc este costo por mctto, sola· 
mente mullr p lrqucse por la profundrddd total de 
pcrf 01 acron, mostrando el resultado como costo 
totnl de perforacron Srn crnbar9o. hdy que tener 
qn c.uenta que ~u cosro po1 mm:ro debo reflc~Jar 
todos los factor c·s de costo que abBJO <:e ltstnn 
d1dad totol de porfomcron. moslt ando PI t esulta· 
do c..omo costo total ele pct forncron Stn rmbill qo, 
hay (~•te tener en cuenta que su costo po1 metro 
debe r-::fleJar todos los factor es de costo que aba· 
JO se l1stan 

1) Man'o c!P olJt a y ~l!p..,iVI'~tó 1 -Este debe 
mcllllr el costo del personal que SC' necestta pata 
eXdllitnJr y localrznr los barrPnos, opcrat las per· 
forndor as y lrmrrar los bar renos El snlmro por 
ho1 a por t1 aba¡adot se puede obteno1 de los re· 
grstros del Depf11 tamento de Personal Hay que 
calc11lnr aproxunéldamentc cu,1ntas horas-hombre 
se ocurwron en ec,te t1 ab1;(") Mult1plrquese por su 
cuotd por hora lvluP:,tres•· el costo del tot.~l de 
hor2-: nombre de esta o,,c·racton en el renglon 
de C'nfrcntc de estJ partrc1a 

2) Costo dd ( c,u:po --'-)r se alquila el ec¡urpo 
de ¡•c·,foracton pat<t L., 'I.JiloJO, o sr se hace un 
contrato con alguren p,,ra hc~cer la pedoracron, 
el costo es cono::;rdo y s::> puedo asentar Slll cm· 
borgo, sr ~e f"•'" hacrenc!o uso dP su prop1o equt· 
po con porccntnjcs d~.. arno1 trzilCJon-cleprectacrun, 

~ ya asrgnados p.lra cubnr ~u co.,to, IJ.¡y que cc.lcu­
lar flUO por te de la vrda útil del equrpo dt-:)e .::pl•­
c'ar se a este trJba¡o en partrculnr Por e romplo, 
sr' t•n trrÜ>a¡o de pcdoracron tard2 tres me~~-::; y 
su pC'r for:>dor.::: t1cnc una vrda util e ::>t1m:::da C'n 
d1e7 ;:oi,J>, el costo de !;, pclfor;:-·:lo,a para soiJ­
ment r· c~tl' trobo¡o cl1~be 1 c·p· e:..<cL ~ar el 2 b por 
crrtlto ele su precro total Y~ calcuiCldo el costo 
d~l cqurpo n,,Jestr e lo en el 1 cnglnr¡ Lle enfrente 
de c·sta p1tt•cr_. 

l) C.o,lt· clp fur•¡;,¡ mo~11, o c.ornbustll·h· pma 
cJ f'lJ,IljJU -f ur P'-'('f rrenLJ,l p¡,r•cJc SSI qtrf &O CO· 

nozc,• c::-1 <.Oil::otJJIIU ere corn'•ur,¡¡l.Jie u CJWIIJlí::t ~~kc· 
trrca de SU NJlllpO, de• mo~' J que ~e ptrf'ltl' bstitnar 
drclro ( O{lSUrl'o en n t -KIOtl f'On c>l tH'•liJ'd que se 
p,·~o h,JG~ndo la pcriOJ,lCt, :1 t~rr t;U ,1 'Í,'('tO, hay 
que O(·lcw r él éllourcn , J.ra \llqrlnr ll ro11;~umo de 
fucrzn motn- o c.on11. ''>trblc y f'l .0 cnc.an.]dra 
de reportc~r lo::. rP<;t 1

' •dos A•,¡c,rtose el resul· 
tado en el 'engl 111 d·. enfrente lh 1;::.1J p,ll t1dn 

·~ 
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MATERIALES Y ACCESOrliOS 

-
1) El costo de brocas y bdrrenas forma m nquí 

la partrda_ pr111rrpal Sr se puede e>..tender el uso 
de estos materrales por mas de una volcdurn, 
convrene pror1 atoar su costo entre el numero de 
voladuras para las que srrvreron L<l expcrrenc10 
le rndtcat a In me¡or df1rDXImacron en este caso 
Asrentcse el costo en el reglan de enfrente ele 
esta pmtrdd 

MANH.NIMICIJTO V AL:PI\nACIOiJCG 

• 
1) fvidno C:o obra -Calculese el ntímero de 

"horas hombre)' pc~ra el personal de reparacronf's 
o mnntcntmrento, léls cut~lcs son aplrc::-bles n la 
vo!Jduri"' St exrste un grupo pe1 manrnte pard 
mantcnrmr~ nto. de trompo cornrloto, h:w q11o pro­
rrntedt el lr.:;mpo dedru.1do él In volndura en cucs­
tron, yn sea que fuera efeclrvdlllente pllrn h,1ccr 
repamc:ones o no Desde luego, sr este grupo 
hace otro twlto e11 otro trnbnjo, no se debe C::drgal 
en cuente~ su trempo rnas de una vez Hdg.1se el 
conrput,l eJe! f,<:lano por hor¿¡ ele todo el f18c SOlléll 
en cue:.:.tron Sumase esto Ponr:Jase, el costo e11 
el renglun do enfrC'11tc de esta pnllrda 

2) fí ·~i'CCIC,-,ll S y eH C'f'SO¡ IIJ:J -1-ldgase PI cnlcu­
lo de la& ref.Jc~..ro. 1· ~ y acce~.onos de pcrfo. e r 1ón 
lo~ cuales bC utJI•ldtOll en la vol, r! "n C,¡ IIG <;n 

agotélron en e::.t<r '>ola voladura, Célll t' ;'J en ct t1 

ta !él po1tc de su c.osto que Ps apltciiiJiü Pvll\JdSt' 

el costo én el 1 englon de cnfrrntc de cst-1 p::1rtrrla 

Ahom btcn, Stlmf'nse todas lns pnrtrdas de 
costo drrJud anotc1dJ:, 

Pongasc el total ' n el rennlón dobk de en· 
frellte de e os ro 1 o 1 1\L DE PEnronAC:CN 

Drvldélse el costo total de perfotnCtoll L'ntr e 
el towl de toneladéts (o metros cubtcos 1 de ma­
teJJn1 productdo 

P.onga esta crfta' fn el rf'nqlon de CUSTO DE 
PERf:OBACION POH 1 ONELADA O METRO CU­
BICI 

1 \ 
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'lt0l/\DURA PniMARIA 
COSTOS DE OPERACJON 

1) l~·lano úe ob1 n y supcrVI!llon -r~ e debe 
1nchw el co:,to de todo el personal que ~e nece­
Sita ~.1ra el maneJo, carua y supcrv1s1on de la 
volaourél, llltlS cualqu:e1 l:mp1eza general postc­
r:or a la m:sm.1 Se puede obtener el salano por 
horn ror l r el hol "dor' dC'I Dcpail;lii]CfllO de Pe rso­
llul (';:¡fculese UI.Jnta•; ho: as hombre se ocupJron 
en et.otu trabQJO l'vlulttpl:quese por su cuota por 
horél fv1ueslirsr> f'l costo ¡;,,, tot 1l de hora'> para 
lodo•, lo> tr<liJ.tj<HIOIC'S de CStJ U!Jf'léJC.IOI1, en el 
r enqlon ÚP rnfr•'lll'J de este! p 11 t:da 

2) Co·,_o ci'Jl cc;lPro- Este norm:Jimcnte con­
s:stllo en c;~m1ones de c,.rq<:J d,J lns e"¡¡los1vo· •. 
u Sf'.Jil cJ:,pOSiliVOJ de C<lrr):1 O rt ¿, 11 f¡¡ "'8 C )1.) 

i!éJClt ndo uc.n ele sus prop1os CL'm:oncs, 1 &Y que 
calculen l;¡ d"¡ltef ltlCIOil, dU'l CUJndo ru•,a, apii­
CJbl" ;-r. est1• 4:, IJ.1Jn en parl1nrL1r S1 se esta em­
pleant'o nlq1111 eqUipo C'll espec:al como f''O PI que 
se usa par;:¡ prepJr;Jr n:tralo dC' amoPt0 <..0•110 

,,d1l1vo üLJ'<illdt para las volé'uu:as, hc1y que ''lclulr 
1.1 fllrtf' propo: ( ronvl de su costo nongo~c el cos­
to dr) todo el equipo en el tenolon ele er frente 
de ostcl part1u3 

3) Costo cl; ft·ct¿tl mot1 17. o comr,t•sti:JJa p<lta 
..;1 cqu:po -Ptilltlp.llmcnto este es- el costo de 
l]élSOftnrt y c.omhust1ble [J<Jrél f'l e1U1p0 dediCél(lO 
c.l lllc111CJO o c;:¡rgn de e\.plosrvos Colóqut'se el 
costo total de fue: oa rnotnz o combust:ble en 
el rcnglon de enfrente de esta partida 

M/\ T!:[1L\LE5 V ACG':~Oi110S. 

1) f-xpJOSIVOS p: ll"clllOS do altl pOtCiiCia y jo 
"CJcntes ex¡JIO">IVOS ("¡vJcx;:mwn") (~li\-,1.C).­
[sta resultara ser la p::t: ttda ¡mnc-:pnl ~de wsto en _ 
una voladura gr flnde Hay que rnclu:r el costo de 
lo<> explosrvoo:; bas1cos y/o de los auxll~ares (asf 
como C!Jmbu::.t:ble SI so usa) 

2) J.\ccesonos p<h3 la vo!nr!u1a -Se tnclwra 
aqu1 el costo úc la'> cnpsulas det<JnaPtcs, fulrm­
ndntes y cstop:nc~. mecha, pnma~-.o··d, alambrado 
electrrco y cualesqt11era otros mJtenalcs consu­
nlldos por esta voladura, o sea, duréJnte el penado 
cub1erto por el cuadro 

MA~JJENIMIEN fO, R[PARACIOf\1 Y GCPU[STOS 

1) Mano de obr 1 -Calctílese el número da 
horas hombtes para trabajos de repurac:on o man· 
ll'nilntcnto 'tlle se nccos:taron para el equ:po usa• 
do dtrectamente en la voladura s1 ast es el caso 
H,Jgase el computo del salano por hora de todo 
el personal en cuest:on Sumese esto, ponwn­
do el. costo en el ronglon de enfrente ele esta 
P<lrtrda 
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2) Refacciones y ncce.:;onos -Aquí se toma­
ran en cucntu rcf accu>:tcs par<:~ C<lllllone1 y t1 a­
blljOS de eny: nsc, s:n cn1bargo, ~~ el costo abarca 
mJs de una sol<t volild'Jru, so debe prorréltem 
Tnmb1en se recon11Pnc11 que bDJO esta ci<Jslftca­
cton se mcluyan In 1 cp.11 JCton y el repuesto de 
DCCCSOrtOS espC'f léliC'S, t::des como Ctnt;¡::; fllln:l 

mcdtr, Vdrlilr~s <JL:1cado1 <1'>, plnL<lS do cJ¡ . .v:HIIas y 
cosas por el estilo Suilli'IISe los costos, colocan­
do el total f'n el ren~'on de enfrente de esta 
pat tld!l 

Ahnra b~en, sumense todas IJs p;¡rt1das de cos­
to <1111bn élnotot.las 

Ponqr,,,e el total u1 ._1 1 enrjlon doble db cn­
frumt:! de CU~J 1 O 1 OT /\1. f)f: VULf\DUR <\ Pí]J­
MABIA 

D:v:dase el costo total do vol<tdura pnmJr:a' 
ent: e el totdl de tonelad,1s (o mPLros cub:co<J) de 
rnc.~le::al pi ocluc..1do 

Ponqasc esta c:f ra en el 1 ~:;nrdún de COSTO 
DE VOU\DURA PI11MARIA POR TOI !ILADA O ME­
mo CUBICO 

/ 
MONEO GtCUWJAR!O DC r • .:OflA 

Co:nn c.•..l:>LI 1cle:JI el co.sto del mc;-,o;) s~cun~ ~ 
no ci~bc 1 cr,uít<1( en c~ro s1 1::1 vol;:: !l'.-. .l pri;-P.ll ¡;-¡ 
Sl' ('f.Jctu~ COil to•!o e, ILO Por deSúl coCia éste 110 
es <:.temple el Cd<,O La tronada scrundana stern­
pre :,ale co<>tosa en relnc:on a la cantrdéld de ma­
tenal que efect1vornonte se qwebr<J Los costos 
que qparccer<:Jil 3UdjU dependeran Je SI SC haCO 
la trow:¡da secundan a por voladui a o ma1 ro 

1) Meno ce cbl a y ~uperVISIÓil.--II<Jy que Jn· 

clulr el costo de todo el pe1 sonal que mtervrene 
en la opcrac10n dol equ:po, el maneJO o carqa de 
los explosrvo~ y en Id éltacadura sr se hace, así 
como todo el tiempo de los sob: estantes Sera 
necesano obtener .la cuota por hora-hombre de 
cada trnba¡ador Sumase el costo colect1vo del 
trabajo y ponqase el costo total t1empo en el ren­
glón de enfrente de esta part1da , 

2) Costo del cqu:po -Se rnciUirá aq'JÍ una 
parte proporcional del costo del equrpo~ pesado 
que se ocupd en estd voladura en part:c..ufar El 
hwtodo de deprecwc:on sera 1gual <:~1 que se em 
pleana para cu,llqu:er otro equrpo, pi ec1o total 
d1v1d1do entre osél parte de su v:da utrl, la cual 
es aplicable a este tr<'\ba¡o Tamb:en se debo m­
cluír la deprecli3Cion sobre compresoras y equ1po 
de perforacron s1 se uc;a MIJPc;tre.:;t=> el cpsto to­
tal en el renglon d€' enfrente de .esta part1da 
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3) Costo de fuerza motrtz o combustrble­

Sumcse ct costo de gasolrna y combustrble para 
compresoras y per foréldorns S1 el consumo no es 
conor1do hrly que avcnquarlo Coloquesc el cos­
to totéil dP fuerzn rnotn7 o combustible en el ren­
glon tle enfrente de cstc1 pnrt1da 

MATERIALES Y ACCESORIOS. 

1) Costo de c'plos1vos secunda nos -Asten­
tese el e os to de todos los explostvos usados en 
el moneo secunda no en el 1 cnglon de enft ente de 
esta parttd<l 

2) Accc.sNtos para moneo -Se mcluye aqw 
el costo dr; I:Js rnpsulas mecha, clinam•ta. "f'v1e­
xamon·. fulmiiiJilÜ"S al0mbre elertt1co y cu;dcs­
qulcra otro~ matcn,11cs consurn1clos por el n•onco 
secur;d,mo Pongase el total pn el renglon de en­
frente de esta part1da 

3) P<1stdl.1s de Carrcnns (btOl.Lls) -Cuando 
sea necesana la perforncton pard la tronada se­
cundann, hélgnse un computo del costo de las 
brocns y pastillas usndJs, o sea, de esa parte de 
su costo s1 s1rv•eron por mas de una voladura 
PongRsc este costo en el renqlon de enfrente de 
estn pnrt1da 

r.,íAJJT[NifJilhl iO, m:r:.r:t.C:O.l Y ¡,EPUCS1 03 

1) Mano de ohm -Caltulese el nume1 o de 
horas-homb1 PS para t1 aba¡ oc; de repJriiLIOn o man­
tcnlmrC'nto en lér t1 onada secundarla Sr ex1si:e un 
grupo pcrm;mcnte para m<:llttenrmiCnto, héty que 
prorr atf'ar el t1cmpo dedrcado a Id tronada yn sea 
que se h1c1eran rcpc~r nciOilPJ o no Por supuesto 
s1 el u• upo se ocupo en otro t1 aba¡o, no se debe 
cargar en cuenta su tl('n¡pr¡ mas cle una vm· Há­
~¡ase el C'cdcu!o del s.Jiano prll hor.1 de todo el per­
sonal tr ~1bn¡ZJnclo Su1ncse esto pon•cnclo el costo 
en el rcnglon de enfrente de esta partrda 

2) f1f•f<'!CC!Ol1E"> y élCCCSOtiO:> -[1 (OStO UC laS 
1 ef<:lCCIOnf's de compt osaras, oNlOi ud01 as y otro 
cqu1po se puede calcular aqu, dvbrcndose prot ra­
tt>ar SI d1cho costo cub1 e mc~s de una vol<1dU1 a 
Pongase el total en el renglon de enf1 ente de esta 
part1da 

Sumen~c todas las pmt1das de costo arnba 
anott~das 

Pon~¡<1se el total en el renglon doble oc enfren­
te de COSTO TOT /\1 OE MONE:O SECUNDARIO 
DE PIEQRA 

Dtv1closo el costo total de moneo secundRtto 
entre el total de te IPIJdas (o metros cub1cos) 
de rnotenal productdo 

Pongase esta crfra en 'el ronglon de COSTO 
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DE MONEO S[CUNDARIO POR TONELADA O ME-
1 RO CUBICO ,, 

EXCAVACION, CARGA, ACARREO Y QUEBRADO 
DE PIEDRA 

COSTO DE OPCRACION 

1) Mar.o de obra y supet vrsrón- Hay que 
calcular el numero ele horas-hombres de todo el 
per sonnl traba¡ando en excavac1on, carga, acarreo 
y quebrado de piedra Obten1do el salt~no por ho­
ra ele cncld trabapdor, sumese el costo colect1vo 
par a el trabn¡o y pong<11o en el renglon tle cnf1 ente 
de esta part1da F-or pnmerJ vez rC'sulta SC'I u.1a 
cosa bé:lSLlllle cltflcli, no obstante. la c1frC1 po1 
hu1 a quedara constante por un l<11 go pcnQclu 

2) Costo del cqutpo -Aqu1, tomc&e en ctJcn­
ta lo deprec•nc1on do todos los ram1ones y p81t1S, 
as1 COI}10 de: la quebr aclot a pnmélllél A esta vola­
du• o se n~1r1narn la pa1 te de su v1da utll y de su 
costo Pongnse el llllPOI te' en el renglon de en­
frente a de esta pat ttda Como en el caso anter1or, 
este calculo resulta sc1 algo d1f1C11 por pnmPra 
vez, 5111 embmgo no can¡b1ara por mucho t1empo 

3) Fuerza motrrz o combust1blc -Por e>..po­
nenc•a puede $-Cr que sabra el consumo de c0m­
bust1ble o ener91a electnca necesano para l<1 opo­
racton de ram1oncs, palas, quebradoras, E'tr S1 
éste no E'~ ct cae o, hdy que avetlguatlo pal él po 
nerlo en el 1 enulon ele enf1 ente de esta p<1rl1da 

Ml.! .. aEI\!II\t1!FNTO Y F!EP/\P./ r_;¡Q;J 

1) hli<:~no dP obra -CC!Iculesc el n.uncro de 
horas-hornb1 es parn t1 aba¡os de 1 epa1 a(;IC'n o llldn­
tenlmlento, nercsnnos parn tcnr r en bt~t·n esi.ado 
los CéliTliOnes, palas y quebrado• a pnm::-r1:1 dut nn­
te el penado f'n que se traba¡aba la p1erlrd do 'cstr~ 
voladura St se t1e11e un grupo de mantcnrm¡,~nto 
permanente, hny que pro1 rntem una parte ele su 
ttPJYJpo n C'Stfl vol;:¡dura nun cuando no se h1c1eran 
repcr nctoncs Po1 supuesto, s1 el grupo se orupo 
en 1tro traba¡o, no se debe c<Jrgnr en cuenta ~u 
t1er1po mas de und vez 

Haga&e el cédculo del snlano por hora de todo 
el rcrsonal trnb'IJ<:mdo, surnclo y ponualo en el 
ren{•lon de enf1 ente do esta part1da Tambtcn ha¡ 
que t1 r~tar de idcntlfll nr cualqlller reparnc1on que 
se or1g1ne de estn voladura para cargarln f'n cuan­
ta du ectJmente 

~) fiC'faccJOilC'~ y acceSOIIOS -P0n9ase aquí el 
cosw total de rol acc1oncs pa1 a las palas, camlo­
nEJ y otro eqwpo que se haya usado en la Pxca 
VJCton, cargn, acé.H rc·o y quebrado de pt9dra Hay 
que r r011 atc,11 el costo ~• cub1 e mas de una vola­
dura, asentando el total en el renglofl ue enfrentP 
de esta part1da 
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S!Jmensc todas las piJrtrdas de costo arrrba 
anotadJs 

Pun'Jasc el total en el renglon doble de ~nfrcn­
tf' dt• COSTO rOTAL DE CXCAVACION, CARGA, 
ACL\f~HEO Y QUEBRADO -QE PIEDRA 

D1 11dase el costo total de excavncro¡,, carga, 
acarn:!o y quebrado entre el totJI de toneladas (o 
metros cubrcos) 

Pr•.,gnse esta crfra en el renglon do COSTO 
DE E'~CAVACION, CARGA. ACARF!CO Y OUEORA­
DO DE PIEDRA POH TONELADA O METr.'J CU­
BICO 

e o·:; ros vAmos 

BAJO esta clasrfrc2cron se 111Ciurr.;m todos los 
demc~.c: ~d::,tos que no se puC'd:m poner comoda­
mchte. bajo los encabezados que anteceden Por 
eJemplo, el seguro es un g¡:¡sto qut-; se ruede p1 o­
rratear entre vol::lduras rndrvidtJéllcs a frn de obte: 
ner un costo real por vrJiadurél Tarnbrén cu0ndo 
se3 po!>dJie, se apl1cam•1 aqu1 ou2s prutrdas de 
g<~stos generales y de ndmJn,',ltéJCJun Cl crrteno 
que se debe seau1r p<:~ra c5ta cl<:~s•f!caclon es el 
de consrclerar todo lo que se qo<Jta en la opera­
CIOn S1 no se puede pone1 baJO Perfor2cron, Vo 
l<1dura Prrrnat ra o Secundar ra o f::xc<~vacron, Garua. 
ArJrrcn y Quebrarlo, qu1zas se pueda desglosar 
p:.:>ra •nclu1r una parte proporcron:::l rn :os co:otos 
vanos de la voi8C..Iurd en cuest10n 

Sumense todos los costos vm 1os de este tra­
bajo 

Pon~J<\Se el total en el renglon de enfrente de 
COSTO TOTAl DE VARIOS. 

Drvrdase el costo total de var ros entre el to­
tal de toneladas (o metros cub1cos) de materral 
producido 

Pongas e esta crfr a en el renglon de COSTO 

DE VARIOS POn TONCLA'1/\ O METRO CUBICO 

De rntf'rv> cspccral sern llflél ro.npa1 ncron do 
toda<> I<Js crfr<t'> en el cuc.l" o de una voladurn duda, 
con las de voladuras nnteriOres Los cambros en 
crertos procodrrnrentos purden reflepr un cum­
biO en costos fJUl~ pueden llevarlo hacr<1 1netodo~ 
de opcrnc10n mas economrcos y 'completamente 
drstrntos 

Hay un espacro para npuntes o comentarros 
por lo que 0e refrero a la vol<~dura, cosas que se 
desea rccor detr 

Una cvalu,1c1on de lo quebréldo es rmportc1nte. 
puesto que 1 os , esul tados y no sol illllC rHtJ 1 os cos­
to~ rcdllcrclo~. fo1 mon la rncta pr111C1pal 

OC'spues 1 eVISC las [11 cguntélS en la lista· rara 
In comprobacrun ele la~ dtvcrsas opr1 acronc-s· 
para vc1 sr esta en pos1brlrdad de contestarlas 
Muchéls veces las contestacrones, mas la ncumu­
lacron de los co::.tos E..n los po~g~rws ?3, 29, 30 31 
y 32, le scrvrran para rneJomr su cuad1o de uti­
lidades 

Ahorn bren, como p,1so f1ndl, sumense tod<>s 
las cantrdades que anrl c'cen en el 1 englon de 
COSTO POfl T0r'l9lADL\ 0 Mf:TRO CUGICO 

La Cdntrdad que se arrOJe sera el COSTO TO­
T/\L DE PIEDfiA POn TOt\JEL/lDA O METnO CU­
BICO 

Esta es la rant1d.:1d clnve que da el resultad:) 
frnal de todos los costos acumu13doc:; Srn em­
bnrgo, ni cnlculuri.I, se hn anotndo un numero de 
subtotJies de costo~ que pueden tener mucho 
rnteres sr se nnalrzan 

El Cuadro de Costo ele Volaclu1a en sí mrsmo 
no va a 1 cducrr los cosms automJtrcamonte, pc1 o 
le factlrta la 1nformacron que puede dprovcchar~e 
tomar•do en cuenta su experrencra y conocrmrento 
del awnto 

COfJCLUSIONl:S 

1 o mando en conslderacron lo expuesto en el 
trabajo, slqurcnclo IJs reglas basrcas do bnn ona­
cron y aprovechando al maxrmo la capacrdad del 
barreno, medrante la utrl1wcrón de explo">lvos 
nderundos en las cargas de fondo y de columna, 
se concluye que 

1) Es posrble arJmentar la plantrlla de barre­
nacron 

2) Es posrble atlmentar el volumen de roca 
producrda. 

3) Es posrble reducrr los costos totales 

.. ---
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'Model ~k blasting n1~sures effect of_deJays . ' 

and h_ole · patterns ~on ¡ róck fragmentation 
' ' 

O. R. Bergmann, F C Wu. and J W Edl, 
Experimental Stnt1on Laboratory, Polymer lntermed1ate Dept 

, E 1 Du Pont de Nemours & Co W1lmmgton, Del 

IN IN!ITRlJMENTED MODFL ROCK BLASTING EXPERIMEN f'i m 
granue block!>, be't frugmenlatwn re~ults were obtamed whcn 
dc:l.ay~ hetween holcs wen: 1 to 2 mllh,ccond~ per ft of burdcn 
und whcn u rectangular ,holhole pattern w.a' used wlth 'P·Il· 
mg!> larger th.m the burden Etfecttve tragmentatton m mul­
ttple hoh; blu~t' ~cerned lo depend pnma~tly on the tull,Je-

-velopmcnt ol lhe 1.r.u.k nelwork .tround e.tch hole belore thc 
1.hargc tn the nc:"<t hole w.t~ dc:lon.ttcd The te~l re,ulb 'howcd 
that "multune~'u' nr .tlmo~t 'tmultancou' mtttatwn lll 
~huthnle' m hcndt blu,ttn~-rc,ultcd 111 poor tr.tgmentatton 

Over the p.t,l .:!0 -.eur,, pra~.u~.c m .tll 1\ pe' ol wck hl,,,tmg 
l•pc:rull''"' h,,, hrmlv e~t.tbh,hed lhl h:dmu.¡ue ot dduyed 
blu,ung u"ng nulh'lc1.ond dcl.tv ml~.·rvals hetween holc' .md 
nlWII ''' hnlc, fhc: m.11n udv.tnt.tt.:c~ ol mtlhse1.ond dcl.ty 
hl.t,ttng ure unprovcd r,1d' tr.tg'íncntatJon and rcdu1.1.'d 
e.round vtbrutwn' 
~ Numerou' rcptlrl' '"' 1h1, 'ub¡c1.1 h.tvc .tppe.trcd m thc ht­
eraturc over thc ycur' .md ,, ,d~.·ttu•n ol relc:ren,e' 111 th1' 
held '' tnduded ,,¡ thc ~·nd ol th1' .tr!lde Howevcr, mo't ol 
the rcporl' lt.tvc hcen "t¡uahiJtiW w1th rcgard to tr.tgmcnt.l­
taon In p.art1eul.tr, thcr~ '' .t IJck ni mtormJtllln Jhout thc cl­
lect~> of verv 'horl .md prc~-.,,cly l.llntrolled delay lime' ,,n 
lrugmcntulwn m rnd. hl.t,llll!! .utd .thout thc clfcct' ol dlllcr­
ent hok pattern' 

Rc"ently Langet,,r, •cpMted r~.,ulh of bl,l\llng ~.xpen­
menb on d vcry .. mull .. ~. •• te lll LUliiC' oll.ryhl rc\ln ,., .llld hl' 
work tndt~·.llcd th.ll rel.t.mgular borchole p.tttern' h.tvmg 
larger 'P.t~Jng~ th.tn hurdcn' prodw .. ed l.llll\Jdcrahly hctt1.r 
lragmc:ntull~lll thun M.¡u.trc p.1ttcrn' 10 wh1th 'P.tttng' .tnd 

hurd~-.n~ were e4ual However, the properlles of Luc11e acryht 
rc"n .ue con~1derably d1tferent from those of typical rocks, 
.md 1t was h1ghly uncertam whether the results obtamed m a 
pl.t~llt ~uch .1' Luctte could be apphed to blastmg m natural 
rotk tormat10n~ 

The work descnbed here attempted to determme quantita­
uvely lhe etfecl of very short delay lime!> and of d1tferent 
,hothole p.tttcrn~ on frc~gmentat10n m rock blc~sllng The m­
form.ttton Wd\ obt.uned from relatJvely largt scale model 
bla,llng expenmenl\ m homogeneou!> blocks of gramte Th1s 
.tppro.u .. h wa' tc~ken 10 preference lo field te\1\ m quarnes m 
11rdcr lo ohtam qut~nllldtJve determmc~tion ot frc~gment stze 
di,tnhutJOn~ resultmg trom the hla~t,, _whu .. h would have 
hecn wry d•fficult m ficld te~t~ 

lhmg ~.r.llk-free homogeneou' hlotk' of gramte c~lso pro­
VIdl.d ..t better bas1' for comparmg re,ults from separate ex­
pcnmcnts mc~de under d1tferent 'hootmg wnd111ons, because 
thc unpredtttt~ble eflect' ol preex1~tmg tr.ttks m normal rock 
lorm.tllon~ werc elumnJtcd Grc~mte W.t\ tho\en becau~e 11 " 
.1 typu .. :.tl repre,ent.tllvc of h,ud rock' encountered m many 
oper.ttlon' m the fidd t~nd 11 w"' rea\onable to expect that re­
'ult' obt.uned 10 grc~n1tc could re..tll!>lll.ally be apphed lo 
m.tny o.~ttuc~l hla~tmg ~lluauon' 

Tests shot '" Vermont gran1te 

Thc model bla~tmg cxpcnments wer1. tarned out ª' l>mgle­
row h~-.nth blasung \hots on homogcneous gran1te blocks ob­
l.tm~.d trom th1. E L Sm1th Quarry m Barre, Vt The gramte 
u'td ho~d "lompre~~•vc 'trength of ahout 30,000 p~•. a tenslle 
'trcnglh ol .tbout 1,200 ps1, a dens1ty of 2 66 g per c1., and a 
'on1t vcloclly ot 5 200 m per \Ct, Sorne of th1. expenmental 
telhn•que~ u~ed m the work were \lffillo.~r to thn~e developed 

: FIG. 1-SCHEMATI'c OF BOREHOLE ARRANGEMENT""'AND CHARGE INITIATION -

B = Burden d1stance 

PLAN VIEW 

G,¡uqehole 
(pressun• pulse) 

Pon ponilLs 
(llur<h n velocoty) 

'l 

S .,. Spdcmg between shotholes 
ST = Stemmmg 
E = Explos1ve 

CROSS SECTION 

Pon prollrs for 
buodl'n velocoty 
nw,1~11rrmPn t 

W =Water 

LEDC 

- B-

Shotholc 

, PG = Pressure gauge 

Gran1te block 

V S! 

j 

• Guu~ellole 

LEDC = Low energy 
detonatmg cord 
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tn a prevtou' model rock bla~>ttng study.by thc aulhors lo 
A crttt~al con~u.leratton tn lhe destgn of lhe expenmenl!l 

wa!> lo makc the "gntfic.anl geomelrtc ratto~ comparable to 
lhose U'led tn hc'd bl.tsttng operattons Therefore, all expen­
mcnts U!oed wlumnar explostvc chc~rges tn boreholes lhat had 
a reasonably htgh lenglh-lo-dtameter rallo (about 40) and 
hurden-to-horclwle-radtu~ raltos belween 50 and 70, corre­
~oopondmg lll typtc..tllield blastmg condtttons 

Thc ~hol\ werc madc tn rock block' of sufñt..tent stze to 'otm­
ulutc rea11unnhly well the pre,ence of a semt-mftntte mck 
tllallll tn hado. ni rhe shothole' und to the Mdes To meel all of 
thc:se reqmrcment,, tl wa~ necessary lo work w1th relat1vely 
large blO\.k~ lll rnck. mca~urtng tn mmt ca,es about 80 1n x 80 
1n x 50 tn and we1ghmg .tbout 15 ton' each Each block was 
used only ont..e lo make certntn lh.tl resulls from a second test r 
were nol mfluent..ed by the prest nc.e otl cracks produced m 
precedmg 'h<1t~oo · 

On all 'hot.., mc.t'luremcnt' were m.tde of 1) the fragment 
~1ze dtslrlhutton of the broken rock resulltng from lhe blast, 
2) burden vdoc11y .tt lhe free lat..e oppo~1te the shothole. and 
J) ·•gauge-hole pres,urc" produced m water-filled boreholes 
al one burden d1s1ant..e bt.hmd lhe 'lhothole 

The bJu,tmg tedmtque 'ltnply wn ... ~ted of usmg a 'tngle 
cap to stmult.tneou,ly tnlttate hne' of "low energy" detonal­
mg cmd ( ll DC' lrom l:.rNgn 81ckford Co delonatton ve­
loctty 7,100 m per sec) le,¡dmg to each ~hothole (Ftg 1) By 
adJU!ollng the length of cord to cach hole, ttmtng of lhe deto­
ncttton" tn thc hole~ wuld be controlled very cl<..~urately 

The cxplo,lvc u'ed m the ~hotholc' was m all case~ EL-
506C • .1 phl\!1~ PF l N-ba'lc cxplo\lvc h.IVmg a den~tty ol 1 48 
g per ce and ,, detonatton vdoc•ty of about 6,900 m per ~e<. 

Two ~el\ of ptn probe,, 'cp.tr.tted by .t sm.tll d1stance from 
two groundcd metal platc' that wcre c.emented to the rock on 

'lhc verucal bcnc.h lace oppoMie lhe ~enter shothole face, were 
u~ed m ~OnJunctton w1th an O'o<.tlloscope urcu1t lo detcrmme 
burden vel(ll.lt'l lnHn dt,tan<.c-ttmc record~ 

Al one buntcn dt,tance bchmd onc' of the 'hotholc~. the 
rock contamcd ·• wnter-hlled g.tugcholc " .tnd ,, ptezoelcdn<. 
Tourmnhnc pre"urc: gauge ( from Cry,t.tl Rc,earch C'orp ) 
W.t'l plnu•d lutlfway down thc hole .md <.onnccted to .tn .tm­
phftcr·•"~lllo'l'l'P~' w'tcm !(1 llh . .l'oure the pre...,ure pul'c pro­
duct'd tn th~· w.uc:r·llllcd g.lllgchnll hy thl bla~t 

The hlod., llf ru~k werc pl.t<.ed p.trttally m"de a "n, .. k 
<.atcher" -.1 '1m pie 'tructurc m.tde ol plywood and hned w11h 
hcuvv ~.mva' curt.uns The purpo'e ol th~. rock catcher wc1' lo 
~'tlllect ,tll the roc.k tragmcnl' rcloultmg from J blc1st for \Ub­
sequent detcrnunut1on of thc lr.tgmenl 'oiZl dt~tnbut10n of the 
broken rmJ. hy '<.recnmg c1nd wetghmg 

The sholhole' wcre ,trrJnged m c1ther a 'qu.tre pattern ol 
11.0-m burdcn und 130-m 'pactng (S/8 = 1 0), a Iect.mgu­
lar pattern ( 1) ol 11 O-m hurdcn and 1 ~1/2-tn ~oopac.mg (S/8 = 
1 41 ), nr a Jcc.tangul.tr p.ttlcrn (11) ol 9 2-m hurden and 18 4-
Ift spa~o.m¡.t (SIR a 2 0) '-ee .t<..1.omp.tnvmg t.tble The·tlmd ol 
the~e .mnngemenh '" ot partJc.ul.tr mtere't ·be<.au~c ni.my 
commc:r~:1nl hlnlob ure 'hlll u,mg an dfe<.ti\C S/8 ratltl ol 2 
dr1lhng u '~uurc: puttcrn hui '"''~tmg. m 'e<.helon or · double 
echclon" 

Bcnch hCif.hl 1\lr all 'hllh w,¡, the '"llll .tnd .111 'hol\ u~ed 
tht> ,:,me 1"'" der htuor Del.tv' r.mged trom prcc•~ely Mmul­
lnllcl\Ul> lllltt.ltl\ll\ tll nll lwle' lll .thllUI 1\\ t~.e the del ay r.tiJO 
rc,'l.\nlll\t'n~le,lll\ L tnll.ct,,r, 1 • h'r ~.ummcrct.ll hl.~,t~ 

In ''11\' ~·,p~ •unen t. ~dd,l\ lime' wcrc: cho,rn 10 pcnml lhl 
-.trc'' w.tH' h> lr,l\ el tr,Hll •lile holc lll 1he nexl hetore dctnn.t­
ll\lll 1n lh~ nctghh,llll\¡1. "''1~ w '' JnJIJ.llcd In uthcr cxpcn­
mcnL,, 1lw ~ld.t\ h~·twet n ht>le' w,,, h.t~ld nn the lunc Tl· 
~u a red lllf, rud.' ll' pr•'P·''~ 111. h'-1wccn hnle' 

( (.'ru, k l"''fl·'!t·''H'Il vd. '' JIJt'' h.td hecn dctt. rnuncd prt v•­
l)U!ily tn 'cp.lfalc cxpcrun, nh~" and h.td hecn found to h.tvc 
typu:al vuluc:' of nhout 1 400 m pcr 'ec 111 grc~mle al "vcrJI 
tnchc5 twm thc 'hotholc ) 

Fig 2-Model blastmg facJIJty tS designad to capture rock fragments 
for de+ermmatton of fragment s1ze dJstnbutton 

FIG. 3-EFFECT OF DELAY TIME BETWEEN 
SHOTHOLES ON AVERAGE FRAGMENT SIZE 

(Same powder factor- burden x spac1ng- for all shots) 

Delay ratio, m1lloseconds per ft of burden 

F1g 4-Bench tace of a gran1te block after typ1cal blast 

Tht ~.xpenmental result~ are hsted m the accompanymg 
1.1hll md gr.tphed m F1g 3, wh1ch plots the mfluence of delay 
1111\t (e xprc~oo~ed as "de la y rat1o" m mllhseconds per ft of bur­
d, n l <~n the aver.tge rock fragment s1ze for the square pattern 
,1 nd 1 he two ret.tangular patterns 

A' 1'> md1cated, s1multaneous or almost \Jmultaneous 
'lwollllg produ<.e~ poor fragmentat10n (large fragment s¡ze) 
lor hoth square ánd rectangular shothole pattern~ Th1s IS par-
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ttcularly well 11lu~tratcd m Ftg S and Ftg 6, whtch show thdt 
large part~ of the bench enwmpassmg the burden of sever.t! 
'hothole' were removed as 'mgle pte<.e~ Such pteces mdtcate 
thltt the mteradton ol the tnllutl shock wave' between hule~. 
'"<.'h u\ " ohtamed by ~tmultaneou~ or almo~t stmultuneou~ 
uutulltun of ~everul ~hothole,, lloes thllllld 111 oht1unmg ~ond 
uvetull f'tll¡,llllt'lliUtton 1 

On thc couttnrv. ,m1ultuncou' tntttulton of holcs 'ccmcu to 
pmduce 11 more untlorm 'tre" dt,tnbuuon 111 the rock re.,ult­
tng tn 11 ~maller number ol wcll defined fracture' dnd thcre­
tore poorer 1 ragmentatton 

In ''multo.~ncou,Jy tnlltated 'hol\ ti mtght hc1ve been ex­
J'C~ IL'd th.lt fraoure' would ltH m rntdwo.~y between ~hothole' 
.ti rtght .Ingle' lo thc bench la<.e Lx.munatton of l.trge lrag­
menl' \U~ h ll' the one 111 Ftg 5 'howed no tndtcatton ol pre­
l~·rcntlul u,tü lorm.ttwn m thc"~ dfe,¡, .1nd practtcally .tll ~lh­
"~rvt'~l uu~·h wcrc rel.tted to the r.tdt.tl a.tck w~tL'nl eman.ll-
1118 lwm Clll.h 'hotlwle 

Thl'rc wa' \Oillc tndtldlton howevcr th.lt the new bemh 
lo.~~o:e thut re,ult~·d lrnm .1 bla't w,,, 'moothcr .tnd more regul.tr 
\\hen thc holc' wcrc mtllated 'rmultaneou,ly or .tlmo't \rmul­
t.nwou,lv fht' '' rn agrc:emcnt wtth gcner.tlly rccornmcndeu 
pru~tr<.e rn "-.nwoth-bl.t,trng" .111d 'pre,plrttrng" 

The data 111 fable 1 ,md Frg 3 'how de.trly that fragmcnt.t­
tton tmpro'e' grcatly when the c..r.tü. network around llnc 
,hothole '' ,,11,1wcd to dcvclop lully .md c..r<~<.ks .tre permlltc..d 
tn opcn up 'c..llllC\\ hat, bclore thc cxplll\IVC 10 the ncxt hole " 
dcton.ucd 1 he re ., .1 l.trge det re.t~e rn f r.tgment ~rze ( better 
l ragmentatwn) whcn thc dcl.ty " mue.t,c..d to about twtce the 
~rack propup:.tllllll tune ·•~ro'' thc burden Further rn<.re.t'c..' 
tn delay tamc ~rvc 41nly \Ol.lll .iddrtron.tl amprovement' m 
lras.mentatum ' ' 

rhc COillfll'l lll lr,tgnu:rrt,IIIOtl bt.IWCL'Il \lffiUitiiOI!OU\ or JI-

Flg. 5-Poor rock fragmentatron resultmg from srmulta'neous 
llon of holes for square pattern RB21 

" Flg 7-Good fragmentalron resultmg from delayed rnrtratron of 
hotes (about 1 mrllrsecond pur ft of burden), square, RB28 ' 

mo~t stmultaneous mtttatton and suffictently delayed tmtta­
tron of hules rs clearly tllustrated by comparmg the Ftgs 5 
and 6 photographs wrth Frg~ 7 c1nd 8 

A' rndrcated by thc: curve~ rn f rg 3, the trend rs guate stmr­
lur tor '<.JUIIre nnd rel..lungular shothole puttern' 1 he <.urvc' 
nJ,o 'how th.tt rellungulur 'hotholc: pattcrn' ('p.tlang larger 
than hurdpr) wlll produLe con,Jderably 'maller fr.tgments 
th.111 'quarc pattcrn' when the proper delay~ are u1oed These 
rc,ult' .trc an .tgreement w1th re1oults from blasttng expen­
mc..nl' that were made on d very small scale rn Lucrte acryhc 
fC\111 IIJ 

The d.tt.t rn T .tble 1 do not rndr<.c1te a ~trong mftl'ence of 
dcl.ty trrne on burden veloc¡ty for a gtven shothole pattern, 
but thcrc " a ~ugge,twn th.tt stmultaneous shootmg re~ults m 
hrgher veloc..rtte~ Delay Irme does not appear to srgmficantly 
rnllucnce the mea~ured gaugehole pressure 

In c..ondu,ron, the re~ull~ of the work descrrbed above 
'h~1wcd that mtc..ra<.tton between pnmary stress waves from 
JUJ.tl.ent hule' drd not nottceably contnbute to rock fragmen­
l.ttron rn bl.t~tmg Etfe<.trve fragrnentatron rn bench blastmg 
wrth .t row of hole~ seemed to depend pnmanly on the fui! 
ucvclopment of the crack network around Cdch hole before 
thl. l.hdrge rn the next hole was detonated The use of ex­
tflmcly ~hort delay limes between hole~ therefore resulted rn 

,poor fr.tgment.ttron 
Bt'l fr.tgmentdtron result~ were obtarned when del.tys be­

twc..c..n holes were 1 to 2 mtlho,econds per ft of burden, and 
the''- del.ty ttmes .tre m agreement wrt!l earlrer recommenda­
twn' of L.tngefor~ 1'' whtch were b.tsed mdrnly on qudlrtdtrve 
llb,c..rv.ttron\ from field bla11h The present work .tl~o o,howed 
th,tt rcLiangul,u p<~ttern~ wrth spacmgs l.trger thdn burden' 
guvc con\lder.tbly hettcr frdgrnentatron th.m ~quare pdtterns 
wh~.n thc proper del<~ y~ were u~ed O 

~ j "t. 
J \ ... l.t t~ } 

-~,¡~--•-,' 
Frg 6-Poor rock fragmentatron resultrng from almost 
neous rnrtratron of blasts rn hales for square pattern RB26 

' 
Frg 8-Excellent fragme'n,tatron·wrth l:lélayed r111tratron usrng rec 
tangular pattern, 2 mrlhseconds per ft of burden, RB82 
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T~~l® 1-~W®~ o~ d;l~lf ~lm® and GhoUtCi>IG ~~~®m ©fiil ~li'~®IMl®fiilÜl~~©Ui 
(Gmntto, flve shotholes In one row, all shots 12 111 bench height,% 1n dia x 15 1n deep shotholeá, 

36 05 g EL 50bL t~xplostve per hole) 
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FACTS ABOUT 
DElAY BlAST~N~ 
!FROM 

' 
DU PONT RESEARCH 

Onc ol thc rno~t mkrc-.tmg -.ubje<.h 111 

hl.t-.lrng " thc .u.llon ol drl,ty uutr.ttlon 
Mo-.t cxplo-.rvt'' ll'icr-. who hl,..,t to pro­
dU<.l' .t hwl..l'll rol"- pwdud know thJl 
tlclayrng thl' bl.t-.1 propcrly grc,ttly 1111-

provc-. lragmt'nl.t,lron Whcthcr .r lOll­
tr,Jdor '' lrymg to prodmc -.m.rll m.th:­
n.rl lor hrgh loJd.thtlrty or .t qu.trry 
opl·r,tlor '' mkrt·~tt•d m hoo-.tmg lru-.hcr 
output .ltld n.·duun!! cqurpmcnt wc.1r 
.tnd 11:.11 '"''h lmd\ hrokt'n hf.t<;h, lht• 
v.rluc ot dd.ty-. (t h.tt ''· 'l'lllll'll 11.11 ddo­
n.ttron .11 .1pprop11.1k mfl'rv.tl-.) '' un­
qut·-.t rmwd 

llw ll''l',lldl wor'-. t.llrtl'd on by 
Du Pont lor .1 llllllllwr ol yt·.rr-. on dl'l.ty 
hlu-.tmg 111 pur-.url ot oplunum lr.Jg­
llll'll(,lllon '' p.ut ol .1 umlrnumg rocl.. 
m~dt.ltllt' -.tudy lhh p10gr.un "'pro­
vtc.ltug lwt kr gurdclrnc-. .tnd p.mtmclt'n ... 
lor .tll pho~-.cf- ol cxplo\!Vl'' -.del'! ron .llld 
hla<;t dc-.rgn llll' nurnbcr ol bl.t-.tmg 
van.thk-. .md thcu mtcr.Jdron m.tke-. 
thowugh, u-.l'lul, -.ucntrltl -.olutron-. lo 
hJ.H\tlll~ Jll ohft'lll'> l'X (ll'lllcly lOillpkx 
M,my lht·orl'lh .• tl .111d L'lllJllfll.tl rnethod~ 
lut t•ncrgv t.tlull.rtron .md bl.t'>t tk'>rgn 
ll.rw onlv lnnrkd .lpplrl.llron .md otll'n 
prow llt.rdt•qu.Jil' lltlWt'Vl'l, progre" r~ 

bcmg ru.tdt tow ,u d lkvdopmc nt .1nd u-.e ' 
nt dt•,rgntrrll'rr.J whtlh .Hkqu.Jtdy Jd,tte 
.111 pt•r t rncnt v.ur.lhll'' 

Ont' ll'duuqm· lor produung bettcr 
tr.J~llll'lli.Jiron whtlh h.h hct•n ellcctrve 

tor m.ltly Yl',ll'" th.11 ol dcl.1y mrtratron 
l>cl,1y hl . .-.t rng rt•.,c.u dt h •• , produlcd 

d.1t.1 .tnd produch to do the JOb well 
1 he product-. are m very '>Ucce<;sful use 
,.., typrlred by Du Pont MS Delay elec­
trrc bi.Jo,tmg c.tp-., "Acudet" Mark V 
Del.1y clcctnc hl.t~tmg caps, MS Delay 
Connl'dor-. lor dctonatmg cord systems, 
non-ckdnc dcl.ty-. such as Ledcore MS 
Del.ty .md "J>nm.tdet-."* They all pro­
vrdc .1 -.l'qucntial bla~trng actwn at time 
mtcrv.1h .1ppropn.1te to a vanety of user 
nt•cd-. 
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Prill1lcapl~s of Delay IBiasting 

1 O UtHkhl.tnd deJ,¡y bl.t-.ltng Wl' lllll\l 
undt•t-.t,md lhe lwo ptttlLtpk-. tnvolved 
wd, lt,tgmenl.tlton .111d toLh. movement 

Ruck ¡¡. mgnu.·ntnhun 

When .111 l \plo-..tVl' dl'lon.tlL" 111 .1 bote­
hok. ,1 -..(tl'\'o W.IVL' t-. ptüdliLL'd lll tite 
llll h. J $lliL.II llll',t-..llll'llll'llh ol tht\ WdVl' 
.JtL 'l'L'Il 111 1 tgutL' 1 1 he m.tgnttude <~nd 
\hdpl' o( tJu-.. t.tptdly lllOVtllg WdVl' dt 
v.tnou., po111h 111 th~.· tod.. depend'> on 
'oLVl't,tl LtLlot., 'olH.h ,,., ( 1) explo'>tVl''> 

type ( ~) toLJ... ty¡w, ( ~) \."'plo'>tve wl­
untn kngth. (4) dt'>l,tllLL' ltom tite hok. 
( 'i l lllllllhL't ol pttmtng ¡m11th, Jnd ((l) 

tL'I,tlton ... htp ol di.'IL)n,tlton velouty to 
W,IVL' ptop.tg,t(tllll VdOLt(V Ol lhL' fOl.J... 

H ,.., ttnpot t.mt lo IL',tlliL' th.tt thc'>e 
W,IVL''o lllOVl' Vl'IY lJlltLJ...Iy Olll ltOlll thc 
hl.t'ol hok .ti "PL'L'd" wughly bl'twecn 
10.000 .md 20,000 lt/-..L'L. dependmg on 
lht' IOLJ... Jl.ttd IOLJ... W.IVL' prop,¡g,tltOil l'o 
i.t-..kt th.tn -..ot t tol.J... prop.tg.tlton 

In nw-..t bJ.t.,lmg .,,tu.ttton'>, the md­
JOttty ol lr.tdtttmg prodttLed 111 the rock 
,., r.tdt.tl 110111 the holc .md d'iSOCtdted 
Wtth thc'>e propdg.ttmg sttess Wdves 
Spdhng Jt the tJce trom retlected stress 
Wdve5 p10duce<; ltttle frJgmentdtlon w1th 
the burden<., normally u<>ed 111 fteld blast­
mg condttton., 

Radt<~l frddure~ produced h.1ve been 
~ lound by Du Pont re~e<~rliters dnd others 

to tr.tvel .1t velout1e'> lrom O 15 to 04 

tmH~., the VL'Iouty ot the stress waves 
Thtc; rnc.m., th<~t thc u.tLk<. could be 
traveltng 4 x 20.000 1 t/.,el. • or 8000 
ft/.,CL 111 den ... e m,,.,.,,ve rol.J... In rock 

1 
,y 

. ,, 
l. t" \, 

1 ~~ .t,:l\"-' 

rt .. 

F1gure 1 o Pressure t1me recordrngs made wrth p1ezo­
electr1c gages placed 1n water-fllled boreholes 
at mdtcated d1stances from the charge 
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wtl h low w.tvc prop.tg.ttton vclouly 
(.;ont~ vclouty), thc crJLk'> .m· developJ 

mg t1l IOWl.'t r.tk'> '>ULit <~'> 1500 lt/'>ct- to 

4000 11/'>t't.. In oth~:t word~. l.tdJ.tlt-t.tt-k" 
tr,tv\.'1 110111 1~', to X lt/m,,.. "IhetL'­
IOJc, lhl.' llltli.tl h.tdutc'> .11c wcll e'>L.tb­
h~lll·J 111 ,, lt'w nuiiN~comh, dcpendmg 
on t lw d llll\.'tNOil'> of the dnll I)Jttcrn 

l he l>u Pont CompJny b.t<> ~tudted 
ex tl'tNvl'ly the mct-h.tlll'>m ot rot.k 
movemt•n 1 m underground m mes Jnd 
quarnt''> 1 he tune ot 1111ttJI IJCL' movt•­
ment w111 dcpcnd mJmly on thc .unount 
ot hunkn 111 hont ol· thc hole In 
undctgtound 1111111ng wtth bu1dcn'> ot 1 
to 5 lcl'l. lht'> movemcnt wtll be :.t.trtcd 
Vl'fy lJlliL"-Iy (le'>\ th,m 5 lnillhCLOlllf'>) 
In qu.mymg wtth l.ugcr burdeno; (X to 20 
tcct 01 morl'), thc uutt.tl t.tLe movemcnt 
wtll OLLUI 111 le:,, lh,m 15 mtJIJ¡,ct-ond., 
rht• ll ,IL"' lll'l WOf" h,l\ hl'Cll C\lJbho;hcd 
.md rod .. movcmt•nt .11 thc IJt-c bcgm' Jt 
.1 lJIIIL' .tlkt dcton.ttJon .tpproxunatcly 
cqu.d to 1 mtllhcLOIH.i per toot ot 
burdcn on thc hole A' J gutdc to when 
wck móvemcn t '>l.trl\, the common ex­
pte\\Jon ol 1 mtllt'>cLond pcr toot ot 
hutth:ll 1\ fl,I'>O!l,lhfy LOIIed 

1 hc'>L llllll'' .11 L' '>lwrter th.tn mJny 
explo'>IVl.'> li'>L ,.., ll',tlltl' Jt c.tn be '>een 
th.1t l.lll-oll hok' .uc not 1111PO'>'>tble 
when u ... lllg nullhL'LlHHI tumng ( deiJy 
mterv.tl ot 25 m'> ot 50 m¡, 'wtth electnt. 
c.tp..,, 01 LOilllllOnly 9 01 17 ms wtth MS 
Del.ty Connedor' .md detonntmg cord) 
In l.tcl lllO"'l explo"'IVC'> usero; know that 
ground movcllll'llt utt-ott" do mdeed 
OLUII l1ont tmw to tmw 

W1th ... url.tLC dcl.ty :.y'>tem:. :.udt J:.- , 
MS Conncctor" lor lkton.ttmg cont "' 
bJ,¡..,¡..,, 11 ,.., c:.pcu.¡IJy unport.mt th.tt 

"'1\.l!lll,t'uliiU 111 111, ouc tholl,,llldth ot 1 \tUllid 
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tkl.tv' lit nLI ton hl•hH e ~round movt'­
ment hn:.,k~ thl' tll·-up ~y~tcm ol thc 
ddonulmg uud. hu tht' rt•.t,on, MS 
('onncl hH' Wl'fl' dcvl'lü¡wd wtt h tune 
dduy' ol 'i m,, 1> m~ .uHI 17 m,, ,,, wcll ._¡s 
."!'i m~. llll tlto'c comhtton' wht•n: l..Ut­

oll~ would othcrwt'>l' tl''lllt 

Rod, Muvt'llltnl 

i ltt• rotl-. lt.tgmt·nllng ptotl''" Olltll-. 111" 
rcl..tttvl'lv -.horl lltlll' ( 'i lo 1 'i m-.) lite 

movmg p1 Ott '"· howl·ver 1-. LOmplctely 
dtlfctel11 Mc.t,llfl'llll'llh 111 undctgtou11d 

1 \ ~ 

mtllL'" .tnd qu.1rne-. h.IVl' -.hown lh.tl 
htOkl'l1 J(hh. tllOVt'" 11 ll'Ltlrvl'ly low 
vl'I<K tty 'i() lo 100 11/-.l'L Whl'tL.I'o 
llHht ol tlll' lt,lglllt'll(tlll!, p10tl'"' l'o Ultll­
pldt 111 ,, lt w 11llllt,lt ond-. lhl' mov111g 

'lHit p1lltt'' ltl-." .1111\lth longt'l llllll .A! , 
.t Vr..'IOtl't\ ol ''il) '111' ltlll ltf'ot't';.,t•h(.•':~' 
'bf!)k.l'n tnt 1-. 111\lVL'' n11h '112 to~rl '1-t 111 .10~ 
llllllt-.t'uHlll' A-. ,Jwwn 111 tht lolltlWitlg 
dl,lll'o'oiOil,, t lll'o Jong lllOVl'llll'll t t lllll' 
pl.tv' ,, ,1gn1t tl .1111 p 111 111 dl'l.tv hl,t,l111g 

Whtll 1 hl' pwpt 1 ll't' ol dl'1.1y hl.t-.1-
lllg ut l.ttnl) ttnploVl'' IJ.tgllll'nl.lllon 
lht' Ullt-.tdLI.tllon ol lht• movc-oul" 

ttl1h' '"ti tltLtl lo -.onw ly¡w' ol work. In 
undctgloll11d 111111111g lo1 llhl.lllLL' p.trttv 
ul.uly ht•.tdlllg -.h.tlt 01 1.11-.L' íound' tlll' 

lllOVl'-0\11 l!flll' h (fll' lll.IJOf LOiltrolllllg 
f.tLIOI 111 'l'ILLIIOil ol ptopl't dd.1y lllll'I­
V,Il' Al thc t.lll' ol movcmcnt .¡lrc.1dy 
mcnt10nl'd, 1 11/1 O m,, toLk brok.cn by 
thc 111-.1 hok-. to l11cl ( thc "lltt holc-.") 
mu-.t movc out ot tlll' w.1y betorc thc 

1 

"t'lOtld hoiL ,, llll', 01 ;m.11l'1 t.tl l1otll thl' 
'tlOIHI holt h.t-. no ':pl.tll' lo go (Sec 
h!!,llll' 'i ) f h l' ll',llf t 1

1

1lg l,tl k. O 1 lllOVl'­

lllllll 111 lht 'l'LOIHI <lh-.lllll h tite 'P.ttL' 
1 

th.tl tite lh11d 'ot'l tt'' ot ltok' mthl movc 
111lo t'lt \11Jtt' lh1..· 1od .. t.tn't movc out 
(l.td .. , lthd ) holt' t.tn'l hll',tk. to the11 
lull dt plh 1 he hwk.t'l1 m.ltl'tt.tl m.ty 
.ll tli.IIIV I<K "" 01 "lit'l'/~·" 111 tiH.' Utl 
(Lt'lltl'l OfWtllllg hok-.) 
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'1 hc~t·lot e, ltmc,mll'rvab. ~~..·lccted tor 
11u-. IYPt' ol dcluy hhhtmg must .tilo~ 

adcqu<~il' ttml' lor 101..k movcmcnt l'hc 
'IIHithl'IIHlf!C'\ IIIC '\llllpk at 1 lt Pl'l J() 
mtlh~t·~...onú~. a 10 1t round acqmrc~ {m 

many l..J~cs) 100 mtllt.,t'cond~ tntcrval to 
m~urc th.tt cnough tune lor movc-out • ., 
ava,J.tblc 1:.-vcn m ~l.tbbmg roumh (row 
~hoh to a lrcc fa~...e hke c1 quarry <ihot 
r.,tandlllg on cnd), Jdcquatc delay ttme 
bctwccn penod-. 1~ dc-.u.tbll• m .tny multt- ' 
pie' row ::.hol puttern::. fhe tollowmg 
Lh.trt tllu-.1 r,ttc'> .tdu.tl rC!:>Ult'> obtJmcd 111 

• ... J.thhmg bl.t'>h 111 J h.ud rock tunncl 

11/, rl'\11/t, clt'/1/0fl\flllfcd 111<' po1111 1 he 
Wtv .. hntl tnktv..tl'> g..tvc th~ lmc'>t htc,tJ...­
·•f!c hut g.tvt· tt•dmcd l'lliucmy .md 111-

LfC,t,cd, t,luow m.tJ...tng mutJ...mg ol tlll' 
wund dtlltLult due-lo wtdcly ,L.ttlcrcd 
101.'J... Mott' 1ow' would IMVt' m~.·.tnt cvt;l 
mon· pronountt•d lo" ol htoJ...cn tkpth 
. .'nd llllttlo..tnc. dtllt~.ulttc' Ycry .,hott de­
l<~}' 111 ltt .tdlll!!, wumh \HHtld knd lo 
t.lll:>t IOlltllh lo tt.tkl .11 p.utt.tl depth 
.111d bh1\\ luw tllt k 1.11 down lht d11ll 
( ~l'l' h~lllt' (1) 

M •Jit.,ccond dl'l.ty hl.t'>tmg w,,., ongt­
nully mlrolhtll'd 111 opcn ptt quarry 
bltt'>ling m.my yc.u-. .tgo l~ven when 
bl,t<;ttng to ,, ltcc l.tLC -the rock move­
mcnt tmw, although not J., '>tgmficJnt as 
111 undcrgrouml bl.t'>tmg cJn c1lso be an 
unportJnt l.tdor '1 ht'> t!:> pJiticularly 
truc 111 multtple row bJ.t,ts For J typtc.tl 

. -
O SCATTERED BOULDERS 

F1gure 6 e Effect of delay mterval on rock throw and muck p1le 
shape m tunnels 

qu.11 ry w1 t 1t 15 1 1 '>l1.lllllg'>, the 1111t1JI 
moVt'llll'lll .ti thc free l..tce mJy o<.<.ur 111 

1 0-1 2 lllJIIt ... ccond'>, bu t 1 he burdcn only 
1\lOVL'" .tbout 'i 11 111 J () mJIII'>CLOOd<; 

W1th 1 01 2 row., ot hole .... the pnme 
movcmt·nt ,., ducllly .tw.ty trom the 
l.tLL' ¡\.., tJle numbe·r ot row., llll.TCJ'>e, 
tl)c toLJ... movcment wlll tend towc1rd the 
Vt'l t IL.tl 'J h1" 1" CJU'>ed by the Jow 
vdouty ol thc brqJ...en fOl.k 'iUCCCSSIVCIV 

rcduung the rehet tow<~rd the quarry 
l,ll.l' Thts ~...an ~...ontnbute to"ttght" bot­

tom ·" wdl .t'> tlv ro~...k {Sce Ftgure 7) 

Whcn ,1 con!:>tmctwn JOb blaster 
doublc~ thc delay on thc l.tst row of a 
lughw.ty cut (by !:>klppmg a penod) to 
protcd the resultmg rock slope, he IS 

u!:>mg tlus ... .~me pnnctple He ts giVmg the 
rock Jhe.1d of the last row a httle more 
ttmc to move forward, so ihat the rehef 
of the last row wtll be better, wh1ch 
numnuzes upw.trd nppmg achon dam­
aging to the slope 
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~1 

~JIIg 1' hl'lllllt11lg llllll',t'lllgly 

'"' '1 llllll11ll1111\g V1h1.t(101h (10111 

V1ht,III01l llh'.NIIl'llll'lll hl'­

l'l ll1Hfl-1,(lllld, tlll' l'Olll10l 

1111 lhl pouud' ol l'\plo"w' 

111, lwllh V1h1.tl1on' lo,¡ kvd 

1 t h ,m.ll 1 hl.t '" l111 .. 'd do'c 
hgllll' l)) # 

1011'> whcrc damJge may 
IJ..,tmg v1br.ttton, vtbrahon 
ould be employcd They 
m tlw. tlcld, tr,unlxt .. and 
u.ttc. "mc.t~ulc, Jnd make 

~~....,.-~:;.,on-, 

.ty mh..rv.tl, bcttcr than 
yd lor optunumg 

Thl' nt.ttonty ol qu.u­
LOn ... trud1on work 1"1 

dcl.ty hl.t"'l lllg 

ond del.ty ullllll'dOI"' .uc m.cd 
togl'lhcr wtlh dcton.tlmg uud mltl.ttmg 
... y ... tcm' ( 'omp.trcd w1t h m~t.mt.tncou.., 

hl.t"'tlng, tltc~c mtcrv.th .uc qmtc clfcc­

ttvc m rcdtH .. mg v1brJ t 1011"1 

1 n hmlt-up .uc.t..,, ,, numbcr ot trcndt 

bl.tl>tmg u m tt .1ct or... use longcr deiJy 
mtcrvJI'\, (200 nl"' or 500 1m wtth, lugh· ~ 

penod MS Dcl.1y C.tp' or "Acudct" M.1rk 

V Del.tyl> "'O thJt thc commumty ts .tble to 
tell th.tt dciJy blastmg ll> bemg used to 

mmtmtzc vthr.ttlon BIJst'\ deiJyed by 

Ftgure 7 o Effect af reltef an dtrecttan 

raph s fly racK fram last 
hales· due ta reduced reltef far these hales 

F1gure 9 o Typtcal se1sm1c trace- showmg rñtlllsecond delay sequence 
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mtervul" up lo 2<i or SO m~ mtervals 
normally 'o u nd ltke ,, "mglc hl.t-;t to the 
hum.m c.tr. 

'J hc!>t' longet dclay mtcrv.ll!. .,ccm to 

he t•qually el trL ttvc m rcdut.:mg vtbrJtton 
.tnd .\lt' prdctrt•d tor thc WJY thcy 
'>Ollnd But mtcrvo.~l" ,¡-; long .1!> 200 or 
500 m' would be too long tor m.tny 
kuuh ot bl,l!>tlng whcrc cut-ott hole~ and 
othcr problcrm nugh t rc ... ult. ,, hole n1..1y 
he "unburdcncu" '\Cnou~ly by .m carhcr 
holc, or bla~tmg m.th J...not.kcd out ot 
thcir protcdtvc poMtlon ... t.:.IUMng d.m­
gcrou ... tly ro~,k 

ro m.lct¡uately '>.lthty thc V.lrymg 
nccd'> o! undcrground and open work 
hl .... tmg Du Pont Comp.my rc.,cJn.h hJ~ 
lcd to thc tk.,tgn ol v.mou" dclay bl.t~t­

lllg "Y"Icm" 1 ht·~t· "Y"tcm" provrde 
opttmum hmt· lot rotJ... to movc wherc 
rcqutrcd. In ,u.ldttlon. tlwy cmploy '\UI­
Itctent tmung .ILtur.tty lor good fr.tg­

mcnt.ltllln, wtth .. utltut·nt tmung ... t.llter 

to fl'thttl' ground' "lhr.tllllll Spcll.ll 

produl't~ t.lll bt• Jm,tlk .tv.ul.thlc lor u•t­

t.un 'lll'll.tl hJ.l,flllg ulndllton' 

1 nllowmg '' .1 'cd ton on thc 
llu Pnnl dd.ty .,y,tcm... .tv.ul.lhlc w1th 

ttmm~ .md mo't t rt•qut•nt u't''> tor your 
t.lli1VCilll'llll' 

OOJJ l?on~ "AciUidet" 
Mark Y Deiay Eiectrtc Blastlng Caps 

1 ht• llllhl \\ rddv u ... t·d umkrground dt•-

1.1\" .lll' t ht Atudl'l M.trk. V Dd.ty 

~·'l'' lht' 't'llt' tll t.tp' prtlvtdc' 1/2 
''-''-t'lld tlt mtHt' bl'!\\ t'l'tl pt•noth tor 

.llllpk lllt k lll\l\\'llltlll ltllll' Jt 1)> WldeJy 
ll't.'d ltlt llllllll'l llllllld' ..,Jt,llt TOUIHh. 
t,ll'l' 1\llllld,, lttd ot ht t undt•tgwund 

hl.t'h wht'll tot k nwvcmt•nt tune buth 

·'' dc.lllllg_ t lll' "but n · tlll out bl'lore 
tu't tt•llt•vt'l' t11d ,,-tttltt.ll (Scc Ftgun:' 

10) Nnnun.tl lkl.tv ltllll'' .m· gtvcn .1t 

ll~ht 

o 

2 ® 
~ 4 

ZIERO 1 
~ ® 

o 
® ® 
1 ZERO 

9 
2 

Ftgure 10 • Typtcal use of "Acudet" Mark V Caps 
tn a tunnel round numerals tndtcate 

, delay penods 
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Quarrte~. Ptts and Construchon 

Tht• "Awdet" M.1rk V ... ene" 1, 'l'ldom 
' used 111 thel>c mdu'\trte'\ hl'l\1\l'l' t lwu 

lcl,lfl\·l'l~ Jong deJ,¡y 1' UIIHhlliVl' lo 

~rnund lliOVl'llll'lll llll-ul h and P''Oil'l 
· lt.t!o!llll'll 1:.11 ltll\ Sl'llll' lll'lll'lllng toh, u-.~..· 

llll.'lll lor Olll'-,II·.HIIlll' ddon.ttiOII ol 
hok-. whl'fl' thc .llllilbh: dd.ty ltlklv.ll 1'> 
dl''>tlcd 

F1gure 11 e MS Delays 
m unoerground 
slabbmg shot m 
stope or dnft 

Du Pont MS Delay Electnc Blasting Caps 

Underground Mmes 
Anothcr vcry d ... ctul '>ene-. 111 mmmg " 
thc nliiii'>L'lOIHI '>Crtc-. of CdJh l'hc LIP'> 
of lhh '>LrtL'' .-trc '>Cp.u.ttcd by muL-h 
'>hOIIl'l dl'l.ty 111tcrv.tl ... dc'>lgncd to pro­
dttll' m.t\.111ltlm tr.tgmcntJtlon, w1th 
.tdcqu.tiL' 'tm.k movcment tor multtple 
row '>l.thbmg bl,¡-.t,, ... tope biJ't" .md 
olhl•t umk1g1 ound bl.t..,h whcrc row ... of 
hok.., .tiL' btL'.tJ...IIlg to .t lrcc t.ILC (Scc 
hgtltt 1 f) r!J~._•y ,Jil ,il\0 ll'>L'd by \OillC 

OJWI,IIOI'> 111 IIIL' hlllll, or "V" Llll (01 

lhc '>llc.u 01 undctLIII) to ptomoiL' l1.1g-

8 

nwnt.tlton or prov1de Jddttton.tl pct1ml.., 
alw.u.l ol tlw "Acutkl" Ma1J... V "L'IIt'" 
AdVItt '>lwuld hl' 'nutthl !10111 yo111 
J)u Pont 111.111 hclotc :-.t.ullllg tltJ:-. lot thc 
ltr ... t tune 

r he llOilllllclJ dciJy lllllC\ ,In! gtVCil 
bclow 

Quames, P1ts and Constructton 

Mdhsecond delay caps are the most 
wtdely uscd delay c.tp for thc rock and 
orc-breakmg mdustnes The bmmg I!> 

selccted to provtde max1mum l ragmenta­
hon (from colhs10n of rock, mteractton 
of stress waves and adequate rehef) and 
rock movement time for meetmg the 
needs of smgle and multJple row blast"> 
of all types. 

M • .my dtfferent arrays are pos!>lble, 
pcrnuttmg adjustmg to thdt system bes¡ 
smted to .t particular rock condit10n 
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Du Pont Coai Mine Delay 
Electric Blastmg Caps 

'{1 

l 

A spce1.11 ..;t'll~' ot MS Del,ly ell'cllll 
blal\tlllg ~Up\ 1\IC ll\¡\ll\ll,\l htH'd 101 11\l' 111 

d~1luv hllt,llll~ 111 l'0:\1 lllllll'' 1 lw .nolllt­

nal ddav 1 illlt'' alt' 121\'l'll bd, 1w 

J lll' ltll\C 1 t'<Jlllll'lllt'll h 

lht• l.tw 011 Pt'llllt.....,thk hl.t..,llllg h.tVl' 
ll''llllkd 111 lhl' llllllllg 11\lt rv.tl 'lt'!l'Lit•d 
lo1 lhl\ 'PtLI.tl \l'lll'\ 1 hL L.tp wtrl'' .tiC 

11011 lot lll.tgllllll ll'UlVl'IY ltlllll b1~hn 
t 0.11 1 he11 pl'll mtn.tnLL' " t XLl'lkn 1 .tnd 
h.t., hl'lpt·d m.tny opt'l.tlot., 

MS Delay Connectors for 
Detonatíng Cord Systems 
Du Ponl "l.lllk,," MS ('onnL'LIOI., .tte 

lht' IIH''' wtdl'ly 11-..,·d d,l.tv unth ltH 

nttlt¡.,, 1 (11\d d, 11\ (1l1,ltn~ "11h d, !llll.tl-

111~ 1 '''" "'"' ,, 111\'\ llllh 11•'11 1' 1 1'11( ,,( 

llh' '"11 ",. 111' 111' ,,( 1 ""'''1111111~ ''''" 

111.1 .t. tltn .11 ,. '"' 11 ,. "" "'''' 1 1,1 !!' ound 
11\PVlllll'lll 1111 1111-.. l111 '' llll-11lh ll'lld 
lll k.tVl lhl IHll hllll lll tlt,· llllk\ llltllll'd 

ntntt' ltuptl'IIIIY th 111 del.tv 1· B L:'P' 
pi.IILd tn lh1 holhllll' ol tlt,· hok-. 
lkl.lv tlliL IV ti-.. -.hould b, dto-..en -.o th.tl 
thL ~~ tll't,tllv u,,•1111 1111L ',ti k.t,t one 
nllllhL'Llllld lot t'.tLh lool ol dttll ~ok 
'Jl•ILIII!!, l'\ '\,tlto,ltul '\IIILL' lhL'\' lll'.tfl' ,¡ 

p.tll.,l' m thc dcton.111on ot lhc deton.tltng 
uml t1unkltnc. therc t., no tcchnte.tl hmtl 
on lht• llltlllht•r ol holco,; 01 row..; th.tt L.lll 

lw '''qllt'tllt.Jlly dt·l.aycd hy u ... m~ t hL'Ilt lw­
lwu'll ltok-. 01 IOW., Tht• lll'W MS ~'i ollld 
MS 4" h.tvc pat trcul.tr appllt'otlton 111 thc 

' l.ugct dtJillclcr holc., whcrc V1hr.1tton 
Lonttol "tnuc,t.,tngly unport,mt 

Del.ty tntervJI'l .tv.ul.1bk .tre 

Conclusions 

Numl'tou' l.tl !Oh mlluenct' the d101cc 
ot .t dl'l.ty bl.t.,tmg -.y ... tcm M.my bl.l.,tmg 

t 

prohkm-. .,ULil '"' lt.tgment.¡tton, throw, 
1 1101\L', Vlht.tlton, utl-ott..., .,ti-.iY' currenh, 

" 'e/ } l ~ ; } \ ~ t A~Á .. ' l 

tm· ot ,-.hott roui1}h, cll· c,m'b'e'(lc,llt 
t Wlth -..tlcly, cll1ucntly ,mu econdmtc.1lly 

' . 
by -.clcd tng Wl'lely .1nd U'llng' properly 
ont ot the m.tny Du Pont .,y<>tem<> for 
dcl.ay 1111tt.a!lon Your Du Pont 111.111 w1ll 
be gl.td to help 

All ol the nuJor product<; for de!Jy 
rmtr.tlton dt'lCU'>.,ed .1bove (Jnd other<; 
u-.ed oc.t-.ton.tlly) .tre ae.,tnbed tn detJII 
111 Du Pont'., Bl.l'lll'r.,' H.tndbook Jnd m 

Ptodu,t lnlorm.tlton Sheeh .IV.liiJble 
1111111 Pu 1\,nt ltt .. •ld R~.·ptl',l'ntJtives 

llt~.H thl ,lt,,u\d tll'l be lllcmptl'd unttl 

tlh l''''dtll 1 pctll,,m lllL'l' .111d ,,lll'tv rl'­
qunctn,·nt-.. .IIL' \H'II undet.,tood M.mv 
ptL'L IUI1on-.. 111.' tpptopn.lk to l..'very 
hl.t-..lmg -..ttu.tlton 111 the mtl'rl''>t ot ..,Jtc 
ti'\L' ol tht ptodULh .md Jll'·personnel 
ll'-lllg them ,hould be l.tmtltdr w1th <;afe 
ml'lhod-. ln-.tttull' ot M.tk.ers ot Ex­
plo-..tve-. "Do·., .md Don 't..." ,1re found m 
l',lLh Ll'l' .md ptovJde U<;ets d hst of 
h.mdhng gutde ... tor -.Jfety 
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