© T " CURSO DE TUNELES

Es un gran honor para mi, el haber sido invitado para encomen-
darme la introduccién al Curso Intensivo de Tineles, del Ce‘ntro’de Edu-
- cacién Continua de 1a Divisién de Estudlos Superlores de la Facultad de -

V

|ngen|er|a de la U. N A. M
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El chcmnarlo de Ia Lengua Espanola de la Real Academia de la-
Lengua toma la palabra de! Ingles y lo define asf: ""Paso subter raneo -- -
abrerto artmualmente para establecer una comumcacmn a haves de un-

monte por debaJo de un rio’ u otro obstaculo” C B

.

- De acuerdo.con la definicién anterior, no existirfan {Gineles na-
turales; sm embardgo, exnsten Ustedes seguro que han visto, cuando --
menos en fotograﬂas los tuneles provocados por la erosion del mar en la
parte ‘blanda de rocas que las atrawesan de un lado a otro como pueden;- -
observarse frente a Cabo San Lucas y establecen indudablemente una co-

municacion. T :

4 -

Los tuneles en las Islas Baleares Espafiolas, se tienen algunas -
para entrar en la marea baja hacia lagunas interiores, como era el caso-

que Julio Verne citaba en el Nautilius.. .

En las cercanias de Monterrey,. debido a la erosion eélica en es--
tratos verticales de calizas, se han abierto'agujeros en las zonas altas y -
desde luego éstos son tineles, ya que comunican de un iado a otro a tra-

vés del obstaculo.



Tenemos un. ejemplo nu‘iable en el caso de Ias Grutas de Cacahua-
m;lpa. son tuneles |rregulares que ah‘dwesan la montana en una Ionq|
, tud de més de sels kl!ometros v Ios rlos Mamlaltenango y San Jerommo -
que han provocado otr’as grietas de. solucxon en las cahzas recorren sub-
terréneamente la montana hasta unirse a Ia sahda aquas abajo en el lugar -
‘ llamado Dos Bocas para formar el'Rio Amacuzac Ind;scunbiemente que

-
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ésfos son tlineles natur ales Va qué comunican de acuerdc con g dehnz-

b’?!{{’l
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¢ci6n, -y ademas, permlten el paso dei agua " Existen muchos e;empios de W

ier‘,
¥

tineles naturales que hacc’n aparecer -COMO que !os r:os se pxerdon sub- :

&

T hrraneamente y vizelven a aparecer,en.un tr echo-mas 0 menos iargo. . 1’

43

- *Sinos remontamos a epocas prahfs“toncas en el Paleol”tlco y el
Neo!“’tlco ‘existian cavernas naaurales en donde e! hombre prlmxtlvo hcbi

'\4".

‘to y'dejo testimonio de su achwdad en las: promas cuevas Es el casc de - g

las Cuevas de Altamlra en Espana por e,empio ‘se tienen !és pmturas -

P00 YRR

rupestres.

El hombre se encontrd con estas maravillas naturales desde fa -
prehistoria; empezo a tratar de imitar a la natu rafezaK construyendo caver
nias v tiineles para su habitacion y prot ccion pr“mmpa!man{c Pero en los
tiempos histéricos, digamos de seis mil afios hacia nuestros dias, veamos
lo que ha ocurrido: asl es desde esos tiempos, el arte de {unelear fue en-

_ tendido vy los primeros pobiadores de fa tizira deben de haberss encontrads
con la misma paradoja que los {urg leros madernos confrrontan continua- -
mente, en donde los tiineles son faciles pocas veces soin necesarios o raras

veces son necesarios v donde son negcesarios rarame n fac
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La corteza de fa tierra consiste de suelo y rocas; el suelo es - -
faciimente excavable; las montafas son hechas de rocas. Sin embargo,
los antiguos se encontraron en suelos o tobas que podian realizar los --
tlneles con relativa rapidez y facilidad y en las mismas rocas podian - -
realizar estos tlneles, usande para su excavacion de piedras de mayor--
dureza, Por supuesto que los avances eran muy pequefios, el trabajc --
muy lento, pero efectudndolo con tenacidad lograban su proposite.

En el siglo Vi1, antes de Cristo, cuando Zacarias era poderoso
y se habia derrumbado el Imperio por la pérdida de las Siete Tribus de -~
[srael, el pequefio reino de Jehova vio la posibilidad de la dest ruccion de
Jerusalem, ET abastecimiento de agua de la ciudad estaba afuera de las -
~murallas, entonces el Rey resolvio salvaguardar el abastecimiento exca-
vando un tinel que partia de un pozo en una curva amplia bajo fos mu--
rbs de la ciudad, hasta el almacenamiento de Siloa que primeramente es-
tizvo fuera de las murallas y que finalmente quedd dentro por fa ejecu- -
cion de una nueva fortificacion. La distancia era solamente de unos po-
cos metros y por supuesto que el terreno era suave, pues [os pueblos an
tiguos sorprendentemente tambien eran capaces de perforar roca y ésto-
esté discutido por Herodoto en una de las obras més notables del siglo -~
VIiT, antes de Cristo, en el Valle de la Isia de Samos. Era un tlinel de -
dos bocas en la base de una colina, de una longitud de un kilémetro, de-
2:50 m, de altoy 2.50 m. de ancho; en toda su fongitud tenfa un peque-
fio canal de 90 cms. de ancho, en donde el agua escurria de un. manan--

tial a la poblacion de Samos; el disefiador de! traBajo era Opalinos, hijo de

5
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Manost ropus. Este tlinel fue descubierto por fos arquedlogos modernos

en 1881 y tiene aproximadamente un kildmetro de longitud. Es incues-~
tionabie que al hacer esta obra con cincel y martillo debe haberse levado
varias décadas y lo mas notable es que fue abierla en dos frentes, que pa-
ra los medios con que se contaha entonses, nada mas quiados por el so--
nido de los cinceles o martitlos, pudieron hacer la construccidn por me--
dio de correcciones que hacian en el trazo para efectuar la union por me-

dio de alquna curva inversa.

Pero retrocedamos todavia un poco més: el tinel de Semiraniis,
bajo el Eufrates. Este tiinel era desconocido puesto que no queda ningln
trazo, ninguna traza de &l o ninqunos restos. Construfdo bain el reinads
"de Semiramis ce Babilonia para conectar su palacio con el Templode - - -
Marduk; la forma de hacerlo era que en el tiempo de estiaje o en que ef -~
caudal del Eufrates baja considerablemente, se le desviaba a un fado ef =-
cauce, se abria una zanja a la cual se recubria con muros de tabique re-
cocido, construyéndose la boveda; se volvia a rellenar v se desviaha &l rio

hacia esta parte ya construida para repetir la operacion en el otro tramo --

o

del rio, justamente como se hacen algunas obras modernas y asj{ nodia te-

H
ner comunicacion todo el afio al templo, desde el palacio por un conducto
i

K
£

seco y al rio pasando sobre &I,

Para apreciar lo grande de esta obra de la antigliedad, deberemos
darnos cuenta que hasta el Siglo X1X de nuestra era, se construyen t{--
neles y sifones de caracteristicas semejantes. Se supone que este tinel -

fue hecho en el Siglo 11, antes de nuestra era, que en ese tiempo era lo-
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davia poderosa Babilonia. El no enconirarse restos de &I, se debe a que el
cauce del Rio Eufrates ha sido siempre sumamente divagante en la parte -

bafa, por o que puede haberse perdido sin remedio.

Vamos a ver algunos tiineles para los Faraones muertos. Estos --
tiineles se hacfan en roca desde mil quinientos afios antes de Cristo, para
formar cdmaras grandes en donde se enterraban a los Faraones. De acuer
do con esto y con algunas piramides encontradas en el Alto Nilo, en tiem-
pos de Ramsés 11, se excavaron grandes cavernas en las due habia esta--

tuas colosales de los Faraones.

Si sequimos con el mundo antiquo, se puede encontrar en fa his-
toria un relato muy detallado de los Qanats del iran o Persia. Estostline-
les se usaban para captar agua en las zonas de la sierra donde habia in- -
filtraciones en los abanicos aluviales y ilevarla hasta las planicies aridas-
con fines de obtener abastecimiento de aqua y de irrigacion.

Es increibie pensar que todavia hasta hace poco tiempo estos tine-
les, de los cuales voy a tratar de hacer una figura explicativa, son mds eco
nomicos que la perforacion de pozos. Se han realizado mas de 250, 000 - -
Kms. de estas perforaciones, que como pueden ustedes ver, eran en tobas
o en conglomerados mas o menos cementados. Es evidente que actualmente
con el descubrimiento del petrdleo vy siendo en el de fran un combustibie -
relativamente barato, se recurre a pozos operades con bombas con mofores
diesel. Alin en la actualidad, el 75% del agua de irrigacién vy potable, se --
obtiene con los Qanats.

En forma semejante, los pueblos antiguos, como los Nubios del Nilo
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Superior, alin los Aztecas en el Nuevo Mundo y los Hind{ies, se tienen

dalos de tempfos excavados en 1as rocas.

Pero veamos ahora cual es el objeto de los tlineles; para qué se
realizan los tineles. Podemos clasificarlos en tlineles de distintas cla-
ses, Los primeros que se realizaron fueron con el objelo de obtener mi-

nerales, principaimente hierro, cobre, algunas veces oro vy plata.

- " También como ya fo hemos visto, se han realizado tlineles para
el transporte de agua potable v por ende una vez usadas estas aguas - -
hahia necesidad de eliminarlas, en muchos casos por medio de conduc-

tos que se excavaban en tlneles desde tiempos muy remotos.

Refiriéndose a las minas, el mejor tratado escrito por el afio de
1521, por Georgius Agricola, en su libro denominado de Red Metalica, -
publicado en 1556, un afio después de su muerte, explica los métodos in
crefhles que se usaban para la explotacion de minerales en tlineles y ga-
lerfas subterrdneas. Los métodos que usaban para desaguar empleands
la rueda con canjilones de madera o metédlicos, para ir extrayendo ef - -
agua a distintos niveles hasta su expulsion fuera del érea donde se trabz
jaba, Algunas veces era por medio de animales que eran movidas estas --
ruedas para la extraccion del aqua.

Los acueductos romanos son bien conocidos por todos fos histo-
riadores durante ef Imperio Romano, inclusivs varios siglos antes e --
Cristo, se construyeron muchos acueductos, ya que era una de fas preo

cupaciones principales de los emperadores el abastecer de agua a Roma,
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Se tiene Ia obra de Frontinius, lamada de Acuis Urbis Romae, -
escrita durante su término como Curale Oraguarum después del afio 97 -
al 104, De acuerdo con Frontinius, las aguas para los romanos eran toma
das dei Tiber, asl como de pozos y de manantiales y 440 afios antes de nues

tra era.

Ef afio del primer acueducto plblico fue completado por el Censor
Apius Claudius Secus, que habfa sido preparado ingenierilmente en fa -~ -
Via Apia, de la Compuerta de Copena Acapua, al Este de Népoles, Latoma
del acueducto de la Viia Apia, era en ef Estado de Lucuyan, ai Este de Roma
y corre enteramente bajo tierra por aproximadamente 16 Kms, Solamente
100 metros pasan en estructuras arriba del suelo, justamente fuerade la
ciudad se unfa con el Acueducto de Auqusto y continuaba enteramente --
por tlineles por otros diez kilometros, hasta el pie de Clinus Publici. El-
acueducto de la Via Apia lievaba aproximadamente 2,00 M3/Seq. de agua -
hasta dentro de fa ciudad, Elarea de aqua dentro del tlinel, erade 1.50 m.
por 60 ¢ms,

"Al siguiente acueducto completado 40 afios después, fue dado el -
nombre de Anio Betus y captaha manantiales arriba, en la Montafia de Las
Sabinas y tenia una longitud de aproximadamente 60 Kms., de fos cuales
40 estaban en tlinel. El costo de construccion fue financiado por fa pro--
pia poblacidn y éste servia a la parte Este de la ciudad. En esta forma tene
mos una serie de ejemplos de acueductos que se hacian para llevar agua a
la Roma Imperial.
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Los tineles también se usaron para el desarrollo gigantesco de
las comunicaciones por agua. Sipensamos que un cabailo 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 el rio, podré jalar hasta 30 toneladas y quiza si la pendiente es baja,

puede Heqar a jalar hasta 50 {oneladas,

:Egtaé cifras dan la éxp!icacién de la cantidad de canales que se --
construyeron en fa Edad Media y hasta a fo que se lamd la explosion de -
construccion de canales en toda la Europa. Estos eran unas arterias an-
tes de que apareciera el ferrocarril, magnificas para la transportacion, -
por lo que se unieron cantidad de canales y ésto se constituyd en una co-
sa com{tn tanto en Holanda, como en ltalia, como en Alemania y Francja
y algunos rios fueron conectados atravesando para ello los parteaguas por

medio de tineles.

En la cabecera de la Liga Anciética se conectaron aproximadamen
te por 60 Kms. de canales, incluyendo alrededor de 10 Kms. de canales -
superiores, con compusrtas para la navegacion; esto ocurria en el Rip --
Etba por los afios de 1400. Para este tiempo la corstruccion de canales se
volvié rutina entre los Mifaneses después de Federico Barbarrosa, gue --
habia dominado ia ciudad por el afio ée 1167, ellos trataban de encerrar a
la ciudad de Milan para mayor sequridad, algo asi’ como 10 afios después,
se construyd un canal de 45 Kms, par'a fines de irrigacion del Rio Ticino,

hasta un depdsito justamente fuera de Ia ciudad. En el afio de 1696, este
canal fue ampliado hasta 60 metros. pero va aue el nivel del aqua haiaha
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hasta 40 M. de un extremo a otro, se tuvo que proveer con numerosas -
exclusas de navegacion. Cuando éstc se completd, se convirtio en el fa-
maso Naviglio Grande, la mayor construccién llevada a cabo en Itaiia des
de los dias de fos roma nos.

- Cuandq empez0 fa const ruccion de fa Catedral de Milan, ai finat
de la siquiente centuria, el sistema Naviglio Grande fue ligado por medio
de un canal para que permitiera que las barcazas cargadas con materia~-
les de construccion pudieran [levarse hasta el lugar de la construccidn ~
de fa catedral.

Esto presentaba algunos problemas hidrdulicos, va que el nivef ~
del otro canal se encontraba algunos metros arriba del canal principal, -
Simplemente se le proveyd al canal con unas compuertas que permitian
que se podian elevar por medio de poleas y cuando la compuerta era sleva
da, el agua en el canal era detenida hasta elevar el nivel para que se iqua
lara. Es decir, como las exclusas actuales. Debido al bajo nivel de! agua
en que las barcazas podian tocar el piso, en 1438 se const ruyd una secun
da compuerta en el Canal de liga; ésto fue la primera exclusa construide-
en curopa. Una cuestion semejante se habfa construido en el canal por -
los afios 984 después de Cristo, para unir los Rios Amarillo con el Yang --
Tse; aqui’ fas compuertas fueron colocadas 80 M, de distancia aproximeda--
mente una de otra.

Seis afios después, laprimera exclusa construida en Europa. Los
ingeniercs fueron Filipo de Modena y Fiorabante de Bolofia. Durante ef --
resto del siglo, la construccion de canales en Lombardia, procedia a tina -
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velocidad grande de acuerdo con el Ing. Bertola de Novatti, que proveia -
sus canales con doble compuerta del tipo abatible que hemos visto antes y
cuya muerte en 1475 privd a Mildn y a Europa del constructor més grande

de canales de aquel tiempo.

Seis afios después, en 1481, Ludovico Esforza, Duque de Milan,
recibié una de las mas interesantes cartas de aplicacion o de solicitud de
trabajo que se havan escrito nunca. El escrifor: aseguraba que no existiz
ningn problema en las artes v ciencias que &l no pudiera résoiver; 81 --
podia construiT toda clase de puentes, fortalezas, maquinas de destruc- -
cion, thneles, minas, construcciones campestres, morteros y maguinas
de arrojar fuego, es decir, cafiones, También conocia como construir --
vagones que aseguraba ser indest ructibles, que él podia entrar con sus -
piezas dentro del enemigo y confundirlo severamente con la infanteria s}
guiendo atras sin oposicion. Elescritor remarcaba en repetir qué &l po-
dfa esculpir también en bronce, terracota y marmol. 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 menciona-
dos: sin embargo, quien ponfa 'a carta agregaba que también conocia como-
conducir el agua de un lugar a otro en canales. Dada la redaccion de la --
carta ofreciendo los servicios en estos tiempos, se pensaria que {a persona
-gstaba loca e inmediatamente se tirarfa al cesto de los papeles, o bien podia
circular en la oficina para diversion de todas as personas. Sin embargo, -

el Duque Ludovico lo Unico que hizo fue trasiadar al que enviaba la carta v

le did el trabajo de Ingeniero del Ducado, asi que ademas de ofras distincioc ——

nes, el Duque podfa agregar el crédito de haber empleado a 1a persona més
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brlllante de la epoca Era mdnscu’ublemente el gemo de Leonardo de Vinci,

- No podemos refe"f-irnos,a:|a~capacidad—:enorme del Gran Leonardo.
“-Es-suficiente decir-que estuvo-ocupado-en-fa ext ensidn del-sistema-de-ca-
-nales.de Iafl;omb"ardl“a’elflIamad0‘~Naviglio*—l nterno,=es-decir,..de navegacién
“interna alrededor.de Milan'y-éEvid.que.dejaba mucho que desear-lo.que-se -
habia-hecho, debido a que el agua esc{Jr_rTa"en forma-intermitente y con -

‘

- poca- regularudad -asi que: Leonardo construymuna sene de-compuertas, -
" _ una-cercadeSan Marcos**lustamente abajo: del depOSIto del canal que - - -

trafael agua al canal de conexion. - =

El Canal de San Marcos era una compuerta de mamposterla de 30
- metros-de*largo y de—sm smetmrdvanchvy Leohardo-proveyoy-ie llamo -
“compuertas maestras. Cada una\de estas compuertas se abatian dentro de
un hueco; en Ié mamposteria en el fondo de la mitad de cada compuerta -
estaba una pequena compuerta ocupando aproximadamente un sexto del -
total del area de la compuerta para contfolar el escurrimiento del agua. -
- Esta peqheﬁa compuerta podfa ser abierta quitarido un tope due se tenia-

en el lado del canal

Leonardo ha fascinado a generaciones posteriores con su riqueza

cientifica, asi como ideas técnicas, desde anatomfa, fisica, hasta cafiones,

hasta como volaban los péjaros. Disefid numerosos proyectos de canales, l

incluyendo uno en que se consideraba un tnel de kilometro y medio a --

través de la-montafia, separandodos vallesde rios:—Esto no eran especula
ciones técnicas, simplemente porque no podian serlo, ellos eran algo asi

como ciencia ficcion para esos tiempos; pero sus invencior es-y construc-

i
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- --cion=actual’ del tipo-de- compueﬁa abatible,=es-suficiente=para-colocar-a --
"Leonardo-aparie del com{n de-ios m‘qenlerog. Este tipo de compuerta abrid

- - nuevos horizontes a los-constructores de canales y con gran eficiencia en -
‘el-ahorro-de-tiempo para-usarlos.~ Pocos-afios antes de la muerte de Leo- -
““nardog-ahora.enzel servicio del Rey-de Francia; Francisco [, estuvo-meti- |
doen-una-empresa-que excedla—:cuaIquler=cosa-'que;se-'hab|a.mt?ntado en - -
la Lombardia. Era un proyecto de canales interiores desde el Atlantico - -
hasta:-el: Mediterraneo, uncanal de Ios dos mares conectando el Rio Gero-
‘na'y el Loira;_como siempre ocurre, - estos.planes no.se llevaron-a cabo.» jﬁ "
Leonardo- murlo y lo-hizo también su patron..- Extrafiamente de estos pla-~
nes; el canal de"Languedoc’que ha preocupado a-los grandes gemos del="

_ﬂ—tlempo_‘smuaun:contar;convu na-opog raﬁa_tosca,;vmoﬁa ser reali-zado por

un Colector de Rentas que se habfa tornado en ingeniero amateur en la-,
edad media; &l pudo hacer los planos con grandes detalles y construyd uﬁ :

3’,:

modelo de lo'que seria el esquema del canal con las subsecuentes modifi=
caciones y se convirtio por lo tanto en el trabajo mas grande de i .ngenlerf‘
civil desarrollada al Norte de los Alpes. EI nombre del promotor ingeniero
y constructor de los 220 Kms. del Canal Languedoc, fue Pierre Paul Riquet

que era de 58 afios. Murid en 1682, él envio-los primeros planos a Corbert

que era el Minist ro de Finanzas de Luis X1V, la idea le parecio curiosa al

Ministro de las Finanzas. Sin embargo, se intereso por'el esquema en de-
talle. Los planos fueron aprobados, pero se tuvieron ciertas dudas acerca-
de la posibilidad.de pasar aproximadamente cince kilometros de la parte alta
de los valles. Para probar lo correcto del esquema, Riquet a su propio gas-

to, construyo-43-kilometros-de_canal de seis-metros.de_anct oy tres metros

!

H
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de profundidad en un tiempo extremadamente corto, de mayo a octubre de
1665. Eltrabajo de consiruir el canal empezd en 1666 y tres afos después
ocho mil hombres fueron empleados. Fue declarado abierto el canal por -
Luis X1V, en 1681, pero mucho del trahajo tenfa que hacerse todavia y el

canal no fue terminado sino hasla 1692,

El canal de Languedoc empieza en Garona, en Toulouse y se efeva
50 metros en una distancia de 50 kilémetros hasta la cima, para vencer la
diferencia en elevacidn se emplean 32 compuertas, después de correr por
3 millas a lo fargo de la cima que encierra fa alimentacidn de ag uas en el
canal para mantenerlo navegable y desciende al Mediterraneo en una dis-
tancia de 160 Kms,, con uma diferencia de elevacion de 200 Mts., formados
por 74 exclusas. Diez kilometros aguas arriba de la escalera de exclusas,
en Peciers, Rmniré una dificultad con {a Comision que ordenaba
tomar otra ruta, pero Riquet tenia sus propias ideas: puso la orden de la -
Comision en su bolsillo, despachd sus excavadores a ofra seccidn y con una
cuadrilla selecta, subrepticiamente excavd un tinel en Malpas. Este tinel
tiene 150 metros de longitud, 6 metros de ancho v 9 metros de altura, No
fue colocado el arco de mamposteria sino muchos afios después. Este es -
el primer tlinel de canal que se haya construido en ninguna ocasion y pa-
rece ser que es el primero en que se uso fa pdlvora. .Claro que existieron -
muchos después, particularmente en Inglaterra, pero esta solucidn tan --
ingeniosa para una obstruccion fopogrnéfica‘, nunca habla side ensayada pre

viamente.

El canal de Languedoc fue una de las cbras de ingenierfa civil en -
grande escala y para el tiempo de su terminacién, en 1692, la inqenierfa -
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hidraulica habia llegado a la madurez.

El Curator del Agua en Roma, Julius Frontinius, que ha sido ya
mencionado, construyd un nimero grande de canales militares mientras
sarvia como Gobernador en Bretafia en el reino del Emperador Vespaciano.
Uno de ellos es el Dique Fose que conecta el Rio Tren con Lincoln y que -
ha sido usado hasta nuestros dias. Algunos canales simples o quizd mds

acertadamente zanjas, fueron excavados en tiempos de Elizabeth de ingla

{erra, o o

Deciamos que podiamos tener los thneles para los siguientes fines:
obtencion de minerales de todas clases, comunicacidn para canales de agua,
transporte de aqua y transporte de aguas residuales o aguas negras o aguas

de luvia que puedan causar dafios.

Tenemos tUneles para ferrocarril. Es evidente gue los primeros --
que se construyeron fue cuando resulté una necesidad para las comunica-

ciones ferroviarias.

Tenemos también tineles carreteros con objeto de acortar la dis--

tancia y las elevaciones de operacion en las carreteras.

Thneles para los ferrocarriles subterrdneos. TGneles para los ser
vicios plblicos. La ordenacion del subsuelo a las grandes ciudades. Tane-=
les para los transportes colectivos en las ciudades. Tlneles para las plan-
tas hidroeléctricas, que son protegidas en esta forma de cualquier des- -
truccion y scbre todo en climas frios y avalanchas de nieve, etc.

Por Uitimo, tUneles para la construccion de refugios contra bom-

bas atdbmicas.
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se pueden dividir de tQineles en roca,

“Los tlineles, desde luego,
tlineles en terreno.suave, tineles.arriba del nivel de las aguas o tine-

les subacuticos-para cruzar rjos; bahfas-o estrechos de mar.

- Richard Trevithick,- fabricante de.la.primera locomotora de vapor,

- tratdo-de-hacer=un-tinelpiloto abaio-’del:Témesis. .

Marc Isambard Brunel, que nacid en 1769, _concibié,ﬂel primer -

. escudo para tlneles consistente en tres pisos de celdas de*hierro fundi-
do, de-2.00-x -1.~OO’N\‘.—"que_er_npu]abaﬁcoﬂn_:gatos mecanicos:-La idea-le-vi-
no del Teredo Novalis que-destruye 1o_s;pi,lotes-en;1Q§' mugllés:“ Admirado-
de la adaptacion efectiva, Brunel concibié un instrumento gigantesco --
para-tunelear como no-habfa en ninguna'méquina parecida. En noviem-
bre 28 de 1825, empez0 a utilizar el escudo con los 36 marcos de hierro

fundido.

1825 BRUNEL - TUNEL DE MONT - CENIS.

Seglin los italianos es Monte Fréjus, para conectar el ferrocarril

entre Turin en Italia y Chambery en Francia..

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

sugirio el tiinel bajo el paso del Monte Fréjus.
HENRY MAUS - JEFE DE INGENIEROS BELGAS. \

El ingeniero Belga, - Jefe de los ferrocarriles del Piamonte, se inte-
reso por el tinel y el Profesor Angelo Desimonda;-distinguido Gedlogo de -
la Universidad de Turin, fue consultado y di6 su opinidn de que el t Unel -

era posible. Pensaban ellos que el tnel podia const ruirse en 35 a 40 afios.

!
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- El cz‘x‘ld{er‘é uﬁ(; ﬁe lig)“s piihcipales problemas por el espesor del'techo..m’:'-f)
se tenfa un compresor de aire, se usaba pdlvora negra que producia un -
humo espeso, grasoso y opaco, alin en campos abiertos de batalla. El mé-
todo de perforacion sequia siendo como-se hacia-cientos-de afios antes; es
decir; barrena-golpeadocon-marro. -Se preténdia de acuerdo con Maus, -

- por medio-de aire-comprimido,- efectuar la-perforacion:nada-mas con aire.
Un cientifico brillante de mediados del siglo pasado, fue el Profesor Daniel
Colladdn; de la Universidad de Ginebra, ‘en Suiza.- Experimentaba con aire -
comprimido’y considéraba-la posibilidad de usarlo.en la const ru“tcié%-de =
taneles ygﬁn sugirio a Erunel que-lo usara para conservar-el agua:fuera

* “del tlinel en el Tamesis. El Gobierno del Piamonte le did seguridadeé{de -

- - patente-y-pude-producir-en-dos-afios un-dispositivo-para transmitir-el aive
comprimido desde fuera del ttnel sin pérdida de presidn. El aire tenfa va-
rias funciones: control de temperatura, ventilacion y limpia de las pen‘o-

raciones y fuerza para la perforacion. - -

Una coincidencia fortuita, un trio de ingenieros de la Universidad
- de Turin, estaban trabajando en un martillo neumético para operar un dis
positivo estacionario para proporcionar potencia extra a locomotoras en --
pendientes grandes. El jefe del trio era Germain Somellér y asociado a - -
Maus Bartlet se le ocurrid a Somellér que su martillo podia operar una --
perforadora. |
El Parlamento del Piamonte aprobo entusiastamente la maquina de
Colladon y Somellér. Esto fue en 1857, y se construirfan en Bélgica las %

quinas, pero no se hicieron hasta-enero de 1861, con el ciclo de:
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1.~ Perforar,
2. - Cargar y detonar,
3, - Ventilar,
4.~ Rezagar,

El tinel se efectuaba excavando primero ia parte cent ral inferior,
bajo un espacio de la parte superior, lusgo las partes laterales.

Las condicienes eran desastrosas por la faita de ventilacion y por
el humio que producia la pdlvora, pero las cosas cambiaron notablemente

con ofro hito en la historia,

En 1863, Alfred Novel habia demost rado la efectividad de la niiro-
glicerina como agente explosivo. ‘Para 1867 tenia el explosivo conveniente
,,,,,,,,,,,, —menle-empacado; -en-forma fdeAdimamita-:*Fue"HO‘méS’impnﬂante para dismi
nulr los gases y humos a fa que se le Hlamaba "pélvora sin humo"., La lon
gitud del tlinel es de 13, 444 metros.

En el lado Americano, por el afio de 1820, se hacia el primer G-
nel para canales en Pennsylvania y se tenia otro proyecto de ios comer- - -
ciantes de Boston aproﬁcimadamentc en el mismo tiempo para el thnel de -
Monte Hoosac. El tinel serfa de 6 a 8 kilometros de longitud y por fin se
logré hacer el tine! para ferrocarril que se termind en veinticuatro afios.

ALFRED BEACH.

Construyé el primer subterrdneo en Nueva York en 1268, montado
por aire, Alfred Beach fue el editor por muches afios, hasta su muerte, de
la revista Scientific American.
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Tlne} de San Gothard o en los Alpes Suizos para unir a Zurich -

con Mitdn, 15 kildmetros de longitud.
TUNELES DEBAJO DEL HUDSON.

Ef Coronel Haskins uso por primera vez el aire comnrimido para -
puentes, para fas pilas. Por primera vez se uso en el tlnel la mezcia de 1a
rezaqa de arcitla con agua y se bombeaba en {ubo de 6" hasta la superficie,

JAMES HINRY GREATIIEAD, INVENTOR.

Aunque fue Alfred Beach el primero que usé un escudo ciifndrico
con aire comprimido este Sur-Africano. Sin embargo, Petei Barlow decia
haber inventado en 1864 un escudo cilindrico que usaba en los {lnelas --
del Tamesis en la Torre de Londres y gatos mecanicos y en el Rio Témesis

lograron hacer estos tlneles.
DR. E. W. MOIR.

Encuentra fas razones de las enfermedades causadas por el aire -
comprimido, 3-1/2 atmosferas..

Marzo 11 de 1904, Después ue 30 afios, se terming el tlnel dei -
Hudson para ferrocarril. Se liamaba TGnel McAdoo,

TGneles de Loetschberg, en Suiza, en Berna y el Thnel del Simplon
de 15Kms.
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En 1830, Lord Cochrane, inventd y obtuvo la patenie para inlro-
ducir aire comprimido en excavaciones subterraneas; es decir, inventd
la campana de buzos, permitiendo a los trabajadores hacer las operacio-
hes ordinarias dc excavacion; hundimiento y mineo y pasar desde el es-
nacio encerrado, aire comprimido hasta la presion atmosférica.

Este procedimiento esld basado en un Principio Elemental de Fi-
sica, de que una almosfera es iqual a 10.4 metros de agua.

El uso de explosivos, cemo [a polvoira en las minas, no se intro-
dujo hasta el siglo XVIl y nofue generalmente aplicado hasta 100 afios -
después; en algunos paises hasta el siglo  XiXy sin embarqo, se asequ-
ra que la pdivora fue usada en China, hace tanto liempo como en el afio

80, después de Cristo. ,

Un sallo grande en la perforacion de tineles, se di6 con el inven
to de la perforadora de roca. Las primeras fueron operadas por maquinas-
de vapor, Joseph Fowle's patentd en 1849 una maguina de percusion para
perforar voca, que no era muy practica y econdmica, pero los principios
establecidos perinitieron el desarrollo posteiior. Mejoras notables al iri“'
vento de Fowle's fue hecho por G. A. Gadner, quien patentd una méqdina
en 1871, Lo mismo hizo con algunas mejoras Simons Ingersoli, que f{m-=
d6 la Ingersoll Rock Drill Company, quien comprd las patentes de - - - -
FowEe~Burleigh.v N

Las dificultades de algunos tipos de maquinas, erg la remocion -
del polvo que quedaba en el agujero al ir perforando; este problema se eli-
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mind coi la invencion de la perforadora con un aquijero en el centroy --
coneclando en todo lo largo; en esta forma el aire comprimido se podia apli
car hasla cl fondo de la perforacion para remover el polvo. Esto fue la con
(ribucion de J.G. Leyner's, histérica en 1890 que se aplicd en las minas y
desde entonces las innovaciones han sido insignificantes, excepto una co-
sa, que en el agdisro podia también meterse agua para que el polvo no per-
judicara a los mineros o perforisias, sino que al mezclarse el aqua salia en

una forma de jodo que no hacia dafio,

Para hacer perforadoras ligeras, provistas de una pierna de aire
alimentadora, se supone que fue introducida en 1930 por un fabricanle -
aleman, pero el arquetipo es la R H 656, disefiada por Erik Ryd, de la com-

pailia Allas Copco.

PEQUENOS GRANDES INVENTOS

Las cosas han progresado tanto a partir de 1950, que practicamen-
te se ha causado una revolucion en los bastos trahajos de excavacion sub-
terranea, que se ha dado en Hamar cirugia geografica. Un ajemplo de ésto
es el descubrimiento del carburo de tungsteno, que permite tener fa punta
de labarrena mucho més dura y perelra en las rocas de mayor dureza, =-
como el graniio, como si fuera queso.

El carburo de tungsteno nacid después del colapso de 1918 de Ale-
mania, LaFabrica de Lamparas Incandescentes en Berlin, Ja Osram, se -
encontré repentinamente que no tenia diamante industrial esencial par'a -

)

el eslirado del filamento de tungsi'eno que emite la luz. El gerente ordend-
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-una investicacion para encontirar un sustitulo a los.diamantes y se cono
cla que el carburo era exiremadamenie dum y resisiente al desgaste. Ei
rabajo cinpezd con-el carhuryg, con lajdea de hacerio menos quebradizo.
Varios-anos se qaslaron en znlenios vanoes para melorar las caracteristi-
cas del malerial y el cuarpo (e .nvem.qadm es estaba por abandonar el tra
baje, cuande una noche el limpiader del lahoratorio le anadlq polvo de hig
rro a la carga. Su falta de cuidadﬂ anviod un nuevo camino de Envestiqa-«
cign v se ahservd GLE 30T e mdo hierio a los_crisiales de carburo 5 re-—
mentahan vy of material era My ho ma:, res:stente Y. menos quebrc,t’ Z6.
Una investigacion posierior He vo a la conciuamn de que el cohalto era el
“mejor malerial cementaco y el grupo de la Osram habia desarroliado vn -
nuevo material con carcctens’ucas exce iemes 0 sea, el carburo de ~ -

funy ;steno cementado.

La crisis de ;os dsamantes se acabo, la compaiiia volid a dSaﬂa y
fue ia empresa Krupp que ofracm las sauhdades para manufac’u.ra gl me
tal hecho por el hombre. Asn en 1926 se empef_aron a usar los carburos -

”}ﬂ’x’(ac 0s y las operaciones de perfor acién habfan hecho nosibie ef au--
meniar la posibilidad 5 veces. Esta maquina magica era descenorsda en o
giawerra y en los Estados Unidos cuando empezd 15 guerra,

Las fuerzas aliadas se dieron cuenia que Romei's, en el Airica --

Corps, estaba abasteciendo con armas y municiones que tenian carbuis -

-

de tungstene. Solamente el diamante es-mas durc que ei carbure de tunss

e

teno, tiene un punto de fusidn de 2,800°, y por lo tanto, puede tomiar ca-

-

lor que puede fundir ajeacignes de 2cero, pst ert Ssu corposicidn origina
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{
el material eratan quebradizo que solamente en el transporte podia rom-

perse,

La mves’uqacmn contmua alvededor de lo mismo y se trata de pro
fMCH’ metales-mas duros con una lechada de dxido de tungsteno, en pire-
- sencia de gas hidrégeno, en donde el.tungsteno metalico se obtlene con-
un poio qns Las dlmenszones de los granos de metal de .5 a 8 micras, -
pdcdcn controlarse varlaﬂdo la temperatura y el gas hidrdgeno, de tal ma
nera‘nue‘eifcuel o de botellaen. la-perforacion-de tlneles o minas que era

la perioracidn, se redujo a que se tuvieran que inventar nuevas maqu;--

" nas para el rezagado del matenal -de excavacion, ya que-entonces-se-con- -

1

vmtm en. el cuello de botella.

Los grandes tuneles del siglo pasado, termmaron a prmupxos de

by

este siglo, can la apertura del tUnel del Simplon, pero despues de la ex--

pt osson de la primera bomba atomlca en Hiroshima y posteriormente la de
Nagasaki, hicieron que Suecia, un pai's cuya energia eléctrica en 95% --
proviene de plantas hidroeléctricas, con objeto de proteqer esias plantas-
ge bonﬁbardeos masivos, se empezd la construccion de plantas subterra--
neas. El suelo de Suecia es generalmente granito masivo bastante regu--
lar gue facilila estas operaciongs, de tal manera que asi sg ha avanzado -
en la construccion de estas plantas, hasta llegar a dimensiones gigantes
cas. En México también ya se han realizado, como en el Infiernillo, en -

la Angostura, etc. y después de los tGneles con escudo v gire comprimido,

llegamos a la-excavacidén rapida con maquinas para tunelear, y.ahora se -

-y
P




- 231;

emplean lo que se ilama los topos o teredos, con cbiew de reducir la ma-
no de obra y aumentar los avances al maximo y tener las obras lo méas --

pronto posible, y a la larga, que sean inads econdmicas.

El caso de la ciudad de Chicago; el crecimiento rapido de Chica--
qo, llevd a que se hiciera una solucion mas satisfactoria al problema de -
las comunicaciones que deberian ser sublerraneas, principalmente ca---
iles de leléfonos y telégrafes, ya que.censtantemente estaban abriendo -
las calics para poner nuevos cables. La compaiia !linois Telephone and
Telorraph, propuso construir tlneles bajo as calles, suficienies para -
que pudieran colocarse tados los cables que se inslalarfan en el futuro.
Como muchas ideas ingenieriles de ahora, el proyecto parecia que no te
nia imporlancia y después de construir 30 kilémetros de tineles en 3 ---
afios, de 1900 a 1903, la compafiia quebrd, pero de las cenizas de su pfri-*
mer negocio, dice una autoridad britdnica en tiineles, como el ave fenix,
brotd una nueva idea. Los tlneles fueron vendidos a la compaiiia 11linois
de TUneles, y en 1903 se obtuvo una franguicia que permitia que los tG--
neles fueran usados para el transporte de mercancias y paquetes.

La exlension de los tineles en un sistema coherente, que comu-

el

nicaba grandes edificios comerciales entre uno y otre y con las terminales
de carga de ferrocarriles, tomé varios afios. El tuneleo se hizo con baja -
presion, digamos de .3 a .7 de atmésferas, pero sin escudp, va que anda-
ban aproximadamenle a 12 metros de profundidad, en la resistente az‘“}:wa
azul, En forma de dvalo, de 1.50 de ancho y 2,35 de altura, dentrodel re
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vestimienio de concreio, s¢ pusieron vias de kaudil de 2 pies, o 60 cms,
de ancho. En la actualidad se tienen aproximadamente 150 focomotoras -
cibciricas que jalan aproximadamente 3,000 carros en los 95 kilémetros-
de tneles; a diferencia de los metros, estas lineas estan totalmente en -
un solo nivel, sin intencién de evitar intersecciones, de las cuales hay-
cientos, pero la linea opera por un sistema de sefales requiar v nunce -
ha tenido un accidente. Los irenes son despachados con un sistema {ele~
- fénico y loma cargas solamente dentro de los edificies, ya que muchos ---
rascaciclos estan equipados con elevadores capaces de levantar los carros
haslia la parte superior o a pisos intermedios. Ademas de mercancia Y-
abastecimientos, muchos edificios reciben carbon y eliminan las cenizas

qracias a este ferrocarril subierraneo.

Eslos ferrocarriles son especialmente-Gtiles cuando se-construye-
un nuevo edificio o se tira uno antiguo. Una ramade la lipea es tunelea
da hasta el sitio y los desperdicios del edificio se palean mediante un tubo
de bajada hasta la via y entonces es acarreado subterrdneamente hastd un
punio donde es necesario un relleno. Para el observador que pasa, tiene
un efecto e'xtraordinario que los { rabajadores palean toneladas de tabique,
morlero y cemento en un poze en la tierra.




BIBLIOGRAFIA

1. - THC HISTORY OF TUNNELLING. Gusta E. Sandstrom.
Barrie and Rockliff. 1963.

2. - TUNNEL ENGINCERING. Rolt Hammond. Heywood & Company LTD. 1959.

3.~ TUNNELS AND.TUNNELLING, C.A. Péquignot, B. Eng., Assoc. 1.C.E.
Hutchinson Scientific & Technical. 1963.

4.- RAPID EXCAVATION- PROBIEMS AND PROGRESS, -Donald H.-Yardléy.
The Guinn Company inc. 1970,

5.- PRACTICAL TUNNEL DRIVING. Harold W. Richardson and Robert S. Maye
‘ McGraw-Hill Book Company, inc. 1941

6.- ADVENT URE UNDERGROUND, Joseph Gies. Doubleday & Company, Inc.
1962,

7.- THE ART OF TUNNELLING, Karoly Széchy. Akadémiai Kjad6 Budapest.
1966.







©
D
C

0]
o
.
o
-+
[
Q
3
]

-~ . - - ~ +
- ¢ RO _« verb ooy
&I v Cy
PV e - > -
D e \s\ - bt ;
n mapen=nd A N A 1
) = A / i - - - -
N e 7~ by -
.- .
«© Uil r A eBS s, oL, |
[ - [RY e - \
C Sam .ﬂ\\,\ &t /H\/ ,7 \\ = - .sl. WM
. T T
PN -
C o s ) S
- = - . \“r T Yoy M.
. [ v = ~ N P
O o ¢ R TS R
- Lol . Ty v et
° o v AN P M_M _,/
- . Yo Tt ey ¢ -~ '
O [o)] A LIl m:,w_“ \
‘ 4 -
c & oo o Lo
* - e o R ek
3 e ' \\f;. FEN - x .N e Pt § ”
b 2, < T = ~
- - ] =
v AL LR )
o AV N - A L ,w
PG :.\ - - S~ e -~ N
o S Ly T ST . LmlsEEn

o
o
Ped
>
9
=
5o
=
m
[
=
=
)
j2a] Ve I/
(=] o, I O,
w
-
o]
(&2}
<<
o2
=
=
(o]
fu.
1%
(aal
=
o
(&

unam
T
3

de

: 2
=

centro de educac
de

F L) W U M §
o~ hn\\ \\\ N Y e e y : .
foh ‘ - 1 3
N /A I - b .
\rﬂ.\ \Q \\\\ m¢<\~/ . ), . i » N N
N - ) { , 14 MA M
A Y A L ” SN )
c © .vnuxmw\\\ \“*\ SRS i 2 [ w N_m Lot s 54 ‘
0 © vh..&\\udf “\\ \\: i T m e T - M ! m ot w YL L s
/ a e e, ~ - E
R :Aw«\\\\ \\\M - o ) "op AT T
- JEET S - s b = -
1)} Pl \\\\WN»::L 4 - foge- - ot vt -
Yy - - v - -~ - R
- 3 e N SR S L b
e .- I o poyl 3 i .
) T fe T e W B il *
U\\ A B ¢ 3t ma i M m .
- - B ;
- © e G, I ity SR {
T 4 S0 ¢ - : I
//\XlrSv!Il e e e e

-123

5123

35

Tels: 521-40-23  521-73

Marzo de 1977

México 1, D F.

Calle de Tacuba 5, primer piso.

Palacio de Minerfa



b

B
-

.




INFORMACION TECNILCA

EN ESTOS APUNTES ENCONTRARAN SUFICIENTE INFORMACION TECNICA -
SOBRE PROCEDIMIENTOS PARA LA EXCAVACION DE GALERIAS SUBTERRA-
NEAS,COMO LUMBRERAS, TUNELES Y CAVERNAS /AF:ol COMC TAMBIEN SO -
BRE SISTEMAS DE ADEMADO PROVISIONAL Y DE REVESTIMIENTO DE CON
CRETO DE LA§ MISMAS .’

LOS APUNTES FUERON TOMADOS DE LAS CONFERENCIAS DICTADAS POR
LOS SENORES INGENIEROS VICTOR M, HARDY, ING. ARNE SAMUELSON Y
DE LAS MIAS,

L INg. VICTOR M. HARDy (@.E.P.D.) DEDICO UNA GRAN PARTE DE -
SU VIDA PROFESIONAL A LA EXCAVACION SUBTERRANEA Y FUE CONSIDE
RADO DE LOS PRIMEROS EN DICHA TECNOLOGIA, PARA MI FUE UN GRAN
COMPANERO Y AMIGO, QUE DESCANSE EN PAZ.

EL ING., ARNE SAMpELSON DE NACIONALIDAD SUECA VINO A MEXIcCO EN

VIADO POR LA CiA. WIDMARK AND PLATZER cOMO ASESOR DE LA CIA,
ICA EN Los TRABAJOS DEL SISTEMA DE DRENAJE PROFunDO DE LA Ciy
DAD DE MeExico Y DEL PROYECTO HIDROELECTRICO DE CHICOASEN LHIA
PAS, INGENIERO DE GRAN EXPERIENCIA Y CONOCIMIENTOS.

POR LO QUE A MI RESPECTA, ES EL PRODUCTO DE LA EXPERJENCIA AD
QUIRIDA DESPUES DE CASI CUARENTA ANOS DE TRABAJAR EN EXCAVA -
CIONES SUBTERRANEAS.

«
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(l’xih.o;

CoOuwRA POZO 6 CIIFLON
(Rdiilc)

Paxrforacidn & porforaclones de didmectro qrap
do a las cuales no 80 Lles pono cargn e:nplos.
Vi

Barrenos cuya dotonacidn falla total 6 pare
cialmonte,

Barrenos auo han sido cortados por ¢l adya-
conto, pudivndo dojar parte del cxplosivo =
gin dotonar,

Sarra de perforacidn quo queda trampada on
ol frenta, i

Barrens cuyo fondo ha sido cnsanchado por -
una explosidn preluaxnarx, dsto se haco para
daxr mayor capacidad do carga .

RBrmba para lodos de accionamionto neunitico,

Cartucho do dinamita de tawafio ostandavr

Pago extra guo se lo haco al trabajador en
propoxcidn dol avance obtonido on una scmana

Bonificacidn en. efectivo que se le entrcga
ual trabajador pPor un mayoxr avance. '

‘anastilla con la que so transporta vortical
monte al personal, mediante el uso del mala«
cate,

|
)

ILxcavacibén hecha dentro del ténel para alow
jar la succibn de las bombas, :

Cclocacidn de una moayor dengidad de cavga -
poxr notro do barreno en el fondo do 1la pore

foracidn,

llwelia dcjwda poxr un harrcno quo se manilics
ta despuis do lu voladuxu.

¥étoda do cargar un barreno <oiando scparade
res entre cada bombillo & cartucho, .

Latructura motilica o de madera qus se c¢olo
ca gohroe lag lurbrocus ¥y que sirve pacta ol
mantco de Log moterialos do xozagas

Benbillo e ¢l cual o le enleca ¢l Colonus
dor cuya finalidzad ces iniciar la explogsidn

dol resto do la carga, -
hbarturas perforadas hacla wxxibae



('C”'L‘L L,.t Il'\I TN 0 BALCO\I
(Sidehill cut)
CONTL IN CAJION
(Lhorough cut)

COYOTIRA
(Coyotce Blart)

CRUCHQD
(viing o Crosscut)

CULLE
(Tuncl Draiving)

CULLDIW, DARRENOS DB
(Snako ilolos)

Cuila
(Cut)

CIIOCOLO NS 6 FUQUS
(Bootlegs)

CHORREADERO

DLOINMCAPI & DBSCAPOYR
(stripping) '

DISPLL0 & TRONADA
{(Shot) :

DLSTAPADOR 6 CUCHARILLA

DLTONADOR NLIDCTRICO 6
BJJ-OI:'I~OQ
(Blectrice blasting.capa)

Lo5TOrLY DI TIEILO
{Dolay caps)

a-3~

Evcavaciin en la ladera do wna montahia Co
jando paxed cn un solo lado.

Excavacidn a través de una nontafia dejando
una parxcd a cada lado.

i

Tinclos de didmetro pequefio donde ce colo=-
can grandea cantidades doe oxplosivos, 50 e
usa para dorxunbar grandes volfutencs,

(llin) Yreates transverxsales a las vetas.
(Congtx) Cualquier ténel oxcavado cn un fn
gulo rospecto a la direccidn goneral dol -
tlnel principal.

1

Avance en un tianel, pozo 6 conira pozo, tan
bién so usa para indicar la profundidad dal
barrono,

Barrconos horizontales & inclinados quo s6 =
colocan al pio do una padrera para ayuvday a
la barrcenacion vertical.

Conjunto do barrxcenos que forman una abartue
ra inicial, con.objeto de que los barrcnos
adyaconto's tengan salida..

Parto do un b arrcno dua queda en el fxeate,
dospués do la voladura. Tambidén se ie llae
ma a cualquicr excavacidn pequesin Ua 5S¢ «=
tenga gue hacer dentro del taénol,

Parte por donde so tira la rqzaga & mincral.

Quitar ol material quo 6@ cnguontra arriba
de la Yoca, onminexia cs quitar o rcmovexr
todo ¢l material csterxril qua estd sobro la
vota. ‘

Accldn de provocar una voladuyra 6 tanbién -
la.voladura en_s6i, -t

[

Instrumento hecho da una varjlla do bronco
6 cobra guo 59 utilzﬁa para deacargar un bz
rreng.

Capsula oxulo&*va quc 8a hacg estallaxr por
uuclq de clectricidad,

t

¢apeyla oxplosiva cuya acclbp es rcotordada
on determinado tiompo asspuvus do cmitada lu
corricnte eléetrica, los ticppos so niden
con niliccgundos 1

1000



us(lﬂu

¢

'
¥ +

INPLOSOR lldquina quo suministra ln corxionto wccesa
rla para los disparos cléctricos, hay da =
difercntos tipos sicndo los mds comunocs e
las do condensadoxr ¥y do gonerador 6 cicma=

lloraa
N i Altura de una pedrera o topo do un tfinel,
\inCO) I
FUIITIANTES Capoula oxplosiva qua se omplea con necha
(Dasting caps) '
FUQUD Fraccldn de bharrxeno que queda en la frente

despuds de la voladura.

GIRASOL - Aparato de topografia formado por un circu

lo graduado da 0° a 360° quo va montado, so‘
Jbre un soporte cn ol que s pucds deslizar,
se utiliza para hacer secciones transversa

les de tonografia mediante radiacionos.

GALVANOULTRO Aparato con ol cual se registra la confinui
N dad de un circuito doterminando si. esid co=
rrado & wbicrto. :

JUIBO Lstructura metilica gue sixrve de apoyo a las
wadquinas perforadoras, pucda sor tubular & -
de poxfilcs estandar, tam»ién puede ser' un

equipo mccanico montado sobkra un vehiculo,
i

LUMBRERA Excavacidn vertical desde la superficio hag
o~ + r 1
(shaft) ta el tlnol, en nineria cualquicy excavase
cidn vertical que sale a la suporficio.
IIANTLO Operacidn do oxtraer ol material ds una tro
(Loading) nada fuocra del tincl, utilizando malacates.
t
MALACATE Apaxojo wccanico con wn tombor y cable ac-

cionado uon motor cléctrico, da combustiodn
intorna 6 ncoumfiico que so utiliza para mon
tocar 6 on maniobras do aquipo.

MARINIOLA . Rueda montada sobxe un apaxejo que uc inscy
ta al lado de las vagonetas que al giraxr so
bre una estructura metalica, provoca ¢l vol
teo suficiente para el VaCLaqo dol mﬂtc;ial

LLCIIA DLWCOJIANTE D3 un corddn detonanio con un, coxazdn d« fabid

(Priwa Coxd) . plosivo do alta velocidad (6 kma por sagun—
do) . )

NuNEo ‘ Volnduxa secundaria pAVa rompex pledras do

(Cocondary Dlasting) gran, famafio gua no cdbon on ql boto de la =

*‘rozugadoln. -



PLALITA

PERRLERA

JOBLADOR

POLVORIL

RUTACAR

REZNGA
RLZAGHR

TARAKGO
YOLVER
VOLTTOINRIRO

c:nde

Procedinmiento para rompeX rocas sin  haloeor
hachno un basxeno, 50 coloca la caryga webro
la roca, cubricndola con lodo.

i
Dopbsito para explosivos montada sobre fwg
das con capacidad para una carga y nedia,
deha tenor dos comparitimoncos waa para dos
cotopinos y oixo para los cxplosivos, '

rd

Porsona guo carga los barroenoes, se cncarga
do concctar los circuitos y hiacer ol dispa
YO, ‘

Caucta para almaconav explogsivos,

Incexrax ol c:mplosivo en un LIXYCONO CON'we
uxona, arcilla u otro taco.

lMatorial producto do la voladura & tronada.

Mceidn de cargar, oxtraer ol producto do -
una voladura,. !

'
H

™

Detructura da rotal 6 madera que sirve da
opoyo paxa log trabajadores, i

)
|

Lncargado da la descarga de los carros o =
la tolva do mantco,. B

BEs un instrvmento quo combina una voltine-~
tro ¥ un ohnetro, as decix dgtexmina inven
sidad de corriente y resistencia del con-

ductor,












En los apuntcs del Ing. Samuelson sc¢ dan varios tipos de cu-
fias quc s¢ han cmplcadc cn difcrentes trabajos con resultados
satisfactorios son por consiguiente muy confiables, la elec -
cién de cllas dependerd del tipo de terreno, de la disponibi-
lidad dcl equapo y de la geometria de la seccidn transversal
de la excavacién, es decir scn subjetivas por 1o que es muy

importante el criterio de quien los elirja.

Recicutemente e¢n la excavacidon de los taneles del Acucducts -
Rio Colorado - Tijuana se ha seguido, para el diseiio dc las -

cuiias, €l criterio siguiente:

lo.- Sc¢ perforan los barrenos quemados con brocas de 76 mm,

en nGmero y disposicidn adecuada.

20.- Se perforan los barrenos paralelos a los anteriores --
que deben ser cargados con explosivo, que se les deno-

4
mina de cuiia. ¢4 36 mm.

30.-  Se perforan los barrenos, ¢ 36 mm. que también debe car

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

mensiones a estos sc les llama''auxiliares de cuiia!'

4o, - Sc disefia el diagrama de barrenacidén con base a ia 11 -

nea de menor resistencia y su didmetro.

S50.- La tcoria para el disciic de la cuiia es que el volumen -

removido por la explosidn dcl ler. barreno sea inferior



6o.-

8o0.-

al volumen dec los barrcnos quemados, el estopin eléc-
trico debe ser del ntmeroc i (no es recomendable el --
uso del instantaneo pues el rango de variacién de es -

tos ¢s muy amplio).

Con la explosién de este barreno, queda un hueco con
una drea igual a la suma de las 4reas de los barrenos

quemados y el drea de influencia del propio barreno.

considerando esta nueva 4rea se localizan los siguien
tes barrenos cargados con el mismo criterio estableci

40 anteriormente.

Se supone que el volumen removido por los barrenos de
rufla es expulsado hacia afuera del frente de excava -
c16n, estableciendo asf una cara libre para los demis
barrcnos, por lo que estos ya sea distribuyen como ba
rrenos de banco con una sola cara libre y con los re-

tardos 1lo6gicos.

Dependiendo del equipo con que se hagan las perforaciones se

deberd tomar en consideracidén las desviaciones que estos su-

fren, evitando asi, que ocasionado por estos, el volumen re-

movido sea mayor que el calcuylado y por lo tanto se sinteri-

ce este dentro del hucco producido.

Una prictica también recomendable es la de profundizgr los -



A

barrenos quemados;asi como los de cuiia un 8-10% mis de la -
profundidad de cuele de todos los demas barrenss. Es decir
si el acero de barrenacidn es de 2.40 m, el acero de les ba
rrenos de cufia deberd ser de 2.606, haciendo esto que los -
fuques se reduzean al minimo y consecuentemente se logre una
mayor cc¢onomia. No hay que perder de vista quec ¢l costo de

1a barrenacion es 1 30% del costo total de excavacion.,

¢

En mi criterio una de las cosas mds importantes en un traba-

jo subterraneo es la ventilacidn.

i
'

Para ventilar una excavacidn subterrdnea se puede obtar por

i [N [ 'R

cualquicra de los procedimientos siguientes a) introducir -

constantemente aire fresco del exterior, b) Extraer constan

[

temente el aire viciado dél interior del tdGnel c). Usar al -

t
i

ternativamente estos dos sistemas, es decir introducir aire

fresco durante las operacioncs de perforacién, y rezaga y -

extraer el humo, polvo y aire viciado inmediatamente despues

1

de que se haya efectuado la voladura.

t i

~

Cada uno tiene sus conveniencias e inconveniencias, depende-

- | . v . . . . . v
rad del criterio y condiciones de la excavacidn, su eleccién.

A continuacidn se dan algunas férmulas para el cdiculo del. .

‘olumen dc aire necesario Yy para calcular las pérdidas en -

.2 conduccidn.



1o.- F6érmula para estimar el gasto minimo necesario a ns-

talar. en una galeria subterridnea.

m =%k q S

Gasto minimo a instalar ms/seg

P
=
]

3
G = m"/secg es gasto minimo por metro cuadrado de la
seccidn transversal necesario para la difusibn

del tapén de humo.

S = m2 seccidén transversal de la galeria.

k = Cocficicnte numérico superior a 1, quec depende

de las condicioncs de la tuberia de ventilacién,

su hermetismo, su alincacidén y de las fugas.
Recomendaciones para elegir el valor del '"gasto especifico” 1.

El gasto especifico minimo puede variar de 200 &/seg a 300 -
2/seg; la eleccidén de un valor intermedio de éste, dépenderé
de la velocidad de salida requerida'por el arrastre del -

humo, polvo y gases tdxicas por el interior del t@nel.

Todos los ventiladores tienen sus curvas caracteristicas, a -
semejanza dc las de bombas, y suministran el gasto con una de
terminada presidn que se mide en mm de columna de agua, 0 en

centipiezes (1 cp = 1.02 mm de agua).



Esta presidn se pievde a lo largo de la tuberia de condi -

cibén por estas principales causas.

a) Pérdida de carga longitudinales.

c) Pérdidas 'de carga sistemitica ocasionadas por
singularidades.

d) Pérdida de carga ocasionales por sirgularida-

des.

Foérmula de Monnier para el cdlculo de la pérdida de carga
longitudinal.
2;‘
= k&
J = k3¢ L

\ b o —

—————————— —

N
= Pérdida de carga en mm de agua

Longitud de la conduccién en metros.

it

Gasto .cn m3/n
b r

Didametro de la tuberiaz en cms.

1

o Lo o«
n

= Cocficiente que depende del estado del interjor de 1la

scenduccidn.

Si Q se tiene' con m3!seg y D en metros la férmula queda,

k = 0.8y para limina negra.

La férmula queda:

J = 3.00109 Q




Esta f6rmula sc puede simplificar si consideramos que

2
_ D
Q"'V 4
~ n
y k"‘ka‘
v | .
. de donde R S férmula mas sencilla de
D retener.

De lo anterior se puede deducir que para un gasto dado, la

pérdida de presidn longitudinal es inversamente proporcional —~

awla-quinta—potencié del diametro.

Por c,yemplo: si consideramos dos tuberias de conduccién una
de 600 mm de didmetro y otra de 400 mm, de didmetro para --
una misma distancia,las pérdidas longitudinales son casi ocho

veces mayores en'la tuberia de 400 mm,

65=§f.=2.§.§..‘.-
Y 38

N
I

b) Pérdida de carga sistemidticas por singularidades.

Jo= L (PL +Ps) + (P o+ =
n

£ y sdén las longitudes totales de las porciones de tuberia
i

i

con diametros d vy D.



P, = Pérdida de carga longitudinal en tuberia de didme -
tro d.

Ps = Pérdiéa de carga sistemdtica en tuberia de didmetro
D.

h = Longitud de tuberia con .didmetro d.

H = Longitud de tuberia con didmetro D.

Pc = Pérdida de carga longitudinal en tuberfia coa didmetro
D. ‘
Ps = Pérdida de carga Sistemdtica con tuberia con didmetro

D.

Las pérdidas de carga sistemdticas son producidas por las --

uniones, las nervaduras de la tuberia y de obstidculos siste-

i
'
'

miticos excepcionales.

Las pérdidas de carga sistemdticas pueden esperarse que - -

sean de 20% a,30% de las pérdidas longitudinales.

4
\

Cilculo de la'pérdida de carga de una singularidad.

| 2 ‘
3 v
3 ek, —

J = Pérdida de carga en mn.
k = Coeficicnte sin dimensidén, caracteristico de la singu
lariidad. !

\

P2so especifico del fluido, en ton/m3.

J
n



V = Velocidad media, con m/seg.

Para el aire la [O6rmula pucde simplicarse asfi.

En el lipro "Ventilation des Souterrain en Construction" de
Paul Expilly de la Editorial Eyrolles pueden encontrar va -
rios nomogramas de fdcil uso que proporcionan estas pérdi -

‘das.
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ANEXO 1

ESTIMAR EL GASTO

Tramo frente aguas abajo

El dren tiene que dimensionarse para mancjar el gastc -
que existe desde la lumbrera hasta el frente actual. Por
lo tanto, el gasto esti entre a4,y ql,scgﬁn la figura de-

abajo.

II. L1 tramo con frente aguas arriba.
Se debe estimar el gasto que se espera tener que drenar
del frente en si y el gasto adicional desde la lumbrera
aguds arriba que sc¢ apertard despuls dec la conexidén con
el otro frenic aguas arriba. DPor lo tanto, cl gasto en
tre q4 y q3, seglin la figura de abajo.
Lusrsea
SGUAS Arzirs — RoNTE s
AGUss ATALY :
: Trry FRentg ¢ gr» uin breran
1R ——— . AGUAS d8zvay, iT, LIUES DBade
R G, e :% o m..é){i' , ,¢ '
— 4«41,@/4 ] i

Tasle acumulrds

C.ndine g UMY vl

= T N
T I los
S \ﬁ\\. ‘}{ e
‘-Ghﬁosanksdegk‘ j\\k\L\itlt

Con &

-
2




ANEXO 2

. TABLA PARA SELECCIONAR EL T1PO._DL ZANJA
N TERRLNO TERRENDO T
iGasti) q duro (roca) suclto '
’1t/scg. JYase dec exc. | Fase de rev. Fase dc exc. | Fasc de rev.
| 600
-
{500
1 -
H -4
;a 400 Cy CZ
300 j
] c |
" 200 G, ﬁ
100 |
............ .
_ + 50 B2 f
i
25 I
12.5 A1 §
- |
00 Aj AZ ) !
A . G
! A ty
(1) Fasc de excavacidn ‘~v\Lm“'Jf~‘ 7 f
7
ez leon
S Ce
NS

{(2) Fase de revestumiento.

2o

A e e \L.-k.\.

@f"‘—' Zﬂi'(luf./

(*) En tramos con la excavacidon terminada se puede, (como en tramos de TOCa)

colocar tubcrla de concreto (B2) en este trato para la fase de revest1 --

miento en lugar de coloCar la zanja de concreto.



ANEXC 3

TABLA PARA ESCOGER EL ANCIIO Y LA PROFUNDIDAD DE LOS DIFERLNTES
TIPOS DE ZANJA Y EL DIAMETRO DE LA TUBERIA DE CONCRETO.

TIPO DE LA ZANJA

q lts/ A B C

scg. Prof. ancho diametro prof. ancho
600 -—- “e- 80 75
500 .o - 65 75
400 - --- 75 60
300 --- “eu 60 60
200 L e - 45 60
150 . cun 40 60
100 .50 60 16" (40 cm)*® 35 60
50 40 56 13" (38 cm) 25 60

25 30 40 10" (25 cm) 20 60
C 12.5 25 40 - -- --

mpw} & Ol ._@,Jj
Taniy , |

(*) L1 tipo B se¢ usa solamentc hasta el diametro 16" dec la tube-

ria, correspondicnte al gasto miximo de 100 lts/seg.

PR
W



ANEXO 4

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION DE LAS ZANJAS

I. Excavanado hacia aguas arriba:

Se excava el dren paralelo a2 la pendiente del tGmnel.

iI. £xcavando hacia aguas abajo:

Avanzando hacdia aguas abajo se tiene quc bombear el

agua hasta la lumbrera 1 hasta que los {rentes se -

unan.

mos, de 1

Cuando se avance se mueven las bombas en tra-

siguiente figura.

oy,

’} ﬁ\\ X a—
, |
e~ Linea P i
:
z
|

Protundidad de- la danld,

|

FrMC'Po( Sequn Ao I

(@)

R

4]

+

v

vy

<7

\ [~ brnap pamlelo con el pizo del funel Penaienle 19560
(3/ grencye rov sional Cbnl'rqaendw_w\‘.g_,LOO%o

\’t" 1

i

metros, entre los puntos 1 y 2, ver la -

—Lwea ¥
' et



fioja 2 - Anexo 4

?

Para conducir €l agua del frente a la estacidén de bombeo y -
1 1

también cxcavar lo minimo del dren, lo mejor es excavar se -

gGn la linca P, ver la flgura anterior.

E

Procedlmlento para la excavacién de los drenes.

aj.

b).

Emplece desde cl cﬁruamo con una. profundldad de d, mts.

(

Excavc,un tramo de 11, metros con una contrapendicnte
de 1% (1:1000).
Siga 'después con el segundo tramo 12 que es paralelo

a la pendientec decl tGnel, hasia el 'préximo cidrcamo.

13
f

Las medldas d Y 1! qucdan indicadas en la tabla siguiente,-

t 't

para dlstanulas entue los cdrcamos de 100, 200 y 300 metros.

)

Yoy .l

. ¥ . ¢
LYY [P . M ) -
Tabla 2 -.Datos"para zanjas en contrapendiente

Protund PRSP - 200 - ’
Gasto edcogida’ 1d—\‘100 mi\ ‘(11 = 200 . ; = 300 mi
1/seg. “de la zan 1, 1 oo 1 i 1

ja. m. m' ''m m m m m

‘ . N | o e

25 0.30 0.50." 6§ 0.79° ' 166 1.09 266
50 0,40 0.56 5% 0.86 155 1.15 255
100 .0.50 0.63:" " 43 0.92' | 143 1.22 243
150 +0.40 ' 0.836 ' 5§ 0.86 155 1.15 255
200 1,045 0.60 49 0.89 149 1.19 2490
300 10,60 0,70 © 32 0.9 + 132 1.29 232
400 +0.75 10.80 .13, 1.09 115 1.39 215
500 “0V65 ¢+ 0.73, 20 0.73 126 1.02 . 236
600 0.8

0 . 0.83 "9 1.12 109 1.42 - - 208

— (o ’ '
S1 se tiench otras condiciones de las aqui indicadas arriba, se pueden

calcular los dates con las férmulas indicadas abajo.
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DEDUCCION DE LOS VALORES DE LA TABLA ANTERIOR

@ \ Drﬂr\a(x. ;:’aam( o al anei

‘ D!ena za proutsf oneal
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|
l

b AVANCE
Qz - - :

‘ s p& - “—””Lb +
{ éy»~»-~' S 2
! T ) T Cratee ettt gt o s i
S S ' S ,

SR s - Ancho del Dren=C
- | ' N

d‘ﬁ.
t
[
f‘

e
a‘-l: azs 11,P1, sz
by= a; - a,

=1 (P +P)) -a +a

Dado:

2 ; o
\az + a\(P + Pz)
=0 (ay - a/y v

2= (@ - 30/ (Py xRy "

Volumen por excavarVy = 1 x (d; + a,) x C + 1,b, x C/2

g -

Volumen pbr\llcnaf VZ = - 11 P Hi"x c/2

<1 a, = 2a,/3, P, = 1.95% P, = 1.00% ‘
: 2a, /3 + x X 2.95/1000 °

- o
[} !l

i -1dy, X 1000/ X 2.95¥=-1h- 1}3\&1

B
t
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Excavacidn de la Lumbrera 14A

El terreno donde se excavé esta lumbrera estd constituido por
i
rocas pasalticas, tobas conglomerdticas y basaltos vesicula--

i '

res con alto coeficiente de permeabilidad, que aportarian un

gasto grande de filtracién. "“Para reducir las filtraciones -

v
\

durante la excavacidn, se hizo un tratamientc de impermeabi-

H R f

T1zaci6n a base de inyecciones de cemento y bentonita, para

lo cual se formaron 'dos aureolas concéntricas de perforacio-

s
\
VY

- ' \ ! i
nes de 6" de .d1dmetro para introducir por ellos un tubo de -

"manguitos”" por el cual se inyectd la solucidn, esta panta -
e ‘ ‘
11a asi formada’se 1lesd hasta 12 m abago del nivel de la -~

plantilla del tdnel.
La impermean:ivzacién iograda, fue exitosa.

a) Estudio geo-Hidrolégico del tramo- correspondipnte a -

[
i

ia lumbrera.

Datos de la sub-cuenca b

Ares de,es%uéio‘consiﬁevadé = 690 km® ’
Combuesta de:
Rocas: volcanicas = 274 km?
Formacuén Takango = ' §3§(km2
' 2

Aluviones y aepésitosfllvisies;=" 80 km

-

t

s . ’; “‘\.{ L W Ro v s
D) Prccipitacidn:pluvial media-anual 800 wm



3

’
1

v

c) is:urrihlepto estimado de ES = 109 x*106m3

d) Los coeficientes:.de anfiltracidén para cada uno de 19s
‘ 1
tipouside roca, se estimaron en Rocas volcanicas = 13%,

Formacién, Tanango = 23% y Debdéwtos aluviales = 5%

e) £1 cdlculo de_la evapotranspiracién fue ae 5/G mm anua
i ’ [

‘ ' 1
1e§,~

A
[ e ; a
!

S ' i

roy

¢

Con eStOS'datOS se est1maron los s1gu1entes vollmenes:

AY
!i
‘1:‘ .

Precipitacign.; ' ' | oy

6 3 \

¢
v (B ! \
4 \

690 kmZx800 mm. #'P'='552,0x10%:% . (1
Escurrim1§ht6: SRR o L

105.0 "% 1053 | [
Evapotran§p1ra?i66‘§ J L

690 kn® x 570 mm = E, = 393.3 x 10°n® (3

\ ’ '

. I :
.

Substituyendo estos va]okgé?ﬁh la ecuacién general del ciclo
' Y . i

t

(1) p = 5;(3;§°M+ I

de donde: { ‘
‘a . . \ v
D

L 53.7%% 10%m° . (A)
& “ }-7 malsegl\; \ !

e

{
¢

Calculando E @ partir de log ccef1c1e§tes de infiltyracién -



H

(d}) se obtiene otro resultado.

Rocas véicén;cas 28.5 x 10%m°
Fo%mo Tarango 62.5 x 106m3
Aliviones 3.1 x 10§m3

| 6 3

= 94.1 x 10°m (8)

Comparando los dos resultados '(A) y (B) se obtiene una dife-
, .

rencia de 40.4 x 10553 que represerta tan soioc el 7.3% del -

volumen t&ﬁaf\de precfpitaCjén. Por no téner dates exactos

sebre el escurrimiento, éoﬁggderando un-20% mas en los datos

'(8) o sea 94.1 x 1.20 x 10%x° = 112.92 x 10%w°.

¢

obtenidos;ek
! }

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

El tdnel a todé lo largo del drea considerada deberfia tener

una 1nfiltracién por segundo mayor que la calculada, ya que

primeramente se deberia abatir el nivel fredtico agotandoc -

los acuiferos recargados,

La excavacién del tinel estap]eéié un flujo continuo de orien

\.(\ ‘ l} 1 -
te a poniente, ~que sumads!d¥'agua almacenada en los acufferos
. \lf‘ ' i g ‘ 0t 1

i
W ETIRY
. . 0
de la Sierra, ¥1ego;g,teﬂ¢m\un‘gasto de 4 m%/seg.* ,

Mancjo deil Agquaen ta Lumbrera 14A ' ;

4

Burante la excdvacidn de ta Tumbrera, debido a' la-impermeabl

~
\
i k ) ot



lizacién lograda no se tuvo ningﬁqdprobjema en el manejo del
' * . 1 3
agua, y asi se pudo excavar una galeria de bomben a un lado

de la lumbrera (f1g.2). S

2]
y

[
1

)1 ' r

Las dimensivnes de esta galeria fueron de largo 16.75 m, an-
oo )

cho 4.00, y un cavrcamo de 16.75 x 2.50 :x 3.5 m de profundi -

dad en ja que se instalarfan-8 bombas Johnston 14 C§ acciona

das con motor Qe electricidad de 300 HP
Pl H \ N ’ltx,

' t

I ) 1

Calculo de una bomba:

Datos:
Carga estatica, 150.00 'm.
Carga de veiocidad | 0.95”m;‘

Carga de friccibn y

¢

aditamentos ' 6.60 m. :
farga porlobstruccionés 7.45'm
Carga total = . ' . 165.00.m

'
v, ! W
.
1 1 . o
)
‘

Gasto probable que deberia manejarse en esta galerfa.

'
Wb

Del programa de construccidn se obtiene que a partir de la -
Lumbrera 14A se terndrian que excavar 187 metros hacia la - -
Lumbrera 14 y 522 m hacia la Lumbrera 13, que deduciendo del

estudio geo-hidroldgico apontarian- 650 1ps.



De las curvas caracteristicas de ta oomr2 Johnston 14 CC y -
considerando una eficiencia de 83.3% y con una carga total -
de 165 m se calculé la potencia del motor necesaria para ele

var un gasto por bomba de 650 :6.108 1.p.s.

)
108 x 165 _ 28

HP = 56X 0.833"
F1 nimero ae impulsores en la columna de succidn, consideran

do que cada impulsorvence una carga de 15.9 m. es de 1ii.
Potencia que consumen los 11 impulsores.
11 x' 24.5 = 265 HP <. 280

Sitguiendo Jla politica fijada en la obra de estandarizacién -
del equipo, el motor instalado fue de 300 HP, con lo cual se

podrd tener una reserva para el arranque de un 15%.
i

E1 reglamento de segyridad de la obra establecia la obliga-
¢i16n de tener un 20% de reserva de fab@c1dad de bombeo, por

16 que se ﬁnét%léron 8 bombas. (Fig. 1°hojgas 1 y 2 ). .

Para la 1nsta]dc1on del equipo de bombeo se siguieron l10s -
los 11neam1entos que establece el Instwtuto de Hidrdulica -

de EE.UU (Hydqaulxcs Institute) f1g° 3.6.1 y fig. 3
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CARCAMO. Dimensiones L= 16.75 nm
b= 2.00m
h = 3.30m

Separacién lateral entrc 1a pared y (¢ de la la. bomba 2.0C

m, separacion C.a.6 entre ejes verticales 1.50 m.

Velocidad de llegada £ 0.60 m/seg.
Nivel minimo de bombeo = 2.00 m

Sumergencia 1 = 1.13 m

CSPN disponible es mayor que CSPN requerido.

Desarenador:

A fin de evitar el azolvamiento del cdrcamo y el excesivo -
desgaste de'los impulsores, se excavd un desarenador que per
¥

mitiera la sedimentacion de s6lidos menores de lmm de didme-

tro.
i
= ° =-‘g——-
Q) bhy .o b "
Q = gasto.en m?/seg con.que se alimenta la estacifn,
h = tirante en metros del tanque
b = ancho del tanque en metros



11

¥ = velocidad de flujo en m/segq.

£l trempo que tarda en recorrer horizontalmente la particula

debe ser igual al tiempo que tarda on sedimentarse.

Siendo w 1a velocidad de sedimentacion

Th = Tv e - Vh
L. b

La veiocidad V mdxima permisable, segln CAMP V =<?<< d
{ |

d = didmetro de la particula.
£ '
QL= coeficiente que depende del didmetro de la par

ticula que para el caso es de 44.

) ¥ = 44\ 05 = 31.2 cm/seg

Con la grdfica de Rubey (fig. VI-3.3.1) determinamos la velo
ci1dad de sedimentaci6n de una porticula de 0.5 mm de didme -

tro.

ancno del tanque




Tomando en consideracidon que dentro del tanque desarcnador

se colocaria una rejilla para evitar la llegada de cuerpos

flotantesal cdrcamo y que esta disminuirfa la velocidad ~-
| .2

del flujo, se redujo'ia longitud del desarenadov a 9.00 -

metros.

AFORADORES

Las condiciones contractuales Ffijaban que el bombeo se paga
Il

ria en base del volumen de agua extraida. Se tuvo la neee-

sidad de construir estaciones de aforo consistentes en un

1

vertedor de cresta libre, el tipo de vertedor mas comun -
5 § A , . X
mente utilizado-en Va obra fue el Cipolleti por ser en el
1 . v ,‘ ‘l >
que menos afecta, la-contraccidn lateral, la fOrmula para -

3/2

calcular el gasto ‘fue Q = CLH con un valor del goefi --

ciente C = 1.84, en'la fig. VI-3.7.4 se muestra un plano -

de un vertedor‘usédo en la Lumbrera 14.
DRENES

La seccion elegida para los drenes tué rectangular revesti

da de concrego de b = 0.75 m por 0:86 m de ancho, gara el
dren deqagdaé arriba sé le a1 ia peddiente del tinel o -~
sea 0.052 j para el dren de aguas abajo se le fijd una ﬁeg
diente con£r5r1a a la del tunel de 0.0bl; esto nos indicd

que la prbfundiddd del drep serfa vartable entre 80 cms a
3 , ' |



i

50 ¢m a 1os 200 metros, peoro considerando que ei gasto iba -
aumentando con el avance en la excavacién con una variacidn
practicamente lineal, la seccibn hidrduiilca del dren seria -

suficiente. La férmula para conocer la velocidad del flujo -

1172 2/3

en los drenes fue la de Manning V = .

fijando paera n = 0.013

Tubevrias & Presifn.

En Ta obra del Sistema de Drenaje Profunde, nunca se conduyo
el agua a'presiodon, por .considerar mds econémico el uso de ==
bombas deitraspaleo, es decir en los frentes aguas abajo se

1astalaban bombas con motor eléctrico de potencia suficiente

para conducir el agua hasta una galeria de bombeo vertical.

g H

En un cstudio hecho en la Obra de Chingaza para el manejo ==

del agua de filtracidn del Tunel"Palacio - Rf7o Blango"estd
E €

bien tratado el problema de tuberfas trabajando a presidn. -

- Por esta razdén no incluyo en estos apuntes este temgy.

- i
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SEGURIDAD BN _TRABAJOS DY VOLADURA DI ROCASH

' I. ORGANI LACTON 7 .

A COMITE LJLCUTIVO DIE SLGURIDAD

P

LBl Comité Ljccutivo de Scepuridad estard integrado por:

Geaente de Construccidn

Ascésor Técnico de 1a Lampresa

Jele del Departanento de Scazuridad y
Represeniante del Sindacato

Cualquicra de sus integrantes fungird como presidente -~
del Comitd y de log restentes »¢ a0Abruld wl sEareLario.

Los micnbros del ¢omité Ejecutivo de Seguradad tendrdn -
cl UQIbChO de voto.

Las funciones y responsabiladades de este Comité son:

a, Vigilar que sc¢ sigan las politicas dec scguridad de la

cmpresa; proponcr. ol camoio dc '@sitas cuando sca preci,

s0 y recomcndar nucvas poliiticass y otros procedimicen-

tos 'quc ‘amplien y ascguren la aplicacidn de la politi

ca general de scouricad de la [mpresua.

\

b. Dictar normas de scguridad.

c. Invbstlghr la causa de los accidentecs y ordenar las -
cdldas nccesarias con cl propdsito de que no sc repi
tall. ®r N

-t
v ; .

d. Ordenar quc sc suspenda la é¢jecucidn de un trabajo --
que;implique rresgo para los trabdjadores, hasia que
se.dbserven las medlda plGVbnthGS reque11d45.

e. Aplicar sanc1bncs‘a‘dujoncs vielen o no den qumply --

micento a las wmedidas de scegursdad estipuladas cn este

kcglnmculo. [stas sunciones sondn dinonestacudn, sus-
pensiin y re QLHLOH del coatralo da Lrabajo, |

¢ . ' \ -
t
o ,

B. DDP%RTAMﬁNTO DL SEGURIDAD .

¢

1

[ -
<, 1 '

‘ ! Prd -~ -
La Tmpzcsa Suministrara y usara 10s dxspo&ltlvoq aeosent
ridad y s.x]vuu.n‘d'm y adeptacd, a‘través del l)cpnt.umx
Lo de Seguradad, los sistemas, wmedios, metodos, opera --

L.as normas de scgursdad tpdicadas on ¢s
tonedas del Reglamenco de Scguriaad ¢ h
Svl'\a

i Lene de Tanel, -

te traba)p fucron
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CL0ACS Y procesos razonableuente adcecua dos pdra que ci -
trabajo ¥y el s3t10 del miswo scap segurous a fin de lograr
ol objetivo de provenesy accidentes a los trabajadores.

S1 o Depar cameato de Scguridad iniciard y conscrvard un pro
ardime pare Ja prevencidn de acc den‘tos. Lstc progiania --
Proveodd. ansivuccioa sobre scouraidad, inspecciones regulin
10y de todos los [icntes do truabajyo y duce todo ¢l cquipo,-~
adopcioa ¥y wso de un ¢6aipo de pricviscCas y proccdimicnlos
de scvuridad para las cperacilones, integrac.oa de las Co-
misiones Mixias do liagiene y Scguridad, cic,

Ls de¢ la cowpetencia del Departamento de Scguridad:-

A By

tablecer darectavas para instruir y adicstirar, cn
sSCguTh

dad, a los trabagjadores.

t

b. DNictar aormas dc scguradad,

}
¢. Llgctuar inspecciones c¢n los frentes de trabajo.
d. Investaigar la causa de los accidentes.

c. Promover campafias, coniercncias, mesas rcdondas, ctc.
para conscrvar 6 Jdesarrollar el interés por la scguri
dad cntrc los trabajadores. :

f. Vigilar quec se cumplan las normas d¢ scguridad.

'
g. Llevar las estadisticas, determinar indices de fre --

cuecncia y gravedad y construir las graficas yespecti-
Vas *

C. COMISIONES MIXTAS DE [IGILENE Y SEGURIDAD

i . - -
n cada.lumbrera se cstablecerd una Comisidn, por turno,
compucsla por un rngeniero de constiruccion, ¢l sypervisor
de scguridad y dos, mrembros del Sindigate,

t

Cada Comisabn constard de igual ndmero do rcplcbontantcd
del pntron y de los tiabajadores.

s

I .
Ll patyron desipgnard a sus represcentantes en la Comusaidn -
Mixta desllapiene y Scguridad y los represcentantics obreros
serdn désignados por ¢l Slnd1CdLO titular del Contrato Co
lcctaivo do erbﬂjo.

Para ser miémbro Jde la Comision Mixta de Higienc y Scguri
dad, sc requicre:
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Cr
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«

Ser trabajador de la Lmpresa o represcntante del --
patron;

Poscer la winstruccidn y expericacia para cl buen dg
scapeilo del cargo; ;

Gozar de¢ la estimacidén gencral de los trabajadores

. 1

No scr afcctos a bebidas alcohdlicas, drogas cuer -
vaitey 6 al juego;

De prefercncia, scr jedc de familia,

R
'

oblisaciones dc las Comasionecs Mixtas de lligienc vy

chu11unw

oo

bo

hie

i
Dar ins LrUCC1on sobrec mcaidas preventivas a los tra
bajadore

(AN

Poner en prdctica todas las iniciativas de prcvisidn.
Practicar iaspecciones periddicas cn los frentes de
irabajo, por lo menos una vez al mes, a I*n de cui -
dar dc la obscrvancia dc las disposicioncs prevenilie-
vas; asi como-para -inaicar todas-las medldas que juz
gucn convenicnies.

S1 el Supcrv1aor de Scguridad, advierte quc und nor-
ma no sc'‘cumple; entonces actuando como 1nspbct01 -
del Departamento de Scguridad debe informar al Jeie
dec c¢ste organismo, quien a su vez lo notificard al -
Com%rc Ejecutlvo de Scguridad, '
Invqul ar las causas dc¢ los accidentes y sceiialar mc
d]oﬂb para plCVCHLTlOS. :

{ \
lellar quo se¢ cumplan las disposicioncs del Regla -
wénto de Scuuridad de la hapresa y las de los Regla-
mentos de Medidas Prevencivas de Accadentes Jel Tia-
deO y de dlagiene del Trabajo. ;

)
Vimn]auquc s¢ cumplan las medidas proveativas dicia
du por el Com.lt& Ljccutivo de SLru11dxd y las scna-
ladas portlas Comisjoncs miatas de dligienc.y Scguii-
dad. '

v

v
'

1

Cuando los mwrembros de las Coaxsioncs Mixtas de it
gicne ¥ Scguradad tengan conocumicnto de gue sc est
Llevaundo al cabe un irabajo peligroso, sin tomarsce

}

f,n. 1

]
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D.

cn cucata las aecdudas preventivas oblipgatorias, cu-
pleardan todos los medios posibles paca lograr que -
s¢ suspenda la ¢jecucida del traba,o, hasta que sc
obscrven las medidas de scguridad ncccesarvias,

Ceiehrar scsién por 1o menos una vez al wmes, en la -
que so schalen las defaciencias cncontradas en mate-
ria de higicne y de scpuridad, de la cual se levanta
rd acta cuya copia scrd enviada a la Direccadn del -
Tiabajo y Picvisidn Social.

i

bUPLKV LS -DE- SEGURIDAD

Los Supervisores de Sceouridad asignados a cada {rente -
de trabajo, dcscmpcn'“an las funcioncs siguicntes:

d .

e
L]

g

\

[
v

Vigilar que sc cumplan las disposiciones contenidas
en ¢l Reulamenio de Seguridad de la Empresa TUNLL,
S.A. DL C.V. para la construccidn del Emasor Central
¢ Interceptoics Central y Or*cn*c, asi como las rcco
mendaciones adicionales y modificaciones posteriorcs
que s¢ boletinen.

'
3

Recomendar medadas de scguridad cuando se descubran
posablecs causas de acciacates. .

i
,1|

Recalizar 1la 1nspccc1on diaria de los {rentes dc tra-
bajo quc ticne asignados.

, ' SN
Invéstipar las causds de los accideates con lesidn o
sin‘ellase anformar al, Departaumento dc Scgurndad y a
la Sup erintendencia de la Obra.
Formar partc de la Comisidn Mlxta‘de Higiene y Scgu-
ridad como representante natroaals -

Fatregar con toda oportunidad a la Jefatura del De -
partamento dec Scguridad y al Superaintenucnte ge la -
Obrd los reportcs relacionados  con sus activigdades -
(rccomond&cnonos de seguridad, medidas cumplidas, --
accidentoy ocurridos, ¢tc.) asi como las acian de --
HI‘pLLLLOl[]NCﬂJUJl de la Comaisson Mixta de lhgiene y
scepuidtedad, ]

§ vl
! 1 \ {

In todos los casos en quc ¢l fucgo, los caplosivos,
10~*malncato§” ctc.,aoan Ui daiicnaza o cuddo causce
lc sxoncq al IbOﬂul ' daiios a los trabajos Jdel -
nel, hard du 1nmod1ato un anforme a, la Jefatura del
Dcpartamcnto de Sc gurldau y-a La Superiantcndencia de

‘ \ ' . )

!



1a Obra, '

h. Auxiliar al Departamento de Soguridad en todos los -
aspectos rclacionados con la provencidn de acciden -
tes,

1o INSTRUCGCCAON

Todas 1oy r\hnjydurCs recibirdn hrecuentoenente Lnstruce
Cioncn para 1o preveacion de aceddentes. bLus mntiucel
nes se o dJdavdn por lomenos wna ves al oacs,
Coando se contrate a un trabajador, la persona vincargada
de cello detaraynard el grado de eaperiencia Jde dicha per
sona on el trabajyo para el que le ha coatratado y la - -
imstiuird sobre los peligros del tvyabajo y wobve la rea-
ta1zacioén de sus laborcs deniro de las condiciones de sc-
purtdad, '

‘ ( .
La anstruccion al personal dé¢ nueveo 1ngreso sc umpartira
cn cl' Deparitamento Médico, en ¢l Contro de Contratacidn
y cn cl frente detrabajo al que sca asignado.

»

a. On ¢l Departamento Médico s¢ ice informard:

~

1) del scrvicio de CmMCYECNC1as . » *oode socg
rro y awbulancia.

2). vacunacion.

3). nccesadad de las mascarillas que . ven cn ¢l

. tdnel. ‘ }

i . Y 3 : , !

4) . Funciones.y 'procedimicatos del TN {0 L oca - -

cuanto a cenlermcdades vonctaleos y v Jdeates -
‘ de trabajo, pago de racapacidades, gviso de ==
trabajo, forma RPM-T, atencidon g {amiliares y
visitas a 10s trabajdubrcs hospitalizados.
1 ~ e 4 -t N .
Do n ¢t Centro de Coptratacidn sc instruivd al itrabays
dor sobre:
i

1). {inalidad de 1la eobra.

~

2). condiciones genecrales del sitso de trabajo

3. fuacionecs Jdel Supervisor Jde Scguridpd



i
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Todos los Supervis 0105 de bcguzndnd ‘as1gnddos @

43 . necesidad de ejccutar ¢l trabajo en forma se-
JUT,

5). scries audio-visuales do Scguradad.

SUPLRVISORLS NE SLGURIDAD

ada - -

C
frente de trabalo, descmpeiiardn las funcioncs siguicnics

a.

go

h.

Vigrlbar que so cumpltn las disposicioncs contoenidas

ron ol Replaaseato de twpmm..d de Ta Jaapresa TUNLL,

S.A. DL ¢V para 1a construccién del Lmisor Central
¢ }HLOXkUWtOILH Cbmmral y Oricnte, asi cowmo las 10;0
wendaciones adhicionales y modifacaciones posteriore
quet se bO]Ctlﬂbn..,n ‘

t

Recomendar mougdab de svguridad cuando sc descubran
posibles causas de accidentes.

Recalazar la inspeccida diaria de los frentes dec tra-
bajo quc ticnc asignados. oo
\ ) :

Investirars 1as causas.de los accidentes con.lesidn ©

sin c¢lla, ¢ anformar al Deparcamento de churlda y &
la bup011ntcndcncaa de la Obra. ;

i :

Formar wu1tc de la Cowisidén Mixta de liigi cnc Y Scgu-
11uad cowo representante patronal.

v
- 1 6
H g .

Infrooar con”toda oportunidad a la Jelatura del Depar
tamento de Sep u110ad y al Sup011ntpnucnt ¢, dec }a Obia

1los reportes rclau1onauos con sus actividades K (1cco--

mendacioances de scpuxldad medidas Lunplldas, &CLLdCP“
tcs ocuiridos, &tc.) asi como las actas de ¢n7p0pcnon
menstal 10 la Com;sxon Mixta de Higienc y Scguaridad,

;\,

l 4

In todos ios casos en que cl fucgo, los cxplosivos,-

los aiacates;-ctc. scan una,amenaza o cuan@o cause

lcsiones al pérsonal o' dafios a los.-trabajos'del th -
nel,: har d de jnmediato un anforme a la Jefatuya del

DLpurLamcnbo deo Seguridad y a la' Supcrantendcencia de
I Obrfl. ! ‘ E: \ ) )

s
‘ N
)

Auxwanr al' Departamento de Scyuridad on todos 1
dspcglos rclacionados con la prevencidn de acciden -
1Cs. h ‘ y ; ‘
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c. L1 Supcivisor de¢ Scguradad de la Juwowrcera en «

trabajador vaya a presiar sas secvic,os, la presen-
tard con ol ingenicro Jeife Jde la ovsa y yefes de un
wediatos, 1o acompalidia &4 10C1D1IT 54 CqLipo de pro-
teccc1ion personal y le infolaard sobre:

1. tuing de Lrabaju ea cuc deberd prescntarsc y
Fotacién de 105 Lus,wus.

2). scrvicio de transporic de polsonadd

3). servicio de comedor

4). di0 alicnto cn los colectives

5). atencionces de botiquin y primeros auxilios y -

6). 01§p051c1oncs scncerales Jde sczuiidad en le - -

ovra y particularcs, de acuerdo, com el oficio
e descmpeiie.

G. INSPECCLONLS

t !

Los ShpClVlSO}CS de Scguridad rcalicarda las inspecc.o-
nes regularcs de todos los sitsos de trabujo y ac «nio
cl cquipo para’obscrvar las .anfiacciones a4 iag ni. 10 -
cas y'a las instrucciones de scguridad. DLeovy '« u -
diar y discutir la causa de los accidentes oehurviao, al
personal y los WCd10s pdrd Su prevencidn. Lwoartirda -
instiuccida sonre 5¢ gu11ddg cnire los tiabajadoics y --
los estimulardn para que €sios hagan sus gestlones que
promucvan la ;cgu11dad. ' ‘
Todas las sage xtlonos que proaucvan la soyn“lbad SCTaR
CSLWJ&JGH‘ )n“tnnumbhtc PO el fepariancinio (e Scuuia-
dad y s cbnsclva1a Ui CCEisiro por ¢sciito d¢ las we -
diuas moma$a>: .

2
s f f

Los aabuluauo ac¢ las inspeccionc: gque rcalicg la Coua-
516n Mita de llagienc y Scpuridad y cl Supervyisor u - -
ou.x persona de Senuridad cn cada {reate de tyrabea)o, sc
cntlonaxdn al, Superantendente det la Gbra, parg su Cla -
Piuwicnto, ! 3

¢ v ' v
mnoaquelilos casos en,que ¢l peligro para 1a vida de ios
ctabdfddorie o cl p;r1ULcLo pax cl sntoevew pfinlaco ~ -
S5CAan lakiacites, ‘el Oggxwtamb“ SpLiYiucd Ovdena ==
rd poar evCicto, con acuse de recivy, las medidas que --
convudere necesarias y se dard avaso a la Gerenecia de -

X
¥ v

2

J

Lo e O



Loustiuccion correspondicnte.

-—
—

. INVES "TGACLION DL ACCIDLNTES

'

~

Jard conocer lds causas de los accuadenties y dictey las -
podadas’ de scguridad necesarias pard cviiar que s¢ o replL-
L, ¢ Jnvestigacda todos ios accrdentes.

Los Supervisores' de Scouridad, c¢n cada frente de irdeajo
tlevardan un registro de, todos los accidentes que ocuricn
con wotivo de sus operaciones,

Los Supcivisores deberda Jdar aviso al Departawento de Sg
«“xLadxd y ol Super.unicadente-de la Obra de: -
t

v

4. acaadentes amertales
b. accadentes que provoquen incapacidad permancnic, Lo-
tal o paz‘-al
v
€., accirdentes que pongan en peligro la vida de los tra-

baJad01Cb. r

d. cambios peligrosos en las condicioncs dc trabajo y

3 b}

¢. hechos que amenacen la paralizacidn tcmporal dc los
1rabaqu, C

\

vy \

Ademas de 'lo dnspueqto én el 1NC1S0 anteri T, lop Supci
s

visores deberdn consignar los accidentes con lesidn, cn.

H

a. ¢l reporte scmanal de accidentes de trabajo y

b. on la\{pfma cspecial para "reporte de accidepte"

<
H

Caando las le slonoc scan leves, pero impidan al lcsiona
do continuar escnpeiiando sus ldbOTGb, el SupCLv1q01 ac
Scguridad, dcb01u licnar 1a foria “reporic de accaidenie'

- i
i v '

[. BOLETINES DL SEGUR;DKD ‘
, ,

faeoL oy
-

Ln todos los tincles sc Colocala un tablero para boicti-
ncs de scguradad en el sitio cescano o la cntrada, o la
boca dd la‘dlunbrera o en, cualquienr panto cn cl que se -
rciina ¢l personal ante s de Lalrdar a sus frentes gle traba

'
JO, oo A v o .
i ' ¢

» . 1 1
Ln cste thlCIO para boletines sc colocarin todas las no

tificacioncs sobre precaucioacs gencrales de scpuridad -

¢
f

f
¢



Y olros avisos pertincentes.
J. CARTELLS Y SLERALES

Fm todas las labores cn ‘que se manejen mate:dias noc.vas
para la salud o e¢n ids cuales pucden producirse dichas
materias, es obl ‘LdaOTlO advertiy o lvs tiabajaaores de
ltos peligros a; que pnedan estar expucesios, medianie car
tcles, scnates luninosas u olros medios adccuados.

Ln csias 1a%01cs los trabaj ldOLCS‘OSLdH obligados a uti
lizer.Jos wedios de plOTGCC}un que les pLoporc.one la -
Lupresa, Ve

X. EXPLOSIVOS
ALMACENAMITNTO Dii ENPLOSTIVOS

Los explosivos. s¢ almacoenavdn’ con apego & las d
ciones cstablecrans cn el Reglanente pare ¢l T
vy Aluacelawicato de Liplosivos vy AlllLl 105 Yy uso y con
vumo ‘de ¢5tos,. ; ,

Los polvorlnes son los luguarces dispucstos para el alma-
cenaidicnto de explosivos, Lxcepio cuando estén en trens
porie o bajo la cuvstodia de algln transportiista y pen -
dicntes de su entrega al consignatario, todos los cxplo
$1vos sc¢ almacenerdn cn polvorines pertenccicnies 2 uaa
de las dos clases cspecaficadas ¢n ¢l siguicnte 1RCLSC.

Polvorincs de pxlmc;a clase

coo
Polvorin dc pr;xcra clase desipgna ¢ cualauies cdlLJCJO
o cstiructura utilisados para el ulﬂdhonamLCﬂiOld nds
de 45 kr. de.cxplosivos y poiverin de segunda g]aa S
una caja resystenie en la que se pacden alwecepar pequg
las cantidades de eaplosivos que no eaceann de 45 kg,

Los pplv01ln¢s\dc primera clase deberdn veuniy los si -

~uientes requisitos: :

a. Tendrin parvedes constradas de tab.oque; cpncreto,
ladivilo, bloques de comeat » ¢ nadera cubierta pos
¢l exXlevior con hierso 0 con civmunio para darle -
resistencia al fucgo.

{
* T i

D Las aberturas paera ventilacién csiardan provegadas
para cvitar que catrean thispas,

0
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5.

9.

-
(e
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«

Co Las puertas so conscrvivdn cerradas y ascgura-
das con llave, exceplto cuandg sc apran para no
V3 mLano Je su existencia.,  Serdn de un mate-
.raal, rcsistente al fucgo por ¢l exterior.

1 1
No se pc:m1tlr\n en ¢l polvorin ni en sus cor-
canias, Loqf01os, ldmparas descubicrtas ni [ug
po do niagln tipo.

3
L4 )

rcqufc‘5 1luminacion artificral solawcen-
Le usara llampara cléctrica, linierana cléc -
trica o ldapara cléctrica para casco. Las lanm
prias estacan Jdondro de globos a prucba de va-
por y sc¢ conscrvaran a una distancia dec por lo
mends i actros de los cxplosivos y deionado
yes, L labrade serd por conduit y ¢l inie-
rruptor tard situado fucra del polvorin.

Qo Sa

R ERL AN
(S I PRNS]

~

1

J
a
Cs

£ Los polvorincs .se¢ conservaidn llnpnos Yy SCCOs.

No'sec pcrmltlrd que se acuwwule papel, ascerrin
- cajas vecias, hi01bﬁ,'hdt01r vles nl Cddlthc“’
otra basura a una discancra de menos de 30 ume-
txos del polvorln. .

i
‘\\\‘ 3

I'n los taoa en los que estén situados polvorines, se -
CO]OLHF&P‘lLLTGTOJ con 1as pulabras: "EXPLOSIVOS, NO - -
ACERCARSE", cscritas de una mancra legible, con letras -
de¢ no menos de 7.5 centimetros de altura. También puede
usacse cn dichos letreros la inscrapcaidn: "PELIGRO, EX -~
pLOSIVCOS™, + -

Un polvorin-de praimera ciagse cn el que sc almacencn ex -

*plosivos estard $ituado y scparade por lo menos EO meiroes

ac cualqu;er@rotra ¢estructura.

i
' )

Los CStOanGS o dctonadorcs no sc almacenardan cn polvm~
ncs cn los que se aLmaccnnn 2xplosivos,

oo TN ' .
in ca rt idad dc detonadords o ‘explosivos que se pucden al
macenar cn CUJ1QHLOT p07v011n depende de la distancia a
la que esc . polvorin esté situado del CUlflClO, carrctera
ferrocn xlilku otro polvorin mis ccrcano y de la piotec -
c16n que 'le'presten barrcras naturales o barrerag artify
crales cficientes.

f -

»

t

Polvorinces de scgunda clasc \ L

N N 1

Sc puﬂdcnnalmﬁcopar pcqucnas cantidades. de cxXplogivos =«
que no cxcedan dc\4b nvm cn polvorines de scgundg clase,
cn ¢l UGnel., : A

t
§ ‘
'
5
[

1

N
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10.

12,

iv.

18.

1.,

1
PN

Los detonadores sc pwcdcn conscivay <. oun polvorin ainde-
pendiente de scgunda clasz, situado por 1o menos a % me

tres de olros poxvoxlnws de scgundd clase,

S17 1as cond1c1onos l¢ permiten, los po]vorluC' de scpun-
da clase se depen colucar ¢ recesos del thnel o 42 sus
adcues, pero no«ddBen estar nunca & menos de 1.50 mctros
de cables ciccaricos, /

S¢ conscovard soore un SiLio vxblblo det polvorin de sc-
gunda clausc un letreio ¢n ¢l que CsTon esesatas legible-
manee das palabras. YPOLVORGEL, BXYLO lVOu, PLI FGROY,
Locepto cuandlo sea neccsascio que personas cutovizadas Jo
ahxau, cl polvorin se maonicndrd cn todo Mmomento i1rme nen
ie ccr ade con liave,

‘

No s¢ almaccaardny explosaivo,, con Ja exeepeion de le pex
mitide en el ciso de los carros deexplosivos, on ninvun
stt1o dentio dei tinel cuondo su descaraa acclucntal g
da cortar el escape del per«onal,

Dcntf o dec los p01V01Jncs ¢ usardn, nerramicntas de made-
ri o' cobre para abrir las cajas o polsas que conteagan -
X 1)10 VoS, b

[ |

Y. DthLbﬁ datrictamcnte fumar o centrar con luces descu-
blC\tub dentro de los polvorines,

b

M

lRANoPO“TL DE LXPLOSIVOS

3 ‘
A} ~
] B

' |
Para’el transporte d2 CXPl(NleOS 5¢ cumpliran todas las
dis pOwlLlOﬂC icp:lps: Federales, Lstat alcs y Locudles.

v

3 -

i ' A
)

Transporte de jexplosivos en vehfculos que nu qQperen so -
brc Vidy. ‘ )

H
l.os veh\cu10° usado s para cl. Txan»pomrc de cxplosivos, -
dcbcn 1lonar los requisii0os 515U1ACIHCCS.

\ ' 4 Le {

& bcran de und constyuccidn resisteonte, estqrin ea buc
hag cornlc:nncs de trabuayo y Sus plaraformas estaran
;iof\ nroLadas Pdad cviLar que 1os caplosivos caigan

icl vehiculo.: ‘

{
i

!

ey

-

X

[4
s \ , v

. Los extremos y los cosidados de ios vehiculos ecstarin
cerradoc hasia wna alivia sulicacente pard’evital que
las cajas o paguctes carfan.

1
'

. La carga sopi¢ un chati  abierto debhe cstac cubleraa




22

[
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L

24.

25.

26.

27,

280

con una lona impermeahle y resistente al fuego,

d. Los cables del sistema elcctirico del vehiculo, de-

ben ecstar complc amente airslados de la carga, pdra

PIOVCRIT Uil COTrto Cricuiiu.

c. Los vericules debea eoster debidamente seifialados st
cono <oy adecudda protcccion al pGblico por la natiu
yileza de laccarga. Pzra ¢l efecto deven cexhibir -
en cada unw de sus cositados y cn la parte trascid,-
on gl exterior, un aviso ¢n ¢l que apuicaca la pasa
bra "“EAPLOSIVOS", on lctras de no menos de 7.5 cene-
timetros de dltura sobre {fondo de un color marcady
aente LOPL)&SLSHtC-

imiilrT metales de contacto con los caplosy
0 Chds1scs metdlicos aprobados para transpor
s (antichispas).

vos, cxcent
tcr explosivo

No deberdn. itransportarse coun explosivos, metales, 1Iqui
dos 1/Arlamables o substaiCldas COYTosivas.

Sc recomienda transportar los explosivos y los deton ado
bes on vehaculos scparados y no en el masmo vehiculo, -
Cunndo no sc¢ uscn los, envases oraiginales, sc¢ podrin --
Lyensporrar cn bolsas de lona o plistico o cn recipicn-
tes 1igidos consiruldos de materiales no conductorcs.
Ln los vch;uu]oq quc .transporten cxplosivos solamcacc -
s¢ realuz n1an $C1V1C10$ O TCpPardciones, que no represcns-
Lon 7305b\“u¢guqo‘i, , .

La cargn y descarga de los explosivos debe ecjecutarse -
cuirdadosamente, .
Al cargas los vchiculos no se-debe rebasar ¢l 1limite s
nalado por el [labricante n: sobrepasar la altura de 1o
Ltados "dé¢rcamidn, -
Po* - = - - -y —_
Sc prohibe estrictamente fumar en los vchiculos aue --
transportan cxp1051vo
' i+ .~ E
Nadie con é\copcxén del operador del vehiculo y de sas
ayudantes.yaajard en los vehiculos qu c, 1ranspor tan ox -
plosives, o o : -
.1 operador dcl voh;caaq debe evitar zonas d¢ CoOngesiio
namicnto de, trd flCO y navradas 1nnecesarias o en luvazcs
COmO gn@ollncrds}’t;lletcs, ctc, -

C
S

N

L1 operador del vechizulo debe ascgurarsc que 108 caplo
S1VOiesween ,separados de detonadores o estopines, cuando
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34.
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ch
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'

¢s1d pemmatido trausportarios on ¢l maismo vchiculo,

Transposte de eaplosaivos _bayo_ticiia

. t " ,
Tos cxplosivos sc 1Y&h5p0fid1dn hasta ¢l freute en cajas
o paguetes adecuados S1 deben tluanOLLdroU 45 hp, 0 =
mas Jdeouna sola vaoz a] interior de un tincl provisto ue

vias, exisiira up caA1vo pard €2 plesivos,

|
L1 caric para ¢l transporte de oxpiossivos en ¢lridnel -
0%1d}duCOHH&1U1dO c@pcuzalmcnio perd.cse Ly conten -
drd Loﬂpartxmfnbo scparados parae la dinaaita y 1os cs-
topings; ¢s3tos compartimentos vcben mwantenerse ceriados
excepto cuando sed necesario «cr11ios pora introduciy o
>acal earlesivos., Awmbos comper( nmentos deben estar de-
badamente' arslados de la estiteciva Jgeldilica del cairio
y de cnalquier contacto poesible cun couductores en l1os
CALICI0S, parte SUperior y costados.

v
'

S1 ¢t carlc dc eaplosivos es wiaunsporiado por una loco-
motioia Ci\LLTALd ae CX1gCh bauidl Qc L1ro aisladas cn-
tre cl carro de explosivos y lc locomotoia.

A cada lado del carro, descinaco ‘al traasporte de explo

51vos ‘en . el tinel, se escriburl ia palabra: "EXPLOSIVOS",
Gn lctrav de 7.5 cm.ldc alture., T

Los c.plosivos sc¢ colocardn en el cairo dec cxplosivos -

cn cajds, ya abyertas pard que no sca . necesario romperlas
para 'abrairlas en cl.freate del tiduel.,

Los estopines sc colocardn en cl prnﬂtr compartiincutos -
del carro d¢ ecxplosives, ca una caja'adecuada, cop divis
srones scparadas para cada ret.ase. Los cowparsincitos
para 1o0s cstop1ﬂ0° Y para los, cxplosivos deben cstar sc-
parados por un minimo dg 65 centime.ros Jde esnacio de --
aire.s JV

r

[
rd L3 s

B

bolamonte se¢ colocard. 0 Lransport AIA cn el ;alro de ¢x -
plosivos una cantidad pominal en nyexceso a la accesaria -
para la oper acién de wun tusno.  $1 el carro Jdo eaplosa -
vos Sc¢ 1lleva al interior del tuncl y e SaCdvdc%PHCS pa-
ra cada cluecle, solamenjc sc colocard o transportari cn -
¢l una.cantidad nominal en ¢xceso sobre la cantid 1d ue -
cXplo31vos  necesaria para eose LUC&P.“‘ .

f - +
} o 3

o3 ¢l carro, dc caprosivos cs teansportado

motova, cli movimiento ¢ hard jataado ¢l cu
“IVohL Y no cunujdndolo. 51 ose Lace o un &
en ¢l exXtacmo postirror. y auncd ¢cagduchado

1Las,

“

T una loco -
ro de eaplo-
en debe x -
ngre vagone-

%
.
.
(%3

10
.-
X
<
3
C
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42,

43.

44,
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|
Cuando ot carro de 2xplosivos sca movido & Mano, una pel
sona deberd 11 adelante, por lo menosy a una distancia de
2% melio,, pard preventr 'a otros vehiculos que sc apioxy
men op o seatindo contiario,

P

Sc llevard o c&dal(rcnﬁc de trabejo solamente la canti -
dad de exyplosivos que se rcquxcran en ¢l turno: los ckvlo
$1VOS ue a0 sc cmplcecen inwmediatamente o oLl lugar donde
vayan o utulizaisce, se repgicsardn a su lugar de o1 Lgen.

Un letrero en ¢l carro de explosivos aundicard si éste seo
cncucntira "LLLNOY & "VACIO".

N

Movimiento_do ¢explosivos

A,

A

Los exnlosivos y los estopines no se bajardn ni subiran
JunLux en la misma jaula, plataforma o bote, a menos ~--
que es5lo-sed ca ¢l carro de explosivos.

S

HGE anWnt1th "o se bajardn n: subirdn en la masma Jau-
la, plataforma o bote, con otros materiales, suminilstiros
0 cquipo.

)
¢ \ i

l.os cxplosivos no se transportardin junto con cl personal
en la jaula, plataforma, botc o cualquier otro vchiculv.

LOS kplOS]VUS sc pasardn con prontitud de 1la Jaulay pla
talorma o bote al carro de explosivos.

l.os ¢xplosivos no deben almacenarse provisionalmente nu
apilarse alicdedor del brocal de la lumbrera ni en la -
csiactdn corsespondiento,

Los explosivos que no sa erpleen ramediatamente cn el -

lugar ‘donde van a ut:l:zarse” SC coloca1an cn lugar se-

LUYO, ,cparandolos scgun su naturalezu y cantidad.

l.os cnvases vacios, las cajas y pdpel de envoltiura sc¢c -

envinran inmediatamente a la superf{icie para scr des --

1ruldos, ,

In todas: las operacioncs que supongan movimicnto, mancjo
realmacchamiento e exslosivos,!se towardn las precau-

ClOWCa\TﬂZOH tbles para gvitar cl acceso de personas no -

autozlzadas, \

MANFJO DL LXPLOSIVOS ,

Y, z\\ ta 3

Cuandou s¢ vayan a’ 'acar‘Acl polvorin abastecaimicnto de¢ -
H ) ¥

1
® ]
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55,
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58,

59.

60.

No sc manegjardn ar usardn cxplosivos durante la proxin

)’ 15'0

‘

explosivos, se tomarda en primer fugav 1os que hayan per
manccido ¢n ¢l polvorin mayor ticmpo. -

Los deteredores no se vetirardn 'de sus pagueices origana-
les g wenos que s¢ vayap a usar pronto

0S8 paguetes de eaplosivo, sc¢ Llevavin a unae distancia -
scgura del polvorin antes o¢ ebriitor,

N sc abrTird nminguna oaja do cxplosives con herramientas
nctdlicos gqre poodacscan chaspas,

Los cebos que no sc¢ hayan prepaiado cu un polvesin cspe-
crai sc cehben llevar pasta uUnd wrlstancid scgura de 0L10s
traba,adoves no incluidos cn las operaciones de voladura.

Ne1d estractawmente prohibido: fymac en las cstacioncs do
distripucidon de caplosivos o durance ias operaciones de
mancjo da explosivos. ,

L.os dctonadores y los explosivos quc sobren después de -
terainarse la carga se deben. coepresav anmediatamente a -
sus 511108 de almacenamientoe adecvado. ’

AL " 3
No sc colocardn caplosivos doudce pucdan ostar expuestos
a fYama, cxcesivo calor, chispas o iumpacto.

Los ‘envases de explosivos se deben lcvantar y colocar -

sicmpre cuidadosamente,; nunca sc debewn deslizar uno so-

brec otro, ni dejar cacr. '
¢ \ ) \ : ) )

Debe cerrarse Ja cubicrta de' las cazas de eaplesivos o

cmpaques despuls de ser usados,

No sc¢ dehen conectur los detonadores, a los cartuchos -
de dinamita dentro Jde un peoavorin-o cerca dc cantidades
excesivas de explosivos.

1l
dad o desarrcllo de CuulQUIOJ vermenia clécirica 10 =
das las po1sona5gdcbc an reirrarsc dc 10s capliosivos a
un lugar scguic. S :

i

No -~¢ debe inteonvar ¢l rescate o uso de detonadores o -
cualesquitera otros explosives que hayea estado satura -
dos dc apua, aua si ya han-side <ecaldos, Consudltesce al
fabricante. :

No sc deP P01U0u1, deo,arnay ¢ tatenidr Tewroyer O LRVes,
tigar ¢l contenndo de un detenadar i cxatam de arran =
cad Los alambres ac un cstopin.
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Nunca sc¢ debe usar exXpiosivos O ©quipe pala Voialllay =«
que sc cncuenire deterrorado o dabado,

No ¢ permstivd la préscncia de pPCrsonas no autorl sadds
o iunccesarias duranter cl mancjo y uso de los explosivos.

Quedn estrictamente prohibido a los trabajdadorecs acayrear
aplusaivos en los bolsilios de su ropa o llevarios soubre
SHOPeISON.,

11 ccho debe prepararse cwidadosamecnte, cerca dcl frente
y dlceaar Jjos reaquisilos sigulentes:

1]
-

1. vuc ¢l deronador no nucda tafarse del cartucno coba
- doy,Ty que esté en ‘la posicidon mds Tsegura y ciicicnic.

b. gquc csit imper nozb lizado cudando sca nccesario,

s )

¢. que pucda colocursc con todos sus adxiamcentos, den -
tro decl barreno, con scguridad y faciliidad.

L.os cartuchos que formen parte Jdel ccbo no deberdn scr -

N |
Ly Glluv o e,
.
v
)

'l punzdn quc sc UtlA]CG para perforar cl cartucho y prc
paiar ¢l cebo, debe ser una vaialla de madcra, cobre, --
aluminio o algln otro matcrlal que no produzca chispa.

d “ -
Perfo,acion y carga. de explosivos

s

NDebe examinarse toda laja o roca antes de barrenai.o, =--
polpecatrla o romperla y asegurarse de que la operacidn se
pucde recalizar sin peligros dc los explosavos que toda -
via puecda contcner, *

siunca sec perforard con .explosivos dentro de los barrcnos
nt se profundizard Ja barrcracidén ni ninguna payte de --
L0s hu11 >nos _que _hayan sido cargados,ccon cxplosivos o --
doude existicia un fuquo |

'
¢ v

Antes dc iniciarse las opcracioncs dec carga, todos 1los -
circiiitos cllctricos sc rciivardn a una dlqtancmn sogura
del Tiente. No, operard ninguna locomotora clécirica a
nlnyun'cuxanLOnallmuntador 2 menos de 60 metros del - -
frente. ‘ ‘

v \
Se usardan lamparas, de turbaina de aire 6§ reflectores para
la s luminacion del {rente para las operacioncs dc carpa.
S1 la corricnte: para los rcflectores es suministrada por
bacterias o por una locomotora cléctraica, cstas'luccs no
s¢ cobocaran 4 meapos de 15 metlros del punto on que sc - -
rcalicen las opeeaciones de carga. No sc utilaizardn lim



poras con cubacita metdlice.

72, Sc prohibe fumar.y usar llamas abievias on zonas cn las
Gue Ssc 1ni1ctien operaciones de carga o ¢n las que cstién
4 punto de inicrarse, .

.

73, Duraatle Jos operaciones de coirga solamente ¢l personal

verdoderamonte newesarie pare la caorpa y Ja conexion --
permenccerd on ¢l frente.

74. fa carga no se¢ 1nicr1ard s>3ac hosta deepuds de haber t
mincao wody Ja boarrenacidn y despucs d¢e haber ifamprado

¢ soplado t-dos les barrenos.

“C qlnp'mo a cncontrar wna prddre u obsidculo dentro
Jdo un LJATrTeno cuando ¢sté pxiCla‘nenLo cargudo, dicha -
piredra suyd entinlida coa una cucharilla de cobre, bron-
cec u otro naterial que produzea chisnd,

70. o sc soplardn barrenos siads
los' demds Lrabajadores cn el

‘ .

~I

w
°
N

T aviso de cllo a todos -

.

77. Selrrmente sc.vtilizaran atacadores de madera (faincves)
para retacar cxplosivos; estes atacadores a0 iendsin in-
cluido polvo abrasive, puntias dc mecal nu pactes metdal-
cas’a menos quce sean oncias de un metal no lerioso pdia
prolongar la Jongitud del atacador. Bl cxtremo del ata
cador savd plono y del Jdidmectro minimo necesgrio para -
que no pasc a los lados del cartucho en el’ }ﬂtCTlOI del
barrcno. \ [ 1

, _

/8, Antes de.cargar Jos barrenos debe ln.rOunc11sq cl ataca-
dor haste cl fondo del barreno paid d-teimingr six Ast
cstd labre; en. caso de estarlo sosidfngasc el 'arecador
con-la manv en la beca del bavvero sin snltarlo hesgia -
introducir ol cebo parn determinar =3 éste liego hasta
el fuado ael barreno; cn case conbtcario anfdrmese al so
brcstantc., ; ' o

.

78. Al carpar barrenos dohe introuucxrsc un altuuno de ¢x-
p]o.}vcs y retacasio antes de iptrouucis el gartuchu £1
guicnte, ! - o

n ] N

H - !
oG . No s¢ deben (orsar los cartuchos fxe\ dinemstald a}_ 1alrodu-

carlos en ios barrenos o para piasar cualgalrer chstiucdion

en IOU.QTNQIO DAY A0S, |
}

. 3
o ‘No s debe cargair un barvreno de poiterecidn gon explose
ves despucs ael oensoachamicnto del 10.d0o pol CA“‘U:JOH‘
unatcarga, hasva outar scpuro de,guae coce frgo ¥y aae no

conticne nanghn netal o waterial crlicente o ixcnnv “Cey
TC, ‘

-

s
L.t

[

-
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36.

87.

88.

89.

90.

92.

93.

94,

95.

18..

! H

Mo sc debe hacer volar un barreno de pv foracidn cercao
de olTO €argado con cxplosivos.

"1 detonador debe insertarse, sin forzarlo, dentro o
dﬂUJblO liccho cn ¢l cartucno de dinamita, con un ni~zdn
dc madera diseflado para esc propbsito.

, . .
No s¢ debe raitar, deformar o abaadonar ¢l cartucho de -
dinamita conectauo al cebo.

O

Mo wo concclardn ¢stoplucs eaccpts por metodos recomen-
dados por el Ffaoricante,

Durantc Ja Cavza No s

se¢ aecbenr @ «alenar los €XPiosivoes SO
vidates cerca de arcas T

=
£
($2
o
Gt
o

|

Atacaao de oxnl 051LVOs,

No ataque dinamita que ha sido removida do¢ su caxtucho.

%
) 1

No ataquec cXpilosivas con Objctoy metflicos de cualquue
clase. Usc herramicntas atacadoras de madera {(faineros)
cud arAagunn parte expucsta ¢z owotal,

-+~
v
'

Nunca ataque cl, cartucho concctado al estopin. Evite -

ol deCddO VLOLcntO. BN

Nebe atacar.los explosivos en ¢l varreno dec perforacidn

coa arcna, tierra, barro u otres materialces permis.blcs,
inertes e 1ncombust1blcs.

No desenrolle los cablecs' o use estopines duranuﬁ tormern

tus de rayos o cerca de cualquier otra productoya de car
gas de clectricidad estiatica. -

\.“ (I ¢ 4

No crrcdo o maltrate cables de estopines durante el ata-
Cddo- . ' i

NN ¢ - 1 -

o ' ¢ - H -
No dCSCHTOlLC los alambres o usc eqtopln ¢s en ia veein -
dad de fuﬂlOLTnn9m1301CS, cxceptora dastancias de scguril

dad., Conqultccc al fabraicante.

- =

Dobc LUldﬂl que el circurto de encendido esté conpleta -
montc ai1slado de tierra «& otros conduciores as’ como dc

ables ''pe Ladoa", Ticles, tubos u otvos cursos de corraen
tcs cxtlavladasu o )

. . N o . !

No' tenga alamb1cq el¢ Ltrlcos 0 cables de cualqy jper cluse
‘cerca de'es Loplnes u otros’cxp1091vos, cxcepto ¢n el mo-

‘mento 'y para 01 propésmto ﬂOY*CﬂCCﬂdldO de la tronadd.
a PRI

1

" '
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97.

100,

101.

102.

103.

104,

cbe proba; todos los estopincs 0 ciua w0 cuando scan -
conectadous a un circuito, usando solamenie un flolvandae-

t10 especificamente cu SCRAdo para 1los actonadores. :

Nuv usc on ¢l miswmo czrcuito cualquicr esionia hecho por
mds de ui fabv.cante, o estopiaes do diferentes cstilos
o funcroncs aunque sea zabriza2du por ¢l wi‘mo 5“013Cdﬂb
fabr

a liCNos aue su use cste aprovado por ol «ntc.

No intente eacender un circurio de c3tupiacs Con MCNOS -
gue lo windma corviente cipeciiaicada poc b Lfgbricaate.

ccuro que todos los cxcrewes o ies alambres
qdu “estan conéctados esién pus3dos ¥ 1:mwpios.

Debe maatener 16s alambres d2 10s esSLOopLNes €n COTYTO Cil
cL110 hasta que cstd¢ liste el ocaceadido.

VOLADURAS O TRONADAS

Generalaidades

Personas competentes 'y autorizadas para ¢l uso Jde explo-
$1vos estardn a cargo iamediato de todas las gperaciones
de voladura. No sc cmpleard a nadie dc monos de 21 anos
de edad cn la% operaciones de carga o e voladura a me -
nos quc csté bajyo la supervision direcia de uy trabaja -

dor caperamentado. -

Las fucntes de cn°*yia para las voladuras cli&ctricas puc
den oser:i ex leqorosy circurtos d¢ ilumanacidn o circui -
tos do fucrza. Cuande se usdn explLosoi2s, las concaio -
nes Jeben ser wen seric, con 1o oxcepcidn de cuiexioncs -

on paralelo o cembinadas que sc «-p""UCu a lae recomcnda-
ctonc., del fabricante del ewpliesor. Jin ol case oe los -
circiites de tlmwminacsdn o de fue ¢rza, las conexioacs puz™
den sar en scric, cu;pardlclo o il una combingcidon de an
bus sistemas
o )

Se usardn Guocarente estopines cléciricos ei 18 ovcava -
Crop do lunbrests v L1res; on JaeXgavoe dn de weiac1o -
nes de tumbeeras y t1ros ¥y on cualquuer sirtxio en donde -
el vcfupio cercano sea 1nndou1ad3 para orotepor al perso
el Jde los vocas despedidas por ka voraduvra o de fa onda
e choguge, - :

a

socatszacron de _les cabies paza volaulidh,

1
'

0o ClbLLu para veladura sc alaojardn on ¢l lado del wd -



nel opuesto ali de todes las lincas de fuerza ¢ 3lumina -
ton y lcjyjos de tuberias, ricles y conduciores similares,
e suspenderdn de una manera apropiada de aisladores y -
s¢ protegerdn de cualquier contacto con los anillos de -
dcero usados para cl adceme del tilnel.

LN

(5, Mo se usasdn circuitos o sistemss concctados a tierra pa
ra las voladuias poi medios cléctricos.

Mantenmmiento del equipo

Jos cables ¥y permanentes para voiadura, los interiapiores
de seguridad y los ianterruplores para voladura scirian con-
servados cn condiciones adecuadas por una persona compe

Ltentic.

<
[onY
-

1¢° . tedos los tubos y rieles metdlicos estardn concctados - -
cléctricamente cnire si y concctados a Licrra cn la lun -
biera o tivo o en ¢l portal, estos tuvos y ricles tendran
concxaiones cléctricas cruzadas a intervalos de no mencs -
dc 300 mctros en toda la longitud dcl\tﬁncl.
o ) N
USO God CAPLusSOL

108, Solamente una persona debidamentc capacitada cn los sistc
mas de voladura operard ¢l caplosor o lo concctard con =--
los cables; cstas conexiones no se¢ hardn sino hasta des -
pués d¢ haber terminado todos los trabajos preparatorios
para la voladuia y después de retarar al personal hasta -
un sitio scguro. '

Voladuras con cl circuito de alumbrado 6 de fuerza

109. Mo sc¢ usard corrientce c¢ldéctrica procedente de 1os ciicui-
tos de¢ 1luninacioa o de fucrza para hacer detonar carguas
excepto cuando las conexioncs cléctricas con dicho circui
to de 1luminecidn o de fucrza se¢ hagan por mcdio de una -
caja de interrupcién cubicrta. - :
g
110. Cuando la voladura sc hagd por medicd de un circuito de -
iluminacidén o de fucrza, nadic entrard al sitio cn cl que
s¢ hiro la voladura sino hasta despuls de haber desconcce-
1wdo los cables de voladura permancntes de la fuente de -
energia eléctrica y hasta después de haber ascgurado cn -
la posicidn "abicrta" el interruptor usado para la voladu
Ta.
¢ 4
111, Cuando la voladura sc hace por mecdio de un circuito de -
fucrza, este circuirto se interrumpird por lo Mmcnos en un
sati1o mediante un intervalo contra rayos de un minimo Jdeo
1.50 wmetros con ¢l lado de salida del ainterruptor usado --
pura la voladura, cxcepto durante 1la rcalizaciodn de CGsta.

v

~



112,

113.

114.

110.

118.

-

D2

Se r1astalardn councvioncs de ¢lovija y receptdculo para
aque ¢l cierre o la anterrupcion el curcuato en este ~-
punto se¢da una opcracion manual scncilla,

Maonhiodo para voladuras

fLos cablcs permancates para voladuce y 104 corductoces
provisicnales seran de alawpoe aocizn e cobre, mper -
meable y nislado y tendrin la cupacidad sufiyciente para
ld COYTicalc necesarid paca la voleaura.

» 105 umpalmes estavdn corccctamente Liecho; los  --
aianbres se unirin de tal manera cuc quesdicn cléctrica -
y mccantcamente scguros., Los empalmcs e los cables --
permanentes se aislavan con cinta » alpdn otro medio --
cleutivo.,

Todo

Cables de aistiibucidn

i

LLos cables permancntes de disiritucion serdn del dridwe-
tro adecuado, de alambre macizo de cobre o0 de olambre -
de alpGn otro metal que los fabricantes de cstopines rg
comicnden para las condiciones previstas.

Interruptores para la voladura

Sce tnstalard un anterruptos de opervac . dr externa pare la
voladura de las cargas, cn bucanas condiciones de serva -
c1o y on los puntos desae donle s¢ hapga 1a voiadura. Ls-

“te antervuptor quedacd aanstelwdn en el lade del tdacl --

opucsido al correspondicenic a los carcurtos de jlumina --
cidn y fucrza, .

Lste interruptor se mantcndid normalacnte en la posicion
"de:concctado',

Lh 1a posicidn "desconectado’ los dos cables del curcul-
1o qngdarau CN COTTO LITCutin, pere nuv conectaaos a taice-
rra. L1 1rterruptor sce dispondréd «de tal manera que no --
pucda permanceer en 12 posicidn Ae Yyoiadura" al soltar
la palanca.

L1 intervuptor para la voladuse ¢s1ard a no menos de 200
motros del frente del thnel st 1 douritud de éste cace-
de de 300 metios, o en el portatl o superficic si la lon-
gitud excavada ¢s menoi. - !

l v

5
1

Prucha del cirvcuito paca 1a veladura

L1 circurto usado para la voiadura sc pirobard pntes de -

'
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121,
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o
nacer detonar las cargas. Para c¢stds prucebas sc utila-
za1d un galvandmetro discitado copecaalmente para los tre
bajos de voladura.

§ -~ 3
Conexadén_a corto circuirto de los cables auxaliares dc --

bty e

distiibucion y de los cables coaductores,

;o

LLos cablee auxaliares de distribucadén s¢ concciardn - =
en ocorto ¢orcurto hasta ¢l mulento on ¢L que s¢ (ohee =
ten con tos alambres conduclores. Los alawbres coanduc -
LOTCSs se coancclardn cn c¢corto cricuito torcicondo los ex -
{remos desnidos uno con olro iasia ¢l momento ¢on ¢l que
«o conccten en ¢l cable pernaacnte usdado para la voladu-
ra. La peirsona que haga la conexaon con los eables auay
Tiares de distrapucion teadrda on su poscsi6n los dos oX
ticmos de los olewbres conductores y despuls llevard cs-
1os alawbied counductores desde ¢l frente hasta los ca --
bles permancenties para la votaduia. | Los cables auxilia -
res deben colgar o cstar suspeididos de soporties de mace
ra o dec algun mqtcrlal aislantc.

Conenadn culav o1 dncervuptor y la liacae para la Volalu-
ra.

La conex1dn centre el interruptor usado para la voladira

y la ligca pcrwmancntc para la voladura debe ser un conle
de fuerza portdtil de dos conductores, que sc exticnda a
través 'del tinel. ELstard provisto dc clavija y recepid-
culos adecuados. LEstas clavijas y recepticulos tendian

una capacided no inferior a 60 wapercs; no serdan iater -
cambiablecs con ningunas otras clavijas niy recepticllos -
utilizados en el tGnel. Entre cl receptdculo y la Juen-
te de alimentacidn <de fuerza debe haber un interruptor -
ascgurado y dispucsio de tal manera quec no pueda pceriane
cer cn la posicidn ,de 'concctado"™ o "voladura' al soltar

la palanca. '

i

-

Interruptor de scguridad

Ap:oximadamente a 1s mitad cntye cl interiuptor usado pa
ra Ja voladura y el extremo del cable perawancnte para la
voladura cs convenieate iastalar un interiuptor de secgu-
ridad. Dcbe ser de un tipo qud pucda ascgurarse en la -
posicidn "desconectado'. pero (ue permansezca en la posi-s
ci1dn Meonectado' al laberarse y soltar la palanca. LILste
interruptor quedaird libre y en 1a posicidn "cencctado' -
cuando ¢l sobrestante o la porsona que opeve cl aaterrup
tor para la voladura pasc al interruptor de la voladura

decspués de haber completado las conexioncs cn cl frente.

t +
} ; v !
.

1
1
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Ll1aves para ascuvurar los saterruptorcs

a. Las llaves del interruptor para la voladuvra y dei in
tervuptor de scguridad deben cstar en poscsidn del -
sobrestante o de la persona que haga la voladura.

b. Cuando sca nccesario hacer repuradciorces o pruebas de
las lincas dc volaaura o de las usaduas pava hacer dg
tonar las cargas, cl sobrestantec o la persona quc ha
ce la voladura debe abrir Jos candados y permanccer
cn ¢l anterruptor hasta que puedan volverlo a ascgu-
rar.

c. No sc hardn prcparacionos para cavga n: voladuha si-
no hasta que los ainterruptores estén ascgurados y --
G9as llaves otra vez en poscsidn decl sobrestantc o de

Ae S

la persona que hace la voladura. - .

d. Al [inal decl turno, cl sobrestante o la persona que-
hacc la voladura cntregard las llaves al sobrestuate.
0 a la persona quce hace 1la veladura coircespoudicnte
al siguicnic turno.

c. Ll Supcraintendente debe guardar en su olicina y bajo
1lave un jucpo duplicado de las 1laves. No debe - -
existir oen ol tinel ningdn otre jucpo de llaves que
correspondan a los candados de los interrupiores pa-
ra la voladura,

Antes de_la voladura .

Sc dard aviso en todas las dirccciones cucndo vaya a vo-
larsc, sc protegerdn todas las centrcaday al sitio o si --
tios en los que se vaya a detonar rntgas. ‘

. *
S

No sc concctarin los alambres conductores a la linca pex
mancnte para la voladura sino hasta que todo'cl personal ,
sc haya retirado del fiente,‘ con excepcion de las persc-
nas que hagan la conexidn, C ‘ e

Todo ¢l personal, 1nclusive el que haga la conexion, se
retirardt hasta ol punto en el que estd yustalado el an-
teriuptor para la voladura, , \

i

)

No sc. hardn trabajos 1nnecesairos cn el Diente durante -
la carga o después de clle y antes de la volaaura.

No dJdebe tronarvrsc una carpga sia ure scnal positava del --
respoasable do la voladura, qu-dne deberd cercipraise que
todo el excedence de explosivos escdn en lujpar scguio y
todas las personas y vehiculos estdn a una distancia de

-~
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cpurtdad o bajyo cubrerta.

NDespuds de 1a voludura

cspu s de la voladura, cl personal debe esperar por lo
mono 10 minutos antcs de rvegresar al punto de la expio
5 1on (pu(dc rcqucrLrsc un periodo mds prolongado, con -
¢l obicto de dar el ticmpo neccesdrio para la limpirczd -
del aarc mediante ¢l sistomd do veatilacidn)e

Los interruplores usados parda :a voladurn deben asegura:
s¢ ca la posicion "desconcctado, debe desconectarsce ¢l
cable poetd3til y al regresar @i {frente, los alambres con
ducuoics deben desconectarse de los extremos Jdcl cable -
peraacnte pavra la voladura; Jos catremos descubicrtios -
¢e cvaeda uno de ellos sc concctaré@n entre si a corto cax-
culto torciéndolos uno con otro.

Despuls do cada voladura y antes Jd¢ 1n1c1ar una nucva ba-
rrenacidn, deberd cfectuarsc una anvestigacion cuidadosa
en bugca do baircnos cebados a fin dc dlsparurles de nug
VU,

LLos chocolion2s o fuques, carrizos o porciones de barrcno
que sos:en de los barrcnos no quecdados (no cchados) s¢ -
rovisaren culdadosamente para dispararlos de nuevo, cn -
~u caso. Por ningln motivo sc barrenard cn dichos chuco
lonecs O €arrizos., ‘

S1 sc¢ cncuentran barrcnos cebados en una voladura hecha

con c¢stopines cléctricos, s¢ probardn los detonadores, -
51 &¢stos cstdn en corto circuxrio, se concctardn nuevdi.en
tc¢ y se dispararin; cen €aso contrario, se usarad un nucvo
ccbo pdra dispararlos.

No se¢ intentard investigar un' fallsdo demasiado pronto, -
sc hard con apcgo a las rcglas estipuladas peara el cicce
to y s1 no las haya sc espcrard porle menos una hora.

No sc dehe perforar, barrcnar o jalar una carga do ox
s1vos que ha fallado. Los cartuchos no quemados debe
ser mancjades solamentc Por und persona competiente o ox-
perimcntadas o por otira persona bajo la darcccidn de aqig
ila. '

(

“ -

[

. f ’
Barrenos cebados

L.a mejor solucidn al problema de barrcnos ccbadas (quoda
do»), ¢s previniéndolos. Cuidadosa atencaidn para cargar
y LLCDngb ?1cvxamcnt0 discutidas paxa tronac, Minluledn

-l ' ¢
- 1
3

1
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140.

141,

24,

cote problema.  Sin embargo, cuando ocurren, su Rdncjo
regu.ere ol copocimiente y habilidad de una persona --
comprtente y eapersaentada en voladuras,

£l medo 1deal de disponer de un barreno ccbado es tro -
andolo,  Lsto pucde wer posible yeowevienac la carp e
an barreno por medio de un chorro df apua.  s=ain cwbarao.
cuando estdn 1nvolucraedas granaces cavpas y ol eaplosivo
he »1do 100 o parcialmente rewmovide de? agujero, necede
sabrr como un disparo excent'vo de material de Tocas. Si
estin oes la situacien, significa que we acbe descargar -
la wayor pairte del barrceno,

0y

Cuasco los barvenos cebados scan detonados, todo 21 per
sonal y cqu.po deberd estar colocado taa lejos como a
distancia noimal de tronada, en aaticapacion de un csip
11ido excesivo,

Jjescchos e eaplosivos

—
-

No s dehe abandonar cualauicr cexplosivos,

1
Los explosivos sc deben desechar o desiulr ©n €sLYic.o
acucrdo con los métodos aprobados, previa consulta ul
fabricante,

No sc dehen dejar abandonados explosivos, caitiuchos va-
cilos, ¢a jas, conductorces u olron matesitales asados cn -
¢l cmpaque de cxplosivos, en lugares con que PCTsonas uo
autorizadas o ganado pucdan tencr acceso a c¢llos.

L.a madera, papel o materiales fiborosos emplcados cii ¢l
empaque de explosivos, no deben quemarse ¢n una cucva, -
incinerador u otio espacio confinado ni decuen ser usa -
dos para cualquier propdsito. Deben ser destruidos, gu
minaolos cn lugarcs abiertes y aislados, no debieondo -
ACCYCArsc N1nguna NCrsone a menos de 35 metivus, despuls
de inicirado ¢l fuego. -

I’ﬁ

-

Vchiculos cn la superf{icie

1,08 op cadores de vehiculos debeon seor coaductores ox -
pcrios y dnicamente los autolizauos deben mover ol cqua
No.

4

LLos operadores Jde vehiculos deben observar esirictumen
t¢ los rcglamenios de transito:

'

a. No excedor peso 1iamate, altuva de carga y velooy -
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dad limite.
h. No rerroceder a nenos que un ayudante a pic lc hara
SCNALlS . ‘

. lacer altio totnal c¢n «ruces con IFCC, carrcteras - -
principales, LruLerow NOLIET0L0S, cilc,

¢

Jd.  Licval scdalos de cmergeacaa Yy,

¢. Lstar cquipado con un eatingurdor.

nos operadores de vehicules deben conservar cn bucnas
coadiCivnes wecanicas y exterioics 1los vehiculos,

4. Luces

b. Bocinds

. Ircnos

a., Paralirisas
c. UlLspejos

'

No permanceerdn cn la cabina los operadores de vehicu -
lo~ micntras ¢l camidn sca cargado por cquipo dc exCava
cion 0 haya ricsgo de cacr algiin objcto sobre la miswua.

l.a carga no debe cxceder la capacidad de peso, ni debe
~obresalar del cucrpo decl cam:6n de wmodo tal que consty
Luyd un peligro para oiros vchicuios, peatoncs y cstiug

uras.

Zn caso que cl material sobresalga del extremo poste --
rior dci vehiculo, debe marcarsc con bandera roja y luz
roja c¢n la noche.

51 material suelto debe scr amontonado o cubicrto pdara

Xl

cvitar que las vibracioaes del transporee 10 aflojen vy
NUCK.L TCLATSC.

|
0s conductorcs dc vehiculos deben ascgurarse que el -
canidn osié frenado apropiradamente duranite la cavga y
“1oso cncuentra en peadiente colocarle calzas que de -
coengan las rucdas, \
10s vehiculos de carga utilizados regularmente para cl
iransportie de **abu3¢d01 cs deben dotar se dc asientos -
sceguros con resguardos latervales y' posteriorss para --
evitar caidas, anstalando los aditawentos necesarios -
para %ublr o bagar.

[
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No sc¢ permatira al personal subic 0 Lajar s: oo vehicu-
10 ¢std cn moviaicnto.

w al personal viajar cn las sulpicaderas,

No s¢ perwmitag
“fensas 0 cncima de las capoitds u olros si -

\,.rtli“o‘a, [CRW
L 1.0.!@

No se urilizasrdin vehfeculos de volteo para el transporte
Jo pevsonal, o wonos que el cuerpo del vehiculo haya si
Jo adecudaamente ascpurado pora evildr que se sucltce.

3¢ Feazrzard waentenuaicnio ¢ inspeccidn periddicens del
vehicule, Doariamente los conductoxcs revisarin frenos
direccidn, llantas, luces y demds partes importanzces.

L.Los conductorcs Jdcberdn apagar ¢l motlor sicmprc que se
cargue combustible.

Para cl transporte dc cxplesavos véase el instructivo -
corrcspondicnte.

3.

Z. PARARRAYQS

Torres Tocalizados on luos luwbreras

Sc instaelardn 4 puatas de proteccidn de 1.2Z metros - -
(Cat. liB-13). Dstas punias irdn montadas cn bascs ade-
cuadas, [ijadas dltectamente a la superiicie de la cong
truccadn, ,

. e

Las puntas anteriores sc ainterconcctardn cntre si por -
medio de cable de disciio y construccaidn especial (cobre

irenzado, de 29 halos Cat. HHB-29X.)

f 3

S¢ uilicarin abrazaderas de cobee para cable (Cat .Hls- -
lba), para 11341 los condyctores a la LOHJLYUbLlOHy coy
locéndose a una distancia no mayvr de Un metro entreg --
ellas,. L ‘ ‘ Co

N

‘ ¢ ]
H y

Para satasfacer les Jdis t;ntnb necesidades: sc usarda los
concctores r1ectos (Cau, HMB=-122), capata {(Cat. JB-150) -
P (Cat. B 112), Cruz \th HB=125), y para perm iy
ia Ins D“Ctlon Y prucba peraddica del sistoma, se ansta-
lar e lon concctoros de bajoda. {Cat. HUB-146).

La vesistiencia a tinrra de cada clectrodo noe deberd ser
mayor de¢ 25 ohms, '
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La localizacidn de las puntas de protcceirdn, rccorrido -
d¢ cable y conexiones & tierra s¢ cucucntira indicids 2n
1os planos ancxos.

Polvorines

S¢ arstalardn cuatlro puntas de proteccidon de 0.30 mevros
(CatJdIB-57X) cn 1u parte supersor de cuatro pOtL:s metd-
licus. Lscus poesues sc colocardn cn las csquinds de la -
consiruccion y dentro de las distancias winumas cspecili
cadas cn las mormas. Las puntas irin montadas cn bascs -
adecuadas fl‘dddu derCtamanC a los postecs antes mencio
luldogv. Y .\ - - -

H

Para ascguray sy protcccidn adecuada, de acucrdo con ias
Notuds Telatavas a estiructulas gque contionen sustiancids
Peligvosas, 'se colocarin cables aéreos cntre los poste:
d.Jzonxrmcn‘o opu0xto que se omenciondn en ol pdiralo o
vorlor, Bstos cables se ainteorconcctardn entre si, o la.
puntas y a tierra, cn cada poste. £l cable que sec insti
1rrd; de disciio y constrvccidn especial para sasteomas de

«

parurrzy05, es dc cobre trenzado, de 29 hilos (Cat.lid-25X).
Sc utlllzu rin abrazaderas de cobre para cable (Cat. iR-
165), parae-fijar los conauciores a los postes, colocéando
sc a una 'dast ancxa no mayor de un metro cntrc cllas.

Para satisfaccr11as distintas nccesidades se usaridn los
concotores rectos (Cat.HB-122), Zapata (Cat. lIB-130}, -
"' (Cat. HB-112) Cruz (Cat. HB-125) y para perpitir la
taspeccidén y prucba periddica del sistema se instalaran
los concctores du bagaaa (Cat. HB~746).

1 )
+ i i
! ¢,

Serdn nccesarias en estec caso cuatro conexiones a tierra
Ll cable de baJada para ecllus se {1jard a la construc --
c16n dircctia mcnrc con la abrazadcra (Cat. HB-165) y sc

protecgerd convenientemente, cn su parte infersor, roWAT a
dosc a clectrodos.a tierra formados con el rehilete (Cat.

HB-235%. . < 7 ,
s

: ty . "3 -~
No dechera constiu1rse ningin ecxcusado a menos de 30 wme-
. \ . '
tros de. nlnpunquzoy; '

Py *

1
1

11 contcnido dCGIOJ excusados de fosa dc ticrra dcberd
cubrirsc dlﬂll&@?ﬂmb con arena, cal, ccnizas de madera

u otro mate 11al apropiado. , R

(R}
'

Cuando clxcontqnldo de una {osa ae tierra estd a sono-
g 06 «centiwetros: de 1a superS cie ded. tczreno, GLoesd
licnarse con tierra., - :

" ¢
sy i

! \ '
Los cxcusados 'deberé&n' tener un piso liso.e impermcable
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D. INSTALACIOGNES PARA ASLO PLRGONAL a
Dan‘dn DYOPOlClOHOIb instaleciones afécuadas para la -
varse,a los anbag&doer. Estas instalaciones no sc -~

N

u\nrﬂn para ningda otro objcco, i

NDeberd haber cuando menos un lavabo”pév\ cada 20 trabaja-
dores que 1cn9an descanso y ticimo libre para cowmer al -
mLsmo LJcmpo.‘ ; (

REEEI t

t LN S . '
o los lavabos habrd una corricnte suliciente de agua --
pimpie y un medio adecuado para climwnar el agua de des
chos; sc propoicioadrd jabén no irratante en cantidad su
picicnuile y se prohibsvd ¢l uso’ de toallas comuncs.

} g '

S¢ instalardn baflos de rcgadera deberd limpiarsc completa
wmentie cuando menos una vez por dia de uso, y deberd desin
fcctarsc(cn forma cfcctrva,

k., HABI"ACIONES“' L

\X f N “,,\ .
Las hablLac1onds 1nd1¢1dualcs\o ‘colectives, deberdin ser
suf1cientes y apropiadas; plOthlddS e la aintenipecie, -
humedad del suclo, sabandijas, mosqultos y otroes inscc -
tOS. * ' ‘ v

T
! b H L g

Las habitacioncs cstardn provistaside-alumbrado y, de ser
nccesario, calclaccidon y debidamente ventiladas,

Ll , H “}
Los dormitorios deherdn proporcionar ,cuando menos 14 me-
t10s cubicos . de espacio por persona, Yy cuando menos 0O e
tros cuadiados 'dc piso por persona, yﬁxcner una aluura pro
mbdlo de cuando anOa\Z'J;mbtroaon ‘ .

[ N
'
[ ‘ ‘ - S

' - g ;
Los dormxtbrmos dcbon tener ventanas que' 'sc abran al aire
libre yrque pucdan abrirs e para proporclonar‘u1a abertura
jgual cuando menos a un cédimo ae. espacio, dcl piso.

A} * N 1
B .-\‘\ . . " CL

NDeberd pxoporc1onarsc una cama para cada trabajadox, un =
colchdn o\bol.a, una almohada,y las sdbanas Y ¢ob1;as ne-
cenanrd J ! - , "’ D ‘l

e i ;!
v
B
i ' towor '
) vy

Las cama d erin cstar cuando menos a 40 contfmetros del
ni1s0," \ ) . ; .
‘ L]

\ ¢ i
. )
e‘
;e P . vt

jos muros de los dormitories deberdn ser ficilacente lava
blc y los p‘905xcc urn wmatcrial -ampea mtublﬂ‘y uando me -
nos a' 30 ceantimetros .arriba ¢el paso en el exterior. !

3

<

1
. (o

Los dormtlorios y 10 vropa dc cama deberin 1avau ey desain

:
k)
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fectarse’'a intervalos apropiados.

e
Los dormitor:ios para trabajadores que laboran en tGne-
les y obras subterrinecas, deberdn estar cn la superla-
Cic ¥y sceparados de los comcdores.

Las cuevas, choZas de paja, ticndas de coampaina y alue-
cenes ¥y establos no deverdn usarsce para habitacidn,

Iv. SLRVICTIOS MIDJIGOS

A.  PULSTO DE SOCORROS O CENTRAL DE URGLNCIAS

In los lugarnces cno que laboran 100 6 mds trabajadores,-
deberd establecerse un puesto de socorros, buajo la res
ponsuualjdad de un médico, ubicado cuando mcaos a 00 -
metivs d¢ las coplnas, instalacionces sanitarias o luga
res para danimales. ,

3 *

v |
Los puestos de socorros dcben establecersce en lugarcs
cbtxub:giuUa’"'LotuP dcbaidamente cquipados.,

[ P
L i
v 4 5 : s oy

, Vo
B. PRIMEROS\AUX}LIOS‘ |

1

i

'

En los campamentos deberd haber a la mano y disponibles
mcdios adccuados y personal para prestar pPrimeros-auii
li0s y, durantc las horas de labores, cn los frentes -

do trabajo. Co

Ln todos los tiincles . se ,tendrdn mateviales adecuados -
para primeros auxilios, y cualquicra otra facalidad pa
ra dar la atcnc1on aproplaaa a los trabajadores lesio-
nados'., .

- ’
LN Y AR} R

[ A VN B ! O

“l.os materiales ‘para primeros auhillos se conservarin -

¢it. cstado sanitario y cn condiciones dc usarse.,

' ¢
“ . R i

Ln todoa 1os fncnlgb de trubajo se cstablccerdn los mc
dios dc comunlqaCLQn necesarios (telchno, radio, ctc.)
para SOllClLdr 105 serm1c1os médicos. .

L3 N 7.\6 ¢
"rsu,

Sc¢ harin 1n>pccc1oncs frccuentos dc(*ados los mac.eraia-
ics para prlmcros auxilios, : J
' ( i A 3 3 ?
Sc dnsnondl de fhcllldadcq adecuadas :azn dar aten --
cidén mudlca onoxtuna\a los t;abagad01c3 losionados.

w o

[ -
) l

R '“\

Los cober tores ‘de 'lana, sabanas or‘cubicrtas impermca-
blues sc conscrvardn cn paquetes scllados a prugba de -

3 . ¢ , "\
,
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hume sad y polvo.

!

Se colocard una cam:lla, con un cobertor de¢ lana, una -
cubtiesta anpermcable, 0o una cubacrta cquivalente y mate-
11ales Pasd prameros auxilios e un sitio convenaente,
dentro de todos Los tincles de ads de 400 metros de .on
pgrtud o en algln si1110 ceveano a cllos, para utilizarse
cit lu atencadon a 105\trahagadorcs,lcsxonadoa.

Todes Tos Supervisores de Seguradad y los sobrestantcs

y por 1o menos ua trabajador on cada cuedrilla, deberdn
habeor recibido instruccidn on orimeros auwatlios cn ool -
cursu . de los altinous cos attos y deberdn scr coupecteules
petrta admin1§1rar ¢l tiatamicnlo de cmergenciad apropiagud,
La instiruccidn-debe ser ampartida por un médico, cnicr-
WeYo @ persona que tenga un Piploma 6 Certificado cn va
por de Instiuctior de Primcros Auxilios. ‘
Para ncutralizar las ouemaduras ocasionadas por el ace-
levante Sigunit A (SI KA), s¢ reccomicenda ,una solucidn de
Joeido béraco de 3% p.p. y para la protecccibén de la prucl
cl vso dc cremas a base de silicones (por ejemplo. Atrix).

Todos los trabajadores ticnen la'obligacidén de asistir a
las prdcticas de pr;mo*oJ auxilios y aalvamcnto, cuando
sean rcqueridos para cllo. .

C. DBOTLIQUINES ,

NDeberdn proporcione <3 botiquines de’ pruweros auxilios,-
instaldnuosc cn lugaies anroprados, cerca do les fientes
de trabato, y deberdn estar protegidos contra daios y --
containacidén por polvo, humedad, etc. ' ;

Los botiquines' de prameros auxilros dCbCldn‘COntChC com
presas y wendajes, powmadas paru oucmddhxas, antisépticos,
tcla adhesava, toruiquates, tijeras de punta roma, ctc,,
y dCMdb‘mCdJCdmCHLOS y material anddico estipulado para -

presiar primeros auxilios. X N

. i s \
Los botiquines! de primeros auxilios 'deberin contencr = -
nstrucoiones sencillos y claras pard seguicse en s --
emecgenclas, yodeéberan sustarvse despres de cada ocasiun
Jde uso.

N <
Los botiquines de praimeros auxilios deherdn estiar a car-
£0 de una persona rewponsuabiec que csté capacitada para -
preslar prameros aaxilivs, y <u contcenwdo deberd ser re-
viscdo cuando menos uand vez al mes por la persona que 1o

.
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a su cuidado.

i

o
o=

D. CAMILLAS , :

5 i

Deberd haber a la mano camillas para el transportc de -
lesionados, uy dov cobi)es liwpias para cada camwilla.

im n1ngnn caso habrd mcnos de una camilla por cada 100
Liabajyadores poyr turno,

£. -:QUIPO DL SALVAMENTO

Los [rentes de, trabajo deberdn coniar Con una Cuadi oy d
de saanmcnto,\adicct*adu y provista de clementos ade -
cuados para descmpeiiar sus Euncmrcs° ‘

Deberd tenerse, dis sponiblc y a la mano equipo dc¢ 'rescate
y de TCSUCltﬂClOﬂw ‘ \ S .

Los m1cmbxo§ de las*cuadllllas de salvancnto deberdn pa
sar un cxamen médico anual y, ademas, todos aquellos --
quUC Se¢ juzgucC necesario. .

‘ i
§ 1 ' *

I AMBULAVCIAS Ty

N

1 N s

Para cvitar, on los sitios aislados), las csperas 1nnece
Sarias doe alenerdén a los tranajadores' lcsionados se Jis
pondrii de una ambuldncia para su transporte inwediato -
a las clin1gas o Centros Hospltal 1105,
N !
La umoulancxa«cs un' vehiculo "de uso cxclusivo para tras
ladar personal lesionado cn acciderite de trabgjo, del -
frente en queocurre ¢l accidente a la Gentval de iacu-
pcncjdq uo la’Ge rﬁncz corr sponuluntc y de &gta, si el

$0'1lo ameritay 4 la CllulCO del” Instituto MQAlCan .-
ucl Scgurp Socaal,, - , ' )

oot t

L1 m(-d)co; de guardxa cn la Ceatrdl de Urgencias, o 108
ponsablc del manc1o de la ambulancia y ucl personatl doe

la My smas, & N ,
} 1

'
Vo IS
)

4

u
3\\\\ n

Durante ‘sus rCLO@mzdos ¢n SCITVicio, Id avalaacia lleva

rd cncondldas 130 Juces lﬂtC”mlfanCb y los ilashes.

' L
1 ‘) §
‘i e N o

|3
No rc nanwmlawnxh cna en ¢l 1rayocLonantro lumbmcmnx -~
cusado sc vuyl pofualpun leSionndo a1 cnando sC le iras
Jladd a\lm antral de Urgencias de la, ucx cncla que le co

\‘ Y
¢ v N ' \ \ ' .
) R \

1
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e sponda.  S6lo por drdenes del médico de guard.a, po
. usarse la sirena cn carrctera y cuando la ambulan-

[
C1a vaya con destino a alguna Clinica del IsM.S.S. .

Os, La ambulancia no desarrollari una velocrdad mayor de 60
hm/k. en cl ,A/ccto cntre lunbreras y sélo webasard cs
ta velocidad pero sin pasar de 100 km/h., cuando viajc

en olla el wédico en turno. Rara vez'cs necesaria la -
tapider en ol tlnn”pnrtc del lesionado del s.tio del ac
cidente al hospital-y, generalmente, eosto no ayudd dat =
Acrido y con {recuenclia provocd scveras lesiones y has-
o beomucrte. LS MAS LMPORTANTE PARA L TRASAJADOR .-
S1GNADO, SU TRANSPCR L CUIUADGSO AL 1(OSPITAL QUL LA RA-
PipLiz DE SU LLIGADA', '
e Los conductores de ambulancra debosn tener cspecial cur-
dado ta su tvabajo y obcecdecer ci rcglamcn%o de trdnsito,
8 Al finalizar sa turno, los conductores de. ambulancia cn
{Tegacdn ésta a su rcelevo, perfectamente limpia, con --
10s combustibles nccesarios y reportardm cualquicr falla .
mecdnica cn dicho vchiculo.,

G. ENFERMLDADES CONTAGIOSAS

R Y

Cuando sc presente 0 se sospcche que hay una enfcrncdad
contagiosa en el campamento, la Emprcsa deberd notificar

lo a la Autoridad Sanitaria compctente. ‘
nweeood

!
i ' . l
|

v

i %
\ ( i

II.  AVISOS | o

\
Neberdn colocarse avisos cn lugares. estratégicos mani-
festando la.ubicacidn de Jos botxquites de primeios au
x1lios; ambulancia, camilla y ¢l lugar cn dondc pucde
cnconirarsc a la persona cncargada dco prestar los pri-
" meros auxilios; ubicacidn del teléiono mas cercano y -
sGamero Lolofonlco y nombre de la persona o Centro que
haya de llamarsc, sitios de los extinguidores, d¢ i1nceu-

dio, ctc.

1

STGURTDAD EN EL MANLJO DE EXPLOSIVOS

——

5

Todos 1os CXpLOHlVOS son peligrosos y dehen ser mancjados v o-
usdados (.cm uu«l‘xdc POT peTSONAS compcwntc y cxperamentadas o
y bajo 1a VlhlldnCld de Cslas, fodas 145 PeTsSONas: que mane - -
jan ¢ xploslvog tienen la responsabalaidad de' conocer y. poner -
ch. prdctica todas las medidas aprobadas de segurided.



Bt
De todo accidente que ocurre con oxp]ossvo y, {qu: generalvda-
1C reviste serias consocdenciac) «¢ onalican a fonuwn Zas cou-
Sas que 1o OriIgIindaron y sc dctosznun 1as\n01mas de SCpuriai.
neeesalias para cvitar accidentes similares.  Por lo tanto wg
bewos considerar cl clmulo Je experiencias de nuchos afios, de
muchas pgentes y de muchos lugarcs.
Con el conocimicnto aaterior deben cstablecerse proccdimicntios
CSLrICLlos de MANC 10y Us0 de cxplosivos en los que s¢ eviien -
los viesgos © st proteja de los mismos,

/

Solo ca los polvorines y en el carro de explosivos O pPerrel «
deben daluacceaarse 1os eaplosivos, difcrencrindosc uno del oiro
cn oque oa ¢l priwer caso podemos iener ia dotacion requerida -
para vairios turnos de trapajo y cn ¢l osegundo, s50lo la neccsa-
131a para las tronadas do un dia do trabhgo, con un légico oxXcg

dente que cvite problemas por falta del misno,
' i

Los polvorinos de la obra se han construido de modo que cum ==
picn todas las recouendaciones de scguridad,

.1 carro de explosivos o perrera tLicne dos compartimentos seopa
~ados novp alerar en uno los artificios y on cl otro solo la -~
dinaar*a. 'Dehe contar don llave que ascgur las puecrtas dec --
los comprytimentos, ‘

s . ) \
. )

L1 perreca sicmpre que esté cargada, deberd ser jalada por la
locomotora y mo cmpujarse.

1

t

\

' N . do
Sc ha claborado un proccdimicento dc trabajo para solacatar ¢l
crvicio de.transporte de explosivos del polverin a la obra,
que¢ se hace en camionetas acondicionadas para cse [in.

el
Nunca sc¢ transportan cn cl mismo vchiculo 1la dinamita y low -
cstopines, €sto s6L0 SC autoriza Ch 1a Perrera © Carfo o oX-

plosivos.,

s £

Los cx p]oslvéﬁxal llcgar a ia obra, dcberdn ser transladaaos
de 1nmediato’ por la persoana encargada al carro de caplosivos ©
perrera.  Deberd bajar cn viajes soparadas la dinamita y los -
C“LO)lnCS,‘nO debiendo hacer uso de la jaula otras persondas 0
llevar otrds materiales.’ Sc le dard aviso al malacatero que -
SC¢ van a bajar los cxplosivos. . ’ )

f
v
[ . i

((,‘u.mdo el cumé de CXPIOSLVOS SC cncucnire ca la wpm‘['u’xc -
sc almacecnan la’ dlndMI’d Y ¢siopancs en sus buapartlanLON TUS
peclivos, sc ciegira ‘con candddo y pucue bdjdlﬂo al tdnel en ia
plataloria correspondicente, q:gUando ias andicacionns de no -
viajar en la‘platafOxma mds\qpe cl .encargido). ,
3 . )
Il 10fponsablc debajar los cxplosivos, deberd c0mnn1 carsce al
tGnel pararque cn ¢s5c¢ momento no haya aglomeracidn de personal
!

| [
f >
[}



Do 10hrds que pud]crnn SCY rivnuasas.

Gonerilmente ol pedido Jde 1os cxpro~ivos al po?vorTn s¢ hace -
por Cajas de dinemita y por pirezas de estoprucs de diitercenices
L10mpos. Deobetrd proporcionarsc Pera los estopines unae cals -
Je wadera con divisiones pura cada retardo y que cn &ésta lor-
md ol oencargado del polvoria lo'surta al del transporic y on

14 miswa s¢ le entieguen al del tinel,quicn los guarda ci la
pcireia.

La periera serd jalada por 1o locowotora al ificonte doade seo -
Vayan o prepavar ios cobos, no viegando mds que ¢l operador -
y ¢t cncargedo de 'on enpuosivoes, debdbiendo eslacronar la pe
¥recatal 1ado conpiario ax de lipcas de €orilcnié eléciriva, -
en lugar donde no esiorce y cosic¢ libre de ricsgos de chogue

S¢ sacan los cartuchos de cdinamite y estopines que sc requic-
ran p«1a los cebos, licvendose a una mesa de madera donde sc
preparan. 'ista mesa debe siiuarse alejada de las-lincas dc (0
101ente, Vo ‘

s maportante vigilar que en &sta etupa de orcparac401 de los
cxplosaivos debe evitarse cl acceqo a la zona de personas iung
Eosarias. o . : ‘

| . o {
)

Para la preparacidn de.los cebos, solo se utilizardn nerra --
L) " "o
alentas ae madera. )

[ ) , )
1,08 cchos quc sc vayan tcrminando deberdn colocarsé en cajds
Je madera, con bCp&lleTOS para cada retavdo, kas quec sc ce -
rra’an y fxanqportaran el frente cuando se hayan 'te 1m1nad --
F0s trabajos de barrenncidn y se haya coriado la cerricntc cn

LJ umho. ' ‘ '

LLa 1lumipacsdn necesaris para cargar el {rente dcberd propor-
cionarse don ldmparas do turbina de aive anstaladas on c. jua
po o con reflectores cléctricos scparvados del jumbo a distaa-
Cias NO menor de 15 mis. o, . ‘

B
N

A pe -

\
. N

v

! ' ' s
Al terminar la'bavrenacidén y ' haber cartado’ 1a bozxrontc cn ¢l
Junbo, teniendo Tista Ta aluyminac con va1¢ncaxga ¢l {rente, sc
llevan al jumbo _ilas capas dg dinamita’ rcqucr;dab y los cchos,

o i

4 “4 “a f A‘ § ’

\y [T

Solo sc cmplcaidin faincros de made r.‘para rctacay 1los barrenns.,
t 2 ghe 1 )
[ oy s

Los eapliosivos gue sobren «ddaspuds de ca arpi. el frent., sc Tu-

presaerdn a la peavcira, debieado desarvmar 103 cebos que hyb.oe -
ran quedado y ¢ o regresard Ja perrerdcad un SiLl10:rSQpuro.

<

-

~t

Teniendo en consideracidoa los millunle
cn ¢l transpovie supciticial, desceuso a
pesreca de Jo' CXPLOyLLVUS, sc consxder

$ ricscos éué»cx: sten o
1 c acarreco a la
guUToO dotar los
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cequensmontos diarios en cada Jumbreva y wlmacenarlos ca da -
POLLCi g,

H0lo personis competentes )y autovrizadas para ¢l uso de eaplosn o
VOs, Chadlan @ cargo inmedeato de todas las operacionces de vosa
dura,

Ltoeaplosor o 1incas de carcuites ¢c 1luminacidn se utiliran -
como fucnte ae encipia pare la coonade,  Dependiendo de 1o au-
LeT1IOT las couexiones sc o haran ¢ owcrie o cn paralelo y comba-
nacion de ellas, sagurendo las recowendaciones de los fabxicCui
t*s do oovploswvoes y de los ecanlosorces.,

Jos canles para 11 troaads se alojavdn en el lado del tlner --
opucsto al de tod1s sas Jincas do Juerza e tluminacion y ic,os
Jo teberras, picles ¥ Condacteros Siwilaces.  Se suspcndv“an -
de Ul manera dpropid da ue arsladoces y se proicgeran de cuval-
QUILY COonLutts con L0y mex.0s de accero usados para cl adeie -~
Jol wunel, v ‘

NO SC usardn circuilos ¢ sisicmas conectados a tierra para las
voladuias, ,

Jons meh e masmarspteg nevr voleduva y los anterruptorces para
voladuia serin conscrvados c¢n condiciones adecuadas pos wna -
pcisona competentle.
Q

Solamentc una persona debidamente capacaitada con 10s sistomas =
a¢ voladula operard cl cxplosor o 1o conecctald con los canles;
estas Conexiones no e haran hasta después de haber teivminade
TONDOS los trabaejos preparatorios para la veladura y despaéds de
ielicar al persondl hasta un lugar scguro.

solamente sc usard corriente ecléctrica procedente de los civ -
cuirtos de 1lwianscidn para hacer explotar cargns, cuando law -
conexioncs cléctricas con dicho ciccuiiiio se hapgan por medic de
una caja de intcriupcidn cubierte.
' 3

Cuundo la voladura ae hag g4, pol me.jo de un circuito fde 1lwiina
ci0n, naale centrard-al’ sitio cn que so bizo la voladura, 1.0
hasta des pnv de’ hnncx qu(OHCCLudU ios cables de voladutla per
pancntes de la Luonlc un CMOX”IJ o éctxlcd y hastia despuds éc‘
habor asceurado cn 1a PU?ibJON "abierta'™ ¢l aaterruptor usado
pata la voledura,
Se otnstatardn conexrones do clavija y recepraculo para que la
operacion de cierre’o de intervapcion del caccuito cu sl
punto, sca una oper acxon manual seacilla y serdn Jdo oun Uy
cvite quo la CLnVl)d sca extranda ‘uucnncntnkmcntv; ne =01
tercambicobles con nanguna otyas clavijds receptdcuios utslil
zados cn el Luncl.

»
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LOS cablcs permanciates para voladuia y los conductores provi-
sionalc e, scrdn de aJaambic maci.o de cobre mpeimcadle y ais-
1Jdo. Fendrdn capacidad sufliciente para conducir la corrion-
te acceosatia por la voladura y on ningdn caso scerdn de ua Jda1d
peil1o wenor que el recomendado por el fabracante de los o. o
S 1VOSs
jodos los capalmes estardn corvectamente hechos, los alasbices
wo unitran go tal mancea quae queden eiréctiica Y omecdnicdmen: e
sceyuioy. Los empalaes de los caoles permancnices, se ailslaidn
con crntd 0 algln olro medio electivo.

R anstalard an anterraptor
condic(Cnes we scivicLo y en
1a voladura de las cargas.

Gpcrocidn externa cn bucaas -
{os desde donde sc hara -

LLste interrupror quedard insitaiado en ¢l lado del tinel opucs
to al coriespondicnte a los circuitos de r1luminacidén y fucreoa.

1 >te aterruptor sc maniendra normalmente en la posicidn des-
conectado.  En la posicidn "desconcctado' los dos cables del-
ciicuitio quedardn cn corto carcuite, pero no conectados a tig
fra, Lkl interrupter sc dispondra de tal manera qgue no pucda
Permanccer cn la posicidn de "volar' al soltar la palanca.

Ll intcerruptor pava la voladura estard a no menos de 300 ne -
tvos del frente del tinel si la longitud de éste es mayor, O
ca el portal o superficie si la longitud excavada es menor.

©1 circuito usado para la voladura se probard antes de hacer
explotar las carges. Para estas piuebas se utilizarid un gal-
VAuHouaetro diseflado especislmente para los trabajos de volaau-
ra.

Los cables auxiliarcs de distribucidn sec concctardn en coito
circuito hasta ¢l momecuto e¢n ¢l que s¢ ¢conccten con los alam-
bies conductores. Los alambres conduclores sc conecctardas cn
corto torcicendo los extremos dosaudos uno con oilro, hasta ol
momento en L gue sc¢ concclen con el caldoe pe 1man~,nt usado -
pata la voladura. | |

La personaque haga la conexida con Yos cables aaxiiiarces de
disivipucion, temdia en su posescon fos dos extremos de los -
alambies conductores y despuds Tlhovara eswton alambres condue-
tores desde el frente hasta los cables peranences para la o
ladura, Deben colgar 0 estar saspendados de sopories de malde
1a o de algun material axslawic, - '

Las 1laves Wdel anterruptor para La voladura deben estar en po
sc5104a del sobresiante o de le crsona qae haga la voladnrn.
Cuando $Ca HECC3ATLO hacer ropuraciones, proloagdcioncs ¢ prug
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)

has de 1a 1Tnca de voladura o Jdo las usadas para hacer oap -
Lar das carges, ¢l sobresante o la persoaa deben obvir Loy -
candados ¥ peraaacces en ¢l anterruptor hasta que pucdan vol-
Vorlio a asveurar,

No s¢ havau preopaxeciones para carga ni voladuara hasise gne el
intertupioy esté asepuwrado y las llaves en posesidn dol sobres
tanic o de Jo pevsone que hace 1a volawura. ‘

AV Tl del twino, ol sebresiante 0 Lla persow que hace la -
volaainy a entiepara las lLiaves «l sebrestante 0 & la persona -
que hace la voladura comnecpondicnte al sipusonte turso. Ll
supersatendeate debe auavdar ca -0 oficinag y bajo llave, un -
jucgo duplicauo de tas llaves. No deve ‘axrseit on el tiacl -
ningln clie jucgu de dlaves que correwpomdan & oste candado.

antes do’ apic.arse las operaciones de carga, todes los civcul
o8 c¢lectrices e retiraren &4 una Jdistancia sceura ael [rente.

L

-~
-

Py

No s¢ concctarin lou alambies conductores a la linca permancn
1¢ pora la voledura s1a0 Jlesta que {odo ¢l personul sc¢ haya -
retizado del fiente cou excencsidn de las personsas gue nagan -
T conavias Tndn A1 rereane] <n yetararid con ¢]1 hasta el --
punto en 1 que estd inscalaco ¢l ilnterruptor para 1z voladu-
1a. No s¢ paran trabajos innecesarios en cl {rente durante -
la casga o despudés de clla y '‘antes de Ja voiadura.,

Despnds de la voladura, el personal deve esperar ¢l tirompo noe-
cesario parva la lumpicza del aire mediante el saisteoma de venty
lacidon. Los iaterruptores usados para la voladura deben uwsag-
narse en Ja posicion "desconcctado', debe desconectaise ¢l ca-
ple poridtil y al regresar al lrente. los alawbres conducioles
deben desconectarse de los cxtremos del cable pcermancnte para
la voladura; Jos cxtremos deccubicrcos de cada uno de cllos se
conectardn entre si a corto circuito torciéndolos uno con otro.
Todo 3ntenio pavra retirar eaplosivos o (acos de un barrcno ¢ax
gado estara:c¢stcechamente supervisado por cl sobiostante,

\ ! 1 i
§1 esta dentro de la scguridad hacerlo, sc debe golocar un nug
vo cchbo ¢cn ¢l barreno para volver 2’ volarlo debagddolo enirsar
}
previaaente. o

[
"

No sc¢ barieniri sobre ¢l fuque de¢ la tronada anterion.
. : ’
| - . !
Do Lapqrisc algln barteno durante la carg. deberd cmplearse une
cuchard de bronce o cobre para retwrar el obstaculo y nunca -
volver a wmeier lg barrcud cuandd se ha cacgado parte de. iren-

LCo
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LA GEOLOGIA EN LA ESTABILYDAD DE LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

INTRODUCCION

La geoloyia, ha desempefiado siempre primordial papel en la rcaliza
c16n de todo tipo de escavaciones subterridneas. El Paso inigial lo
constituyen los levantamientos geol6gicos en las excavaciones sub-
terrfineas, que cstan encaminados a describir los aspeclos de la -~
formacidtn rocosa desde los puntos de vista de edades, tipo de ro--

cas, estructuras, origen de la mineralizacifin, sotc.

Con base en observaciones icalizadas por diferentes estudios de 1la

~

Mecnica de las Excavaciones Subterréneas, deben describir con m&s
énfasis todas las caracteristicas que influyen en forma determinan
te en las propiedades y comportamiento mec&nico de la misma, tales

como, ademds de las fallas geolbgicas, los sistemas de;fracturamieg
|

to, con todas sus caracteristicas, incluyendo la descripcibn dc --
|

los rellenos, sin omitir el aspecto de las fisuras y jbntas y cla-
ro estéd, ademds de las descripciones usuales. o

!
I

La.amplitud de las excavaciones, el procedimiento de construccibn,

i

el tipo de soporte que requeriri la excavacibn para mantenerse es-
! f

table y no con menor importancia, el anticipo del voluﬁen de agua-
gque serd necesario extraer de la excavacibn, estan intﬁmamente re-
lacionados con las caracteristicas geolbgicas y propie?ades mecénl
cas de la masa rocosa en*que se realizan estas excavaciones, y es
aquf donde la geologfa adquiere unz nueva importancia Pl extender-
su atenciftn a los aspectos geolb6gicos involucrados en ia estabili-

§

dad de las excavaciones subterrineas.,




TRRMINOLOGIA EMPLEADA

Con el propbsito de evitar confusiones en la terminologia empleada,
para descr;bir las caracteristicas de las masas rocosas, se asien-
tan los significados de los términos uéilizados en el primer inten
to de uniformizar designaciones éue l1leva a cabo la Internac.onal-

Socierty of Roch Mechanics,

1.~ JUNTA.- Es una separacif6n natural que divide a una masa rocosa
y la hace estructuralmente ‘discontfnua a través de ella. Se ca
racteriza porgue las paredes de la roca estan en cierto grado-
de contacto entre rocda y roca a través de la junta. En niveles
ingenieriles, la junta tiene menor resistencia al corte y mu--

cha menor (cero) resistencia a la tensibn que la roca intacta,

2.~ DISCONTINUIDAD.- Es una separacibn natural o una "zona débil"-

que convierte a una masa rocosa en una estructura discontinua-

a través de ella. Se caracteriza porque las paredes de la roca
estan separadas en cierto grado, por material de relleno débil
tal como arcilla, limo, arena, particulas de roca, roca quchra
diza, etc. En niveles ingepieriles, las discontinuidades tie-~
nen menor resistencia al corte y mucho menor (cero) resisten--

cia a la tensiBn que la roca intacta.

Las discontinuidades a su vez, se dividen en: juntas disconti-
nuas simples y en juntas discontinuas compuestas. (Ver figura-
N2 1). "Una junta discontinua simple”, es agquella en que las -
paredes de la roca s§na‘estan separadas por material de relle-

no débil. "Una junta discentinua compuesta”, es aquella en que
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cl material de relleno, que de hecho forma la junta, esti forma
do por una secuencia de materisles arcillosos, roca ¢uebrada,-

roca alterada, etc. y se cncuentra entre limites no bien defi-

nidos de la roca sana. (fig. N2 1).

Los principales aspectos y caracteristicas fde las masas roco---
sas que deben describirse en los levantamientos geol8gicos y -
que tienen influencia preponderante en el comportamiento de --

las excavaciones, son las que a continuacibdn se mencionan:

La calidad de la roca, que puede describirse apropiadamente me
diante el parémetro conocido comc RQD (Designacibn de la Cali-~

dad de la Roca).

El nGmero de sistemas de juntas o fisuras gue contiene la masa

rocosa.
La abertura de las juntas y en su caso, el espesor del relleno.

IL.a rugosidad de las juntas en cada uno de los sistemas cuando-
cstos estan cerrados, o su abertura es menor al tamaho de las-

rugosidades.

El grado de alteracifn en los sistemas de juntas o fracturas,-

el espesor de la zona alterada, o el espesor del relleno y la-
/

consistencia de'la alteracitn o relleno.

La magnitud de las presiones hidr8ulicas existentes en la masa
rocosa a estudiar, causada por su posicibn relativa al nivel -

del agua en elﬁsumgueloa

-

El estado de esfuerzos que de manera natural presenta la masa-




rocosa y que tiene especial influencia en el comportamiento de

la misma cuando ecxisten esfuerzos tectbOnicos remanentes, esto-

1

i -

es, esfuerzos causados por el potencial movimicnto de las ro--
cas en la corteza terrestre, o bién, como remanente de los - =

efectos que pararon un movimiento  ocurrido durante su formacibn.

Las caracteristicas anteriores pueden y debieran ser descritas co-
mo parte del levantamiento geoclbgico de una formacibén rocosa, en -
el que se pretends realizar una excavacldn subterrénea y se anali-

zan someramente a continuaci®n.

1} DETERMINACION DEL R.Q.D. (Designacifn de la Calidad de la Roca).

¢

Para determinar el RQD de una masa rocosa que serd afectada por
excavaciones subterréneas, se puede hacer un uso muy ventajoso
de los barrenos de exploracibn que se realizan comfinmente para

localizar y evaluar el cuerpo de mineral.

E1 RQD se define como la suma de longltudes de todos 1os tramos

de nfcleos que sean iguales o mayores de 10 cm de largo, expre

1

sada como un porcentaje de la longitud total de la porcibn del

barreno que se analiza:s

< i1

ROD (%) = x 100

en donde,

=L
LT

Suma de longitudes de tramos de nficleos => 10 cm.

Longitud del tramo de barreno considerado.

La longitud de los tramos de nficleos individuales deberan de =

medirse a lo largo de 1la linea central del nficleo y no deberén
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tomarse en cuenta las juntas artificiales recientes causadas-
por el efecto de barrenacién o al guardar los nficleos en sus =

respectivas cajas.

Para un mejor entendimiento del procedimiento se {lustra la --
figura Ne& 2.
Los resultados del RQD estimadog se expresan cualitativamente-

como se muestra en la tabla que sigue:

DESIGHNACTON CUALITATIVA ROD (%)
{Calidad de la masa rocosa)

Muy mala 0 - 25
Mala 25 - 50
Regular 50 - 75
Buena 75 - 90
Excelente 90 - 100

[}

NUMERO DE SISTEMAS DE JUNTAS QUE CONTIENE LA MASA ROCOSA.

El nGmero y naturaleza de los sistemas de juntas que se inter-
sectan unas a otras, determinan la capacidad estructural de 1la
roca para transmitir esfuerzos y soportar deformaciones sin --

gue se produzca una falla de la masa rocosa.

El nGmero de sistemas de juntas y fisuras, permite descraibir a

una masa rocosa de acuerdo con la siguiente clasificacibn:

A) Masiva, con juntas ocasionales.
B) Un sistema de juntas.
C) Un sistema de Juntas)més algunas ocasionales.

} Dos sistemas de juntas.




Ly Dys sistemas de juntas més algunas ocasionales.

) Tres sistcmas de juntas.

¢ “ t

G) Tres sistemas de juntas mds aigunas ocasionales.,
H) Cuatro o més sistemas de juntas.
1) Roca quebrada.

J) Juntas individuales y zonas dépiles.

Para un mejor entendimiento de la detefminaci6ébn del nGmero de-

sistemas de juntas, se presenta ia figura N? 3.

cara determinar ei nﬁmero/de juntas de la masa rocosa que for-
ma un cuerpo mineval y la roca encajonante, se pueden aprove--
char los cruceros y frentes de exploracibn y acceso, Debe rela
cionarse varias zonas por medio de un reconocimiento prelimi--
nar sobre el nlmero de sistemas de juntas y luego lavarse con-
agua a presidn para quitar el polvo adherido a las paredes de-
la excavacibn; también deberdn tomarse fotografias a color de-
las superfic1és donde se¢ hagan loé iévéntémientos, con objeto-

de documentar &stos apropiadamente.

Se identificarfn ademés de les sistemas de juntas,. las occasio-
nales que pudieran presentarse. El sistema de juntas mas domi~
nantes, pueden ser nombrado "Sistema N°1", el siguiente en im-
portancia N°2, o algo similar que refleje la predominancia de-

un sistema sobre otro.

Las juntas ocasionales son aquellas no sistematizadas, Juntas-

locales que no pertenecen a uno de los sistemas identificados.

Para cada sistema se determinara el rumbo y echado dominante y
4

el espaciamiento medio o el rango gue abarca éste, medido per-
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4)

pendicularmente al planoc de las jﬁntés. Pueden exbresarse sepa
raciones entre estas discontinuidades © bién, nGmero de ellos-
por unidad de longitud perpendicular a su plano. Ejemplo: Sis-
tema N°1: Separacifén media. 0.05 m. (Frecuencia = 2{ por me---

tro).

ABERTURA DE LAS JUNTAS ¥ ESPESOR DEL RELLENO.

La abertura de una junta es una medaida de la separaciéi. media-
entre las paredes de la roca en ella. Las juntas pueden clasi-
ficarse verbalmente de acuerdo con la abertura de éztas; segln

la siguiente tab:a.

ABERTTURA 3ESCRIPCION N O T A S
0.1 mm. Miy cerrada Aplicacibn
0.1 - 0.5 mm. Cerrada
en
0.5 - 2.5 mm. Moderadamente abierta. las
2.5 - 10 nmum. Abierta. .
juntas
10 1. Muy abierta.
1- 10 am. Iarga. Juntas y fallas
10 - 100 am. May larga. desplazadas por
b3 m. Cavernas. ‘ mgyor esfuerzo.

El espesor del relleno o abertura de las juntas sge mide de --~-

acuerdo con la figura N2 4.

LA. RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS EN CADA UNO DE LO SISTEMAS, CUANDO-

ESTAS ESTAN CERRADAS O SU ABERTURA ES MENOR AL TAMANO DE LAS -

RUGOSIDADES.

i
La rugosidad de las juntas cerradas deber8 observarse para re-

.ortarla de acuerdo con tres goupos, como sigue:




ESCALONADAMAS.

R 1 Rugosa (o irregular).
R .2 Suave. ;
R 3 Lisa.

0O iDULADRAS.

R 4 Rugosa (o irregular).
R 5 Suave.
R 6 Lisa.

PLANAS.

R 7 Rugosa (o irregularj.
R 8 Suave.
R 9 Lisa.

La rugosidad de las juntas se mide en una longitud de é&lla del or-

den 1 a 10 m.

Las juntas rugosas tipicas que se enumeraron, se muestran esquema-

ticamente en la figura K& 5,

La rugosidad de las juntas abiertas, cuando éstas estan rellena---
das, pueden ser clasificadas como A, B, C y D, de acuerdo con la -
figura N® 5, en donde se muestra la importancia del espesor del re

lleno y la abertura en las paredes.

A.- Relleno pequerio, donde hay contacto de roca con roca, pero gue

al deslizarse habrfa contacto a todo lo Jargo de la junta.

i
i

B.- Se requieren algunos centimetros de desliramiento!para tener-

contact: con la roca en la junta.



C.- No tiene contactos con la roca de sus paredes, pero si desliza,

alcanzaria a tenerios.

D.- No hay posibilicdad de contacto con la roca si se desliza, y a

su vez es de espesor considerable.

5) LL GRADO DE ALTERACION EN LOS SISTEMAS DE JUNTAS O DISCONTINUI-

DADES, EL ESPESOR DE LA ZONA ALTERADA O EL ESPESOR DEL RELLENO

Y LA CONSISTENCIA bE LA ALTERACION O RELLENO.

El grado de alteracibn en los sistemas de juntas o discontinui

dades controla %a resistencia al esfuerzo cortante y los despla
zamientos asociados en la masa rocosa. Con el prop6sito de esta
mar la influencia de estas discontinuidades, se necesita deter

minar el grado de alteracifn de ellas, para lo cual se requie-

re establecer los siguientes aspectos.

A} Ancho total de la zona débil o alterada.

Los espesores m&ximoc y minimo de las discontinuidades sim--
ples deberd medirse con una aproximacién del 10 $ y hacer una

2stimacibén del ancho mis frecuente. Asi mismo, el espesor de

t

las discontinuidades compuestas (zonas de cortF, zonas Cruza
das, fallas, zonas_de fallas, diques y contact%s), deberéan-
ser estimados con una aproximacién del 10 % cu%ndo sea posi
ble, haciendo un croquis idealizado que mnestré }as ubica--

i
ciones de las diwensiones principales, tal v como se mpues--

[
3

tra en la figura.

B) Condiciones de la pared de la roca, (alteracidn, intemper:s

mo, granulometria del relleno, etc.). ‘

!
1

Las condiciones de la roca con respecto a la alteracidn, in

temperismo, granulometria del rellenc, etc., deber§ descri-
; i
i




birse por mcdio de un croguis idealizado, come se muestra -

para las varias zonags cruzadas ilustradas en la fagura, y -

- 'haciendo siempre una descripeidbn vecbal A+ las caracterista

C)

D)

E)

2T x

¢

cas de las discontinuidades.

L. _granulometria o tamafio de las partificulas del material de

relleno.

rara determinar la granulometria del material de relleno, -

se debe colectar una muestra del relleno de 1 a 2 kilos, y-

obtener en el laboratoric les porcentajes de arcillas, limo,

arena, particulas de rocas, etc., con una aproximaci6n del-

10 3. Se dctormunars:

a) % de particulas coloidales (menores de 2 micras).

b) % que paSa por la malla #200 (arcilla y limo).

c) Propiedades indice de Atterberg o limite de consisten-+-
cia, limites liquido y plédstico y el indice de Plasticai-
dad.

1) Contenido de humedad.

La composicibdn mineralbgica.

La composicidn mineralbgica del material de relleno deber&-
determinarse cuando sea posible, para casi todos los tipos-
de materiales, los porcentajes de finos controclan la resis-

ctencia al esfuerzo cortante a largo plazo.

El grado de consclidacibn ¢ consistencia del material de re-

lleno.
El grado de consolidaci6n del relleno, juntamente con la ob
servacitn de desplazamientos de corte previos, dan una indi

cacifn de la resistencia al esfuerzo cortante de las discon

- 10 -
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tinuidades.

La dureza o firmeza de las arcillas se puede clasificar de acuerdo

con la siguiente tabla.

CONSISTENCIA DE LOS MATERIALES :
DE RELLENO, (ARCILLA, LIMO;-
COMBINACIONES DE ARCILLA DESIGNACION

LIMO~ARLENA

TDENTIFICACION

EL PICO DFL MARTILLO PENLTRA -
FACILMENTE HASTA LA EMPUNADURA.
FACILMENTE REMOLDEABLT CON LOS
DEDOS . WY BLANDO

FACILMENTE PENETRABLE CON EL =
PULGAR. EIL PICO DEL MARTILLO =
PENETRA 3 &6 4 CM, PUEDE REMOL=
DEARSIE, CON ALGUNA PRESION. BLANDO

IIL PULGAR PENETRA CON DIFICUL-
TAD. EL PICO PUEDE INTRODUCIR-
GSE UNOS 10 MM. DIFICIL REMOL-~
DEAR CON LOS DEDOS, APENAS PE-
NETRA UNA ESPATULA. . FIRME

SOLO PENETRA LA UNA DEL PULGAR.

EL PICO SOLO SE MARCA. NO PUE-

DE REMOI.DEARSE CON LOS DEDOS.-

REQUIERE DEL PICO MANUAL PARA

EXTRAERSE . ; DURO

SE MARCA CON LA UNA DEL PULGAR

CON DIFICULTAD. EL PICO DEL MAR

TILLO SOLO SE MARCA CON GOLPE.

NO PUEDE EXTRAERSE CON HERRA--

MIENTA MANUAL. MUY DURO.

6) LA MAGNITUD DE LAS PRESIONES HIDRAULICAS EXISTENTES EN

CUNSISTENCIA PROBA
BLE A LA
COMPRESION

SIMPLE
kg feom2

003

0.6

0.6

2.4

72.4

LA MASA

ROCGSA R ESTUDIAR, CAUSADA POR SU POSICION RELATIVA AL

NIVDL =

DE AGUA EN EL SUBSUELO.

La magnitud de las presiones haidrdulicas y filtraciones provo-

cadas en la masa rocosa, deberin predecirse con el propbsito -

de tomar todas las medidas necesarias en cuanto a 1la estabili-

dad de las excavaciones o a las dificultades que ocasionen en-

i
!




la construceibn. La localizaciétn del nivel del agua en el sub-

suelo, el flujo probable y la presidn del agua, son los facto-

s -t
} A
Thm e e

res importantes gue es indispensable conocer. ‘

Para evaluar las filtraciones, es necesario registrar todas las
observaciones concernientes al flujo de,agua, como por ejemplo:
La precipitacidn pluvial en la zona, la posibilidad de filtra-
ciones por juntas o discontinuidades, la alteracidn de la ro--
ca causada per el flujo, la péermeabilidad y porosidad de la ro

ca, ~tc.

A continuacibn se descraibe un procedimiento que se puede seguir
para valuar las potencialidades de filtraciones en las masas -

rocosas.

A) En juntas {ndividuales).~ Es necesario encuadrarlas en las-~

siguientes designaciones: ,
a. La junta es muy impermeable y seca, el flujo de agua en-
la junta no es posible debido a la naturaleza del relle-

.0,

b. La junta es seca, sin evidencia de flujo de agua.

c. La junta es seca, pero mdestra evidencia de flujo de agua
(manchas hftimedacg).

d. La junta es htimeda, pero no presente agua libre.

¢. La junta muestra filtraciones ocasionales de gotas de =-

'

agua, pero no fluic continuo.

f. La junta muestra un fiujo continuo de agua. (Deberd esti

marse el gasto en litros por segundo © por minuto y des-

'



)
~

IYe

cribir la pre516n como baja, media o alta),

8) En discontinuidades (individuales) .~ Es Gtil una designacién

con alguna de las siguientes expresiones:

ao.

Tem e,

Cc.

C) En

-

Los materiales del relleno estian fuertemente consolida--
dos y secos; el flujo aparentemente no es pesible a cau-

sa de 1$ﬁpuy baja permeabilidad.

El materia. del relleno estd htmedo, pero no presenta --

agua libre.

El material de relleno est8 mojado, arroja gotas de agua

ocasionalmente.

7’

El material de relleno muestra signos de lavado, el flujo

de agua es continuo. (Estimar l/min).

El material de relleno est& Yavado localmente, es consi-
derable el flujo de agqua a lo largo de canales lavados.-
(Estimar el gasto en 1/min y estimar la presibn como ba-

ja, media o alta).

El material de relleno estd lavado completamente, presen
ta muy alta presitn del agua. (Medir 1/seg y medir la --

presibn).

la masa rocosa. (Aspecto General).- Ser& conveniente pa

ra

su consideracifn posterior en la planeacién de trabajos-

y excavaciones, las siguientes clasificaciones del prablema:

ae

b.

Paredes y techos secos, no sa detectan filtraciones.

Filtracibén baja, goteo, especialmente en juntas o discon

cirsidades



c. Filtracidn media, especialmente en juntas o discontinui-
dades con f£lujo continuo. {Estimar I/min/m de longitud =

>
a3

excavada.

d. Flujo alto, especialmente en juntas o discontinuidades -~
con fuerte flujo. {Medir gasto unitario, es decir, gasto

por unidad de longitud de excavacibn).

e. Flujo excepcionalmente alto, manantial de agua excepcio-
nalmente concentrado. (Medir gasto concentrado o por uni
nidad de longitud en la zona de alta aportacibn, descu-=

brir el manantial en ellaj.

MOTAS IMPORTANTES:

a. El registro de las precipitaciones pluviales deberan obtenerse
hasta donde sea posible, ya que ayudan en la interpretacidn de
las observaciones hechas en las juntas, discontinuidades y en-
la masa rocosa.

5. Una evaluacidén de campo de la efectividad del drenaje superfi-
cial es fundamental.

La determinacién del nivel de aguas en el subsuelo deberd hacex

0
N

se donde sea posible y asi mismo, se deberdn precisar las ubi-
caciones de las juntas filtrantes en la masa rocosa, ya gue --
son indicativos de la magnitud del problema del agua en una con
sideraci6n preliminar del anilisis de estabilidad de las exca-
vaciones. Las zonas de mayor debilidad, como fallas geoldgicas
son también muy importantes ya que implican flujos potencialés
de magnitud considerable si son pefmeable, en'ténto gque la fil

tracibr serd nula si el material de rellenc es impermeable.
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A continuacaidn se hace mrencidn de los nlimeros que intcrvicnen para
determinar el indice de la caladad de la masa cocosa (Q), donde sc

hacen intervenir los aspectos geolbgicos ya mencionados.

METODO DE CLASIFICACION DEL INDICE Do CALIDAD DE LA MASA KCCOSA.

Intervicnen 6 parfmetros para describir el indice de calidad de la

masa rocosa (Q), que estan combinados en la siguiente formula:

Q (RQD/Jn} x(Jr/ja) x (AW/SRF) .~ Ecuaci6nu N°i.

donde:

FQD = De51gna916n de la calidad de la roca.

Jan = NGmcero para sistemas de juntas.

Jp = liimero para juntas rugosas. )

ja = NGmero para juntas alteradas.

1w = Factor reduccibn para juntas de agua.
SRF = Factor reduccibn por esfuerzos.

Las descripciones y valuaciones de la masa rocosa para cada uno de
los 6 paré&metros se dan a continuacidn. El rangp de posiples "Q",-
varia entre (aproximadamente 0.001 a 1000), dependiendo del indice
de calidad de la roca que rodea a la excavacibn. Los casos reales-
cxaminacdces incluyen 13 tipos de rocas igneas, 24 metambrficas y 9-
scdimentarias. M8s de 80 de los casos reales incluyen mineral arci
1loso en el relleno de las juntas de varias feormas, incluyendo 12-
protuberuncilas de ocurrencias arcillosos. De cualquier modo, comﬁg

mente lo mayoria de las juntas estan inalteradas ¢ Gnicamente tie-

nen alteraciores débhiles.

1.- DESICNACION DE LA CALIDAD DE TA ROCA (RQD).

v







CLAS1IFICACIOJON { RQD ; N O T A 8§

f.= Muay mala. 0 - 25 ] 1
B.~ Mala. 25 = 30 o
.~ Regular, 50 -~ 7
D.- Buena. 75 -~ 90
E.~ Excelente. 9¢ - 10C ’
NOTAS : : /
1.~ Cuando el RQD e5 reportado 'o maedido como == 10 cm, {incluyen-

do 0), un valor nominal de 10 cm es usado para evaluar Q en la
ccuacibn (L).

2.- Intervalos para el RGD de 5, gue equivale & medair 1006, 95, 93,

etc. d&8 valores suficientemente exactos.

2.~ NUMERC PARA SISTEMAS DE JUNTAS {(in).

DESCRIPCION { a2 ) N ¢ T & &8
A.- Roca masiva, sin ninguna l.-Para intersec-
junta. .85 - L.0 ciores de thOneles

user 3.0 x Jn).

s

N

B.~ Un sistema de juntas.

C.- Un sistema de juntas con 2.-Fara »ortales-
juntas casuales. 3 usar: {2.0 x Jinj).
D.- Dos sistemas de juntas. 4

E.- Dos sistemas de juntas -
con juntas casuales. 6

F.- Tres sistemas de ‘juntas. 9

G.- Tres sistemas de juntas-
con juntas casuales. i2

H.- Cuatro & mis sistemas de
juntas, con casuales, jun
tas fuertes, "cubos de =
azlicar®, etC... 5

J.- Roca cruzada o guebrada-
con tierra. 20



3.~ NUMERO PARA JUNTAS RUGOSAS. ( Jr ).

a.- Cuando hay contacto en las paredes de toda 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.

DESCRIPCION ( I3r ) NOTA

A.- Juntas discontinuas. 4

B.~- Rugosas o irregulares,
onduladas. 3 2

C.~- Suaves, onduladas. 2

D.- Escalonadas, onduladas. 1.5

E.- Suave; plana. 1.0 3

F.- Rugosas o0 irrequlares,
planas. 1.5

G.- Escalonada plana'° 6.5

NOTAS:

1.- Sumar 1.0 al espacio medido para el caso de sistemas de juntas
gue esté& mds grande que 2.0 w.

2.- Jr = 0.5, puede usarse para Juntas escalonadas planas, teraicn-
do lineaciones, previendo la l:ineacifn cuando esten orientacas
favorablemente.

3.~ Descripciones "B" a "G", referidas a fisuras de pequena escala

¥ para escalas intermediss, paca este caso.

c.- No hay contacto entre roca y roca cuando ésta desliza.

H.~- Zonas con contenidos deo
arcilla mineral, sufi--
ciente para impedir el-
contacto entrg las pare
des de la -unta.- 1.0 (nominal)



Areniscas, arcnoso y cru-
zado, zona sufaicaiente co-
mo para impedair contacto-
entre las paredes de la -~ .
junta. 1.0 (nominal)

4.- NUMERO PARA JUNTAS ALTERADAS. (Ja).

a.-

Hay contacto en las paredes de toda la junta .1 deslizar =

por cortante.

S CRIPCION { Ja ) {APROX.)

e

Fairme sana, dura, no blanda,
rclleno impermeable. 0.75 (—) .

Parcdes inalteradas en las =
juntas, superficis manchada
Gnicamente, 1.0 (25° 35°)

Paredes de la junta breve--
mente alteradas. Con capas-
de mineral no blandas, parti
culas de arena, libre de ar

cilla y de roca alterada, -
etC..oow 2.0 (25°

30 °)

Capas de arena arcillosa, pe
quenas fracciones de arci-
lla (no blanda).

(20° 25°%)

W
[

BRlando o capas de mineral -
arcilloso de baja friccidn,
(rnaolinita). Tambi&n talco
clorita. Peqguenas cantida--
cdes de arcilla expansiva. -
(capas discontinuas 1=2 mm-
O mencs en espesor). 4.0 (8°~——167°)

En roca cuyo contacto en las paredes de la junta se presen
ta al producixrse 10 cm de deslizamiento.

Particulas de arena, libre-

dc arcalla, roca alterada, -~
ctec... 4.0 {25°

Fuertemente sobre consolida
aa, relleno de arcilla mine
ral no blanda (continuas, -
de 5 mm de espesor). 6.0 (16?2

247%°)

Media a baja sobre consoli-~
dacidén, blanda, relleno de-
arcilla mineral. (Continua-
menor de 5 mm Ge espesor) . 8.0 (12°~—=16°)

- 18 -
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NOTAS:

Relleno de arcilla expansava,
(montmorailonital. (Continua -
de menos de 5 mm en espesor).
El valor de "3ja" depende del-
tamano de las particulas de =
la arcilla expansiva y acceso
del agua, etc...

7Zonas o capas alteradas,

o roca guebrada y arcilla.
(Ver

G, H. J. Para la descripcibn-
de las condiciones de la arci
lia).

Zonas o capas de Jimos o arci
lla arenosa, peqguenas fraccio
nes de arcilla (no blanda).
Denso, zonas continuas, o
capas de arcilla. {Ver G,H,J)

Para descripcifén de las condl
ciones de la arcilla.

8.0 - 2.0 (€° 12°)
6.0 - 8.0 '
8.0 - 22.¢ {6°—=24°)
5.0
10.0 - 13.0
13.0 - 20.0 (6°——24°)

1.~ Los valores deﬁp son indicativos como una guia aproximada de -
las propiedades mineralbgicas del producto de la alteracidn, -
si se presenta.

5.~ FACTOR RECUCCION POR JUNTAS DE AGUA. (Jw).

D E S €C R I P C I O N

{ jw )

PRESION APROXIMADA
- (X/c2)

A.-

B.-

Excavaciones secas 0 menos
flujo, 5 1/min. localmente.

Flujo medio o presibn ocasio-
nal lavado del relleno de la
junta.

Gran flujo o presibn alta en
roca competente con juntas -
sin rellenoc.

Gran flujo o presidn alta, -
considerable lavado del re-=-=
llenc de las juncas.

1.0

0.66

€.5

0.33

Z 1

205 el 10-0

205 - 10.0




E.- ¥Flulo excapcronslmonte allo
o presibn de agua al tronar
en la¢ frente, disminuyendo-
el fluje con el tilempo. 0.2 ~ 0.1 e 10400

F.= Flujo excepcionalmente alto
o presibn continua sin dis-

minuir el flujo con el tiem
PO, - 0.1 - 0.05 <r10.0

NOTAS :
1.~ In los puntos C a F son estimaciones toscas. Incrementar "jw"-
s1 hay instalaciones para medir el drenajc.

2.- Problemas espaciales causados por {ormaciones gl.cliares no son

considerados.

6.~ FACTOR REDUCCION POXR KESFUERZOS. (S®RF).

a.- Influencia de la excavacibdn en zonas dé&biles, ¢l cual pue-

de provocar aflojamientos o desprendimicntos de la masa 10

cosa cuando el tfinel es excavado. (Nota 1).

DESCRIPCION {SRI")

A.- Ocurrencias mltiples de debiiidad en zoras
gue contienen arcilla o roca alterada quimi
camente, roca muy floja alrededor. {(Cualguirer
profundidad) . 10.6

B.- Especialmente, zonas débiles gque contienen—
arcilla o roca quimicamente alterada (pro--
fundidad de la excavacifn </ 50 m.} 5.0

C.- Especialmente, zones débiles que contienen—
arcilla o roca quimicamente alcverada (pro—--
fundidad de la excavacidén > 50 m.) 2.5

D.~ Muchas zonas de esfuerzo cortante en roca -~
competente (libre de arcilla), roca floja a
su alrededor. (Cualguier profundidad). 7.5

E.~- Especialmente zonas de esfuerzo cortante en

roca competente {libre de axcilla}. (Profun
didad de la excavacibpr << 50 m.} 5.0

- 20 =



F.- Especialmente, zonas de refuerzo cortante
en roca competente (libre de arcilla). ==
(Profundidad de la excavacibén >50 m.) 2.5

G.- Juntas abiertas flojas, juntas fuertes o
"cubos de azficar", etc. (A cualquier pro-
fundidad). 5.0

b.- Roca competente, finicamente problemas dc¢ csfuerzos.

Eyﬁ ﬂh@; (SRF)  NOTAS

H.- Bajos esfuerzos, superficie sana. “>>200 >13 2.5 (2)
J.— Esfuerzos medios. 200-10 13-0.66 1.0

K. Esfuerzos altos; estructura muy
impermeable o muy cerrada, (usual
mente favorable para la estabili-
dad, debe ser contrario para la
estabilidad de las paredes). 10-5 0.66-0.33 0.5-2.0

L.~ PRoca ligeramente quebrada, - {roca
masiva). 5-2.5 0.33-0.16 5-10

M.~ Roca fuertemente quebrada, (Roca
' masiva. < 2.5 0.16 10-20

c.- Roca comprimida, flujo plastico de roca incompetente bajo-

la 1nfluencia de altas presiones de roca. (Nota 3),

N.- Presibn en roca ligeramente compri-
mida. 5-10

0.- Presibn en roca fuertemente compri- ?
mida. 10-20 :

d.- Roca expansiva; expansitn quimica dependiendo activamente-

de la presencia del agua.

P.- Presibn en roca ligeramente expan-

siva. _ ; 5-10
R.~- Presibn en roca fuertemente expan=-

siva. 10-15

NOTAS : 1

~

1.- Reducir estos valores de SRF por un 15-50 § si 'la zona del es-

fuerzo cortante influye, pero no atravieza la excavacibn.



2.=- Para esfucrzos de campo fuervemecte arisotrléplicos, (81 sc mi--
- d il g a’é’,"dﬁi ‘g wad § on r y’ V q—.
den): cuando 5% Ay = 19, re ucivy. ¥y Yy 2 0.8y, y 0.8y -
cuando i/g‘s,}' 10, reducir . vy {;é a &,6@, Y O.Uv}_ ; <onde: g; =
resistencia a la compresibn sunple sin confinar, Qg = resisten
cia a la tensibn fen el punto de la carga},a’yﬂg = Jpayor y me-

nor esfuerzos principales.

3.~ Pocos casos reales lLay disponibles dondc la protundidad a la =
superficie libre e&s miaor que el aacho del claro. Se sugicre =
que se ancremente )l SRFP desde 2.5 a 5.0 para casos semejantes

(Ver "H").

NOTAS ADICIONALES PARA EL US0O DEL METODO DE CLASIFICACION.

Cuando se va a hacer una estimacibn del indice de calidad de la -~
masa rocosa (Q) los ‘siguientes puntos deberén ser considerados on-

adicidn a las notas enlistadas.

1.~ Cuando no se cuenta con barrenos, el RQD puede cstimarse pov me
dio del nGmero de juntas por unidad de volumen, on el cual ol-
nGmero de juntas por metro por cada sistema de juntas es Juan~
tificado. Una relacibn simple puede ser usada para conver*iz -
este nfimero a RQD para el caso dec una masa rocosa que esté ii-
bre de arcilla.

RQD = 115 = 3.3 jv {(aprox.)

donde:

J, = NGmero total de juntas por m®

£
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(RQD = 100 para cuando jy<4.5).

El par@metro "jn," representa el nGmero para sistemas de juntas

que frecuentemente son afectados por la foliacibn, esquistoci-

dad, pizarras o capas, etc. Si fuertemente se desarrollan eg--

tas "juntas" paralelas, deber& obviamente ser contadas completa
mente como un sistema de juntas. De. cualquier forma, si hay po

cas "juntas" visibles o Gnicamente roturas ocasionales en la -

roca debido a estas caracteristicas, éhtonces seria mds apro--

iado contarlas como "juntas ocasionales%, cuando se evalfie el
p

"In". ~

Los pardmetros Jy y ja (representan la resistencia al esfuerzo
cortante), deberd ser apropiado para el "sistema de juntas més
débiles o relleno de arcilla en discontinuidades” en la zona -
dada. De cualquier forma, si el sistema de juntas o disconti--
nuidades con el valor minimo de (jy/js), es una orientacibn --
favorable de 1a estabilidad, en un segundo caso, menos favora-
ble con un sistema de juntas orientado a una discontinuidad --
puede alguna vez ser el mis significativo y el valor més alto-
de (jr/ja), deberi ser usado para evaluar Q por la ecuacibn .l.
El valor de (jp/3Ja) deberd relacionarse a la superficie mas ~--
probable que permita el inicio de la falla.

Cuando .una masa de roca contiene arcilla, el facto; SRF apropia
do a "cargas débiles" deberi ser evaluado: (G(a)).iEn tales ca
sos el esfuerzo de la roca intacté es de poco interé&s. De cual
quier modo cuando la junta es minima y est8 completamente ex--
centa de arcilla, el esfuerzo de la roca intacta pyede tornarse
a una m&s débil § la debilidad depender& de la razfn esfuerzo

de la roca/resistencia de la roca; (6 (a) ). Un esfuerzo de --

t
4
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campo Fucrtementie anlsotiopo es concrario para la ostabialadad

(2); (6P)y,

£

Y

Lo

std mas o menvs explicado por ia ast
o A ~

Lo

¥
k3

n &

‘esfuerzeos de compresida y de tensibn ( Ofo UQ ) de la roca
intacta, deberd evaluarse an condiciones de saturacidn si ésto
ey -apropiado gue se presente en el futuro er las condiciones -
"in-situ". Una estimacidn muy conservadora de los esfuerzos --
deber8 hacerse para estas rocas que se dererioran cuando se ex
ponen a condiciones GO saturacidn. ‘

Los resultadcs do 3 estimados con la ecuacifn N°L, se expre—--

san cualitativamente como se muestra en la tabla que sique:

DESTGNACION CUALITATIVA {CLAS1FICACION IEL
INDLCE DE CALIDAD DE LA MASA ROCOSA (0} ). ¢

Excepcionalmente mala 0.001 - 0.01
Extremadamente mala. .01 - 0.]
Muy mala. 0.1 -1
Mala. ” 1 - 4
Regular. 4 - 10
Buena. 10 - 40
Muv buena, . 40 =100
Extrecmadamente buena. 100 =400
Excepcionalmente buend. 400 1000
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JUNTA DISCONTINUA SIMPLE

Arcilla o material suave.

|

‘.90
.
.

Fragmentos grandes.

A, \\ Roca sana.

:'9. M—m
\K\\“fgagmentos chicos

(Roca quebrada)

-

JUNTA DISCONTINUA COMPUESTA.

FIGURA N°1.- JUNTAS DISCONTINUAS SIMPLES Y COMPUESTAS.

Relleno




e s oot

Centro del
barreno.

Barrenc Ls= Longitudes de tramos de los

niicleos, que si son menores

de 10 cm no se contardn en-
la determinacion del RQD. -
Unicamente se contaran 1os-
que sean iguales o mayores
de 10 cm.

RGD (%) = Sti x 100

FIGURA N°2.- MEDICION DEL RQC.
f
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UN SISTEMA DE JUNTAS

DCS SISTEMAS DE JUNTAS

Junta occasional
i

-<i~.

DOS SISTEMAS DE JUNTAS MAS DOS DISCONTINUIDADES PARALELAS
Al SISTEMA DE JUNTAS N& 1. |

FIGURA N®3.~ SISTEMAS DE JUNTAS.
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Rugosa escalonada

Suave escalonada
R2 m i
W
Lisa escalonada
Rugosa ondulada
R4 T N N — N T
Suave ondulada
R6 Lisa ondulada
Rugosa plana
L T U e IO P LTS PP R SO e e e e e
R7
Suave plana
R8 - — —
Lisa plana
R9 -

FIGURA N°5.- JUNTAS RUGOSAS CERRADAS.
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A.- Relleno pequenio, donde hay conlacto de roca con reca, pero qgue ai desli~
zarse habria contacts & todo 16 Yargo 4e 1a junta.
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B.~ Se requiere algunos centimetros de desiizamiento para tener contacto con -
la roca en la Junta.

C.- No tiene contactos con ta roca de sus paredes, pero si desliza alcanzaria
a tenerlos.

D.- No hay posibilidad de contacto con l& roca si se desliza, y a su vez ¢s de
espesor considerable.

F IGURA N26.- JUNTAS RUGCSAS AB.ERTAS,

-
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ZONAS CON ARCILLAS MULTIPLES

F1G. No, /.-

FRAGMENTOS FINOS

ZONA CON ARCILIA EN EL CENTIRO

Y ROCA ALTERADA EX

ROCA SOLIDA

MATERIAL ARCILLOSO

ROCA CRUZADA
LIBRE DE ARCILLA

ROCA ALTERADA

ANCHO DE YA ZONAS ALTERADAS.

LOS LADOS
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INDICE DE CALIDAD DE LA MASA ROCOSA Q= (BQR.) y (), (i
Q = Indice de calidad de lo masa rocosa
RQD = Designocion de calidad de io roca
Jn = Nomero para el sistema de junias
Jr = Nimero para lo rugosidad de lgs juntas
Ja = Numere para la alteracion de las junfas
Jw = Factor de reduccion por agua en las juntas ,
SRF = Factor de reducadn de esfuerzos
ESR =(Excavahon Support Raho)—Factor de sequridad odoptado en funcidn del destino
de la covidad y de lo presencia de personal y equipo
Tipo de excavacion i ESR
Excavaciones mineros permanentes, funeles para acueducios o oprovechamientos
hdroelectricos — — . e e e e — . 16
Cdmaras para almoceramiento, para plantas de iraiamento, tuneles carreteros y
ferrovianos menores . . __ . . o e e e e e e e —— 1 3
Cdmoras parc estaciones de energin ¢ de defensa civil, tineles corretgros y
ferroviorios, portoles, intersecciones, etc. . . . _._)LO
!
T
:
/ ’ [
FIG. N° 9~ Anclisis de casos reporicdos indicando aproximadamente e} limite enire excovaciones con

soporte (o) y sin soporte {e ), El ipo de soporte,depende sqlomente de Ig colidad de
la mosa rocoso {Q), 16 aberture y el tipo de excavacin (ESR) {Ref N° 1)
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7. VOLADURAS SUBTERRANEAS

GCeneralmente las excavaciones subterraneas son a base
de tlneles y lumbreras. Lo que no ecs tineles o lumbre ==
ras es una adaptacidn de las voladuras en banco.

7l Taneles

La diferencia principal entre voladuras de thnel y las -
voladuiras en banco, es que en los primeros solamence -
hay una cara libre, esta cara es ademéas perpendicular -
al avance cel frente. Por esta razdn hay la necesidad =
de crear una abertura a todo lo largo del avance deseado -
para después volar la roca hacia esa abertura, para la-
ampliacién de esa2 abertura hasta llegar a completar la
seccidn de proyecto se emplean los mismos procedi =~
mientos que se siguen en un banco, para la carga espe
cifica es mucho mas alta por las razones siguientes:

a) La desviacidn de los barrenos

b) Prever un espacio para el hinchamiento de la roca
c) Barrenos sin inclinacidn

d) Falta de cooperacidn entre barrenos adyacentes

e) El efecto de la gravedad en los barrenos que tie ==

nen salida hacla arriba

Hay una variedad en las ldminas de los tGneles scgln =
su uso, ver figuras ancxas.

En tlneles con &reas menores de 80 r'n2 normatmente =
se atacan a seccidén completa., En tlneles més gran-=—
des, la excavacidn se hace por secciones localizadas =
convenientemente, en. la actualidad domina la de exca =
var primero la Seccidn superiwor y despuds banquear.

El nlmero de banqueos depende de la altura del Lanely
de las condiclones de estabilidad de las paredes, Por -
ejermplo en la casa de maquinas y la galeria de osc.la-
ciones del proyectao hidroeléctrico de Chicoasén se es =
pecificaron los procedimientos siguientes; escavar un -
banco de 4 metros de alto. Anclando después las pare=-
des para evitar desprendirnientos delas zonas relajadas.




Telecom. etc

2
50 m~

Tanel camino

Tanel de
SEerviclo

35 m2

22 m

125 m2

Estacidn de metro

2
600 m

Depbdsito de petrdleo

900 m?2

Chicoasén, casa de maquinas

Ejemplos de cortes transversales de tlneles tipicos

il
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El banquco sc¢ hace con barrenacidn vertical u horizontal.
Bancos con alturas menos de 4 metros son doesfavorables
por sus altos coeficientes de barrenacidn y carga.

Galerma

\

Banqueo con barrenacién
vertical u horizontal

_ Y

Galeria y banqueo

Tdneles anchos o en roca mala es ventajoso de atacar con
LWnel piloto y ampliacidn (banqueo) lateral. Con el tGnel -
piloto se puede investigar las condiciones de roca sin aba_
tir un techo ancho y poner anglas o/y concreto lanzado gn
tes la ampliacidén lateral. ,

N
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Ampliacidn TOnel piloto Ampliacidn
lateral lateral

Tlnel piloto y ampliaciones laterales

E1 ecmboquillado es preferible de hacer con un tdnel piloto
abajo, después las ampliaciones laterales y finalmente bajar
el techo. El tlnel piloto debe tener una longitud de unos 10
metros o hasta que se compone la roca superficial

EIS
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Ampliacidbn hacia abajo

Ampliacidn Tarel piloto
lateral

Ampliactén
lateral

Tanel piloto y ampliaciones




fal ol Cunas

La apertura antes mencloncida s¢ hace con una cufa (cu-le),
Hay una gr~an variedad de cufas, pero las cufas comuncs -

:

son de tres tipos: (

a) cuRags en abhanico
b) cufas en V
c) cufas paralelas

!

a) Cunas en abanico

En estas cufas los barrenos trabajan sin la constriccién en
el fondo que significan otros tipos de cufias. La primera hi
lera tiene fonao libre y las siguientes salida en angulo rec
to, ver figura ahkajo.

Prot de
Perforacion




LLa cuila en abanico puede considerarse como una especle de
zanja volada a través de la seccién del tlnel y por eso es la
cufa MmAas suave para la roca.

La semejanza de una zanja implica que se debe tomar en -
cuenta las condiciones de rotura en una superficie perpendi-
cular a los barrenos y aplicar el principio de salida en an-
gulo recto (abajo en la figura). La secuencia de ignicidn - -
marcada es la (nica posible para poder controlar bien el re
sullado. Por la aispersibn de tiempo entre estopines del -
mismo intervalo es posible que un barreno lateral sale an—-—
tes el barreno central st se pone el mismo nimero en la hi
lera, y entonces el barreno lateral tiene un angulo de salida
del orden de 45 gr*ado§.

Por su geométria una cufia en abanico necesita un tlnel bas
tante amplio y no es preferible de usarla en tineles de me -
nos de 7 metros de ancho. Aunque es muy facil de calcular
una cufia en abanico no se usa mucho bajo condiciones nor -
males por las siguientes limitaciones:

-La profundidad de los barrenos varia de hilera
a hilera. Un barreno demasiado profundo puede
excitar un barreno adyacente y provocar una -
tronada fallada

~-La despr*opor‘cién entre el nlmero de barrenos en
los dos lados retrasa la barrenaciéon

~L.a proyeccidén de piedras es muy fuerte

-Con la sequencia de ignicidn requerida se nece
sita un gran nimero de intervalos de los estopines



b) Cufa en V

‘I
l.a cufia en V (cuele de cufa) es la mas usada en tGneles -
mayores do 20 m2, pero ahora se puede notar una tenden -
cia hacia la cufa paralela, especialmente con barrenacidn -

mccanmizada,

i cuda en V es simétrica que facilita la organizac.On del-
trabajo en el frente., Otlra ventaja es que la cufa <n V no
«X1ge una barrenacidn tan perfecta como la cufa paralela -
para dar un avance razonable, E1 &ngulo de la cufia debe -
sor ounimo 80°, lo que hirmita el avance por tronada a la =
mitad del ancho del tanel, Esto implica que los barrenos —
do la cufa salen mas iargos que los otros barrcenos en la -
tronada. Por ejemplo, en una barrenacidn de 3,20 m los-
barrenos de la cufia son 3,20 x 2/\/3—=3,70 m. En la figura
abajo se muestra el esquema de barrenacidn para una cufa

en V., !

\,

60°

|

|

|

. =% Wl

N\

W\
\

| \

i \

Principio para banrenacion de una
cufa en V.-

P
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Los datos en la tabla abajo sirven como guia para el calculo
de barrenacidn y carga de cufas en V con el angulo 60°.

Didimetro Altura Bordo V Concentracidn de Carga Namero de Hileras

dc parre.  de la de Fondo Horzonles
naciLon cuna

mm m m Kg/m

30 1,5 1,0 0,9 3

38 1,6 1,2 1,4 3

as 1,8 1,5 2,0 3

48 1,8 1,6 2,3 3

Ll 2,0 2,0 2,6 3

La carga de fondo dcbe ocupar minimo una tercera parte del
barrcno. Concentracidn de carga de columna = 0,5 x carga-
de fondo. Taco = 0,3 V. Durante la fase inicial de una obra
es preferible de aumentar la carga de fondo a la mitad del -
barreno.

Los ayudantes de la cufa son también inclinados para facili -
tar la salida hasta el fondo. La figura abajo muestra el prin
cipio para localizar los ayudantes,

Barrenacion
Avance

Frente
Teorico

Punto de
\ referencia




En la fgura sc puede ver como se usa los puntos de referencia
pora dirigwr los barrercs correctarnente, En el tlnel normal —-
mente e usa faineros blancos para marcar los punios de refe —
rencia: En un trabajo bien ejecutado siempre se mantiene el -
froente un poco doblado, que ertre otras ventajas da un postcorte
con menos constriceidn, Como se ve en la figura se necesita -
tomar esto en cuenta cuando se rmarca los barreros inclinados.~
Zslo es una desventaja de la cufa en V,

Bordo y carga para los ayudantes de la cuha:

Diametro de  Bordo  Carga de Carga de Taco

barrenacidn fondo columna
MmN m Kna/m i/ m
30 0,80 0,90 . 0,36 0,40
a8 0,90 1,40 0,55 0,45
a5 1,00 2,00 G, 80 0,50
i3 1,10 e, 30 - 0,90 0,55
51 1,20 2,60 1,00 0, 60

Altura de carga de fondo = 1/3 x profundidad de barreno.

Concenwacidn de carga de columna = 0,4 x carga de fondo.
prof, de barrenacidn ~0.4

ElL bordo no debe exceder 2 . Esta -

condicidn coincide con la limitacidn para bancos bajos, donde el

bordo mMaximo Vpax No debe exceder la mitad de la altura del -

banco:

’

Vrr*ax = 5"
' 2

Consecuentemente se necesita cerpcar la barrenacidn con avances
cortos. £s preferible de usar estopines M8 en la cuia y sus -
ayudantes, para mayor colaboracibn entre los barrencs. (En la-
primera V se pone estopines INSTANTANEOS), Al otro lado el-
intervalo entre los Vs deoe estar suficiente largo para permitir-
el hinchamiento y movimiento de la roca desprendida. Natyral -
mente esto es mas importante para avances largos. En México
hay pocos nameros aisponibles que a veces limiza el avance por
tronada,



c) Cunas paralelas

Como mencilonado antes la aplicacidn de las cufas paralelas se
extiende también a tlneles grandes. Esto depende de las ven-
tajas que ofrecen las cufas paralelas para la barrenacidn meca
nizada.

- Todos los barrenos tienen la misma longutud, Esto-
vale especialmente para jumbos con pistolas que no -
tienen rotacidn reversible, lo que hace la extensidn-
o el cambio de la barra muy tardado.

- Los brazos pueden trabajar independientemente y se-
puede distribuir la barrenacidn bien entre los brazos.

—~ Con los brazos con paralelidad automética se cbtiene
una barrenacidn perfecta solamente vigilando el embo
‘quillado.

~ Como el diagrama de barrenacidn coincide en el su-
perficie y en el fondo, es mas facil de instruir los -
perforistas.

- Usando el mismo equipo de barrenacidn las cufas pa
ralelas son 1guales para todos los avances y todas -
las &reas de los tineles. Esto simplifica el entrena
miento de los perforistas.

La dusventaja dominante de las cunas paralelas es la elevada =
precisidon de barrenacidn que requieren, especlalmente en roca
dura y avances largos. \

Otra cosa importante es la concentracidn correcta de la carga,
para evitar que se quema la roca por exceso de carga.

Hay una gran variedad de cufias paralelas y normalmente pl —-
equipo de barrenacidn disponible indica el tipe de cufia, . Si se
cuenca con barrenas de un solo didmetro se usa una cufia que -
mada con 3 6 4 barrenos sih carga.

En la siguiente pagina presentamos dos cufias quemadas comu =~
nes, la cufa Gronlund y la cufia de costura., La cufa de costu
ra tienc la ventaja de tener los barrenos en una linea que faci-
lita la barrenacidn.
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Paira tener un avance maximo se usa las cufas paralelas con —~
uno o dos barrenos centrales de gran diametro. En lo sigwien
te vamos a llamarlas cufas cilindricas, También se llama cu_
fAa paralela con barreno quemado. La base para el calculo de
una cufa cilindrica es la relacidn entre el didmetro del barre -
no central y distancia y carga del primer barreno cargado.

En la siguiente tabla se da concentracibn de carga en Kg/m pa

ra cufias cilindricas y méxima distancia’a" cuando se dispara ha
cia barrenos vacfos con didmetros comprendidos entre 50 y 200

mm. El diimetro del barreno cargado varfa enlre 30 y 45 mm,

La concentracidn de carga corresponde a Gelatina Extra 40%., -
Con otros explosivos se corrige en relacidn a la potencia por -
peso.

Relaciones basicas para cufas cilindricas.

Di1ametro del

barrcrno central

mim 50 =~ 2x57 75 83 100 2x75 110 125 150 200
Diametro del
~arpreno cargado Concentracién de carga
mim Kg/m
30 0,20 0,30 0,30 0,33 0,40 0,45 0,45 0,50 0,80 ©,80
a7 0,25 0,35 0,3 0,40 0,45 0,53 0,58 0,60 0,70 0,395
45 0,30 0,42 0,42 0,50 0,55 0,65 0,65 0,70 0,85 1,10:
amm 90 150 130 145 175 200 190 | 220 250 330
Avance max m 1,6 3,0 2,9 3,1 3,6 3,9 3,5 4,3 4,8 6,0

La cufa en doble espiral es la mas efectiva, pero se necesila un
barreno central de mimimo 125 mm para obtener un buen avance,
lo que implica qgue el Juﬁ'\bo debe tener una perforadora especial-
para este barreno, Otra desventaja es que tiene una forma geomé
trica -bastantecomplicada, que dificulta la barrenacibn. Sin cm -
bargo se usa el principo para la cufia Coromant. Egta cufna se-

pucede barrenar con maquinas de plerna usando una plantilla da

alurminio para guiar la barrenacidn. Con un accesorio especial —
. e barrena dos barrenos con diametro de 57 mm en forma de un
8. Este hueco corresponde mas o menos a un barreno de 75mm.
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L.ah‘cuna Fagersta tambifn se puede barrenar con maguinas de -
pitrna. El barreno central de 75 nmm se hace en dos etapas, -
prumero un barreno piloto y después una ampliacidn con una bro
ca escariadora. En las siguientes paginas se presenta algunos -
ejemplos de cufas cilindricas,

-
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Cufa cilindrica con un barreno vacio de 110 mm de
diametro.

t

Para barrenacidn hasta 3,9 m. '



Cuia cilindrica con dos barrenos vacios de 76 mm de
diiheoro.

Para barrenacidon hasta 3,8 m.
3
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-

Cuha Fagersta con un barreno wacio de 76 mm de
didmetro.

Para barrenacidn hasta 2,9 mo.
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350 . 300 -

450

Cuda Coromant con dos barrenos vaclos de 57 mm de didmetro
La barrenacidén se guia con una plantilla de aluminio.

Para barrenacidn hasta 3,0 m,
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Calculo de carga

Para poder aplicar el calculo de carga de banco es necesa-
rio tener una apertura suficience grande para que los barre.
nos tendrdn salida libre. En el ciagrama en la siguiente -
pagina se puede ver que para una barrcnacidn de 30 mm -
la apertura debe ser 1,4 x 1,4 mm, mieniras para una Da—
rrenacidn de 48 mm la aperiura sube hasca 2,0 x 2,0 m, -
Sec puede tambiin usar el diagrama para ceolcular los ayu ~-—
dantes para ampiitar la cufa hasta la apertura antes mencio_
nada. .

Es nccesarto de picar todos los barrenos del contorno (I -—
cno, paredes y piso) para manicner el area deseada, Ei -
anguio de desviacidn depende del espacio que requiere ¢l -
cquipo de barrenacidn,

Calculo de barrenos con salida por arriba u horizontal:

Carga de fondo en una tercera parte del barreno

Bordo méaximo prof. de barreno - 0,4

2

(Zspaciamiento = 1,1 x bordo
Concentracidn de carga de columna = 0,50 x carga de fordo
Taco = 0,5 x bordo

Distribucidn de los barrenos

Diametro del Area/ Bordo Espaciamiento
barreno barreno .
mm m2 m m
32 0, o1 0,90 1,00
35 1,00 0,95 1,05
, 38 1,15 1,00 1,15
: 45 1,44 1,15 1,25
48 1,57 1,20 1,30 x)
: 51 1,71 1,25 '1,85 x)
x) :

Este espaciarmento se alcanza solamente en
thneles grandes. En tlneles menores se dis
tribuye los espaciamientos uniformemente,
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Datos para barrenos con salida por arriba u horizonta.

Dramelro

det

borreno
ram

P furdidad Bordo Espacia=  Carca de Carga de Taco
del varreno miento fondo dolumna -
ny m m Kg Kg/m Kg Kg/m m
1,0 0,60 0,70 0, 60 1,10 0,30 0,40 0,30
2,44 0,80 1,00 0,80 1,00 0,55 0,50 0,45
3,2 0,90 0,95 1,00 0,95 0,85 0,50 0,45
D4 1,00 1,10 1,15 1,44 0,80 0,70 0,50
3,2 1,00 1,10 1,50 1,36 1,15 0,70 0,50
3,2 1,15 1,25 2,25 2,08 1,50 1,00 0,55
3,2 1,20 1,80 2,50 2,80 1,70 1,15 0,60
4,0 1,20 1,80 3,00 2,380 2,45 1,15 0, 60
3, 1,25 1,3 2,50 2,60 1,95 1,30 0, 60
‘4,0 1,25 1,85 8,40 2,60 2,70 1,30 0, 60

Los datos arriba son practicos e incluyen compensacidn por
errores normales de barrenacidn,

Se nota que aumenta la carga de fondo con el avance. Esto
se debe a la desviacién de los barrenos y el hinchamiento,

Calculo de los barrenos de piso:

Bordo y espaciamiento de los barrenos de piso se calcula -
como los barrenos arriba, pero es neccsario de tomar con =
cuenta la desviacidn por onqjo de los barrenos. Si la des -
viacidn es 0,20 m en el fondo y el bordo 1,00 m hay gque -
emboquillar la prirnera hilera de barretws 1,00 = 0,20 = =
0,80 m arriba el arrandue de los barrenos de piso. El ta_
co se pone 0,20 x bordo. La carga de columng se aumenta
a 0,70 x carga de fondo,

N
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Datos para barrenos de piso

2l

Diametro Profundidad Bordo Espacia=- Carga de Carga .de Taco
del del barrerno miento fondo columna
barrcno .
mm m m m Kg Kg/m Kg Kg/m m
a3 1,6 0, 60 0,70 0,60 1,10 0,70 0,75 0,10
32 2,4 0,0 1,00 0,80 1,00 1,00 0,70 0,20
31 3,2 0,90 0,95 1,00 0,95 1,30 0,65 0,20
38 2,4 . 1,00 1,10 1,15 1,44 1,40 1,00 0,20
37 3,2 ‘1,00 1,10 1,50 1,36 1,80 0,95 0,20
45 ,3,2 1,15 1,25 2,25 2,03 2,60 1,40 0,25
48 3,2 1,20 1,30 2,50 2,30 3,00 1,60 0,25
48 4,0 1,20 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 0,25
51 4,0 1,25 1,35 3,40 2,60 4,75 1,80 0,25
- Céaculo de barreros con salida hacia abajo:
Estos barrenos necesitan menor carga espedifica porque
trabajan con la gravedad.,
El espaciamiento se puede aumentar a 1,2 x bordo.
Datos para barrenos con salida hacia abajo
Diametro Profundidad Bordo Espacia- Carga de Carga de Jaco
del del barreno miento fondo columna
barreno ,
mm m m m Kg Ka/m Kg Kg/m m
33 1,6 0,60 0,70 0,60 1,10 0,30 0,40 0,30
32 2,4 0,90 1,10 0,80 1,00 0,55 0,50 0,45
31 3,2 0,85 1,10 1,00 0,85 0,85 0,50 0,45
38 2,4 1,00 1,20 1,15 1,44 0,80 0,70 0,00
37 3,2 1,00 1,20 1,50 1,36 1,15 0,70 0,50
45 3,2 1,15 1,40 2,25 2,03 1,50 1,25 0,55
48 3,2 1,20 1,45 2,50 2,30 1,70 1,15 0, 60
48 4,0 1,20 1,45 3,00 2,30 2,45 1,15 0, GO
91 3,2 1,25 1,50 2,50 2,60 1,95 1,30 0, 60
51 4,0 1,25 1,50 3,40 2,60 2,70 1,30 0,60

En tlneles mayores de 70 m2 es posible de aumentar bordo y

espaciamiento



Calculo de barrcros de parcd.
El calculo presenie aqui es sin postcorte

Bordo mas desviacién de la barrenacidn es 0,9 x bordo para
barrcnos con salida hacia abajo. E1 espacitamiento es 1,2 x=-
bordo,

La carga de fondo ocupa solamente una sexta parte del barre
no., ltaco = 0,5 x bordo,

lLa concentracidbn de carga de columna se reduce a 0,40 x -
carga de fondo., '

Datos para barrenos de pared,

22

DiAmetro

ded

barrcno

mim

Dy
(i

32

3i

36
37
45
48
44
H1

gt
s B

1

Projun~didad Bordo Espacia- Carga dc Carga de Taco

de’ pacreno miento fondo columna
m m m Kg Kg/m Kg Kg/m m
1,6 0,55 0,65 0,30 1,10 0,45 0,45 0,30
2,4 0,80 0,95 0,40 1,00 0,65 0,40 0,40
3,2 0,80 0,95 0,50 0,95 0,90 0,40 0, 40
2,4 0,90 1,10 0,60 1,44 0,85 0,60 0,45
3,2 0,90 1,10 0,75 1,36 1,20 0,55 0,45
3,2 1,00 1,20 1,10 2,03 1,80 0,80 0,50
3,2 1,10 1,30 1,20 2,30 2,00 0,90 C,55
4,0 1,10 1,30 1,50 2,30 2,580 0,90 C,55
4,0 1,106 1,40 1,40 2,00 7,10 1,00 O, GO
4,0 1,15 1,40 1,70 2,60 2,70 1,00 U, LY

Céalculo para los barrencs de techo sin postcorte:

Distribuciédn de los barrenos como para barrenos de pared,
La concentracidn de la carga de columna se reducc a 0,3 x
carga de fondo,
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Datos para barrenos de techo

Dyioncero Prolundidad Bordo Zspacia— Carga de Carga ue Taco
amy del wvarreno miento fondo columna
Cariteno
M m m m Kg Kg/m Kg Kg/m m
33 1,6 0,55 0,65 0,30 1,10 0,35 0,35 0,30
Qa2 2,4 0,80 0,95 0,40 1,00 0,50 0,30 0,40
31 3,2 0,80 0,95 0,50 0,95 0,70 0,30 0,40
38 2,4 0,90 1,10 0,60 1,44 0,70 0,45 0,45
37 3,2 0,90 1,10 0,75 1,36 0,90 0,40 0,45
45 3,2 1,00 1,20 1,10 2,03 1,30 0,60 0,50
i3 3,2 1,10 1,80 1,20 2,80 1,45 0,70 0,55
48 4,0 1,10 1,30 1,60 2,30 1,95 0,90 - 0,55
51 3,2 1,15 1,40 1,40 2,60 1,70 0,80 0,60
51 4,0 1,15 1,40 1,70 2,00 2,25 0,80 0,860

7.1.3 Diwagrama de barrenacidn
Para el disefio del diagrama de barrenacidn se usa las taplas
en la parte anteror, adaptando bordos y espaciamientos a -

las condiciones geométricas del tanel, El procedimiento se -~
muestra mas facil en un ejemplo.

7.1.4 Ejemplo de diagrama de barrenacidn
El thnel que vamos a calcular tiene los siguientes datos:

Cuha cilindrica con 2 barrenos vacios con el diametro de 76~
mm.

Didmetro de la barrenacidon = 31 mm
Profundidada dela barrenacién = 3,2 m
Explosivo: Gelatina Extra 40%

Postcorte no requerido

4
i 3
'

Ancho = 8,00 m

Altura = 5,656 m |
) {

Area = 40 me ' '

- Avance previsto 90% = 2,89 m

v




Secuencila del ~alculo

vty

‘&N
1!\)

lave- 1 Barreno de piso, 2'Barrernos de pareda, 3 Barrenos de techo,

4 Cuna y sus ayudantes, 5 Barrenos con salida .horizontal, 6 =
Barrenos con salida hacia abajo.

l.a figua arriba muesta como se puede localizar los barrencs en el -

diagrarna. Las zonas marcadas para los barrencs perimetrales son -

el bordo menos la desviacidn. La cufa y sus ayudantes se coloca a=-

distancia adecuada a los barrenos de piso. ’

1 Barrenos de piso (ver la tabla correspondiente)

La desviacidn es 0,10 m para maguina de pierna

Bordo = desviacidén = 0,90 = 0,10 = 0,80 m

Espaciamiento segun tabla = ©,95 m

Distribuido en el ancho del tinel 8 = 8,4 = 9
0,95
Espaciamientos: extremos 2 x 0,85 = 1,70 m
internos 7 x 0,90 = 6,30 m
9 8,00 m
Carga de fondo = 1,00 Kg

Carga de columna= 1,30 Kg
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Barrenos de pared
Boirdo - desviacidn = 0,80 = 0,10 = 0,70 m

Espaciamiento = 0,95 que se distribuye en la altura de la pared -
la zona del piso 4,0 - 0,8 = 3,2 m

Espaciamientos 3,2 = 3,4 = 4
0,95
Eepaciamiento actual 3,2 = 0,80 m -
4
Cuarga de fondo = 0,50 kg

Carga de columna = 0,30 kg
Barrenos de techo
Bordo - desviacién = 0,80 -~ 0,10 = 0,70 m

Espaciamiento = 0,95 que se distribuye en el arco del

techo~~8,5 m 8,5 = 9
0,95
Espaciamiento = 0,95 m
Carga de fondo = 0,50 kg
Carga de columna = 0,70 kg

La cufia y sus ayudantes

En los sels barrenos de la.cufa se pone una carga de fondo de
0,1 kg y una carga de columna de 0,75 kg con la concentrac.bn
de 0,25 kg/m.

Los ayudantes tendrin la siguiente carga:

Bordo Carga de  Concentracidn 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 0,70 0,80
0,50 0,65 0,50 0,70 1,00 1,15
0,60 O,H80 0,50 0,70 1,00 1,15
0,70 0,90 0,50 0,70 1,00 1,15

Taco = 0,5 x bordo

Ayudantes con bordo mayor de 0,70 m se carga como barrenos
con ralida horizontal,



Fian de cufia y ayudantes con los estop.nes marcados
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Se marca el cuadrado de 2 x 2 m en el diagrama.

Barrcnos con salida horizontal
Bordo = 0,90

Copactamiienlo = 0,85

Cuando se coloca en el espacio hiore ol pordo sale
= 0,77 m y el espactamiento = 1,0 m,

Carga de fondo = 1,00 kg

Carga de columna = 0,85 kg

Barrenos con salida hacia abajo

Bordo = 0,90 m Espaciamiento = 1,10 m

Se colgca los barrencs uniformemente en el espacio que se queda.

fo
')



El resultado.

El diagrama de barrenacidn y los datos principales
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Barreno Tipo de Profun- NGmero Carga Carga Carga Carga
barreno cdhdad de de de por total
barrenos fondo columna barrenp
m kg kg kg/m kg kg
N ST MS 25-125  Cufa 3,2 6 0,10 0,75 0,25 0,85 5,10
AL 180-175 Ayudantes 3,2 4 0,25 0,8 0,30 1,10 4,40
ML 200 Ayudantes 3,2 4 0,45 0,90 0,35 1,35 3,40
MS 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
Ac 2-8 Interiores 3,2 30 1,00 0,85 0,50 1,85 55,50
Ac 3 Paredes 3,2 8 0,50 0,90 0,4Q 1,40 1i,20
Ac  3-9 Techo 3,2 10 0,50 0,70 0,30 1,20 12,00
Ac  8=9 Piso 3,2 10 1,00 1,30 0,2G 2,30 25,00
256,0mb 80 131,00
3 -

e

Volumen por tronadg = 40 x 2,9 = 116 m

Carga especifica

Barrenacidn especifica

'

131.00
116

116

1,18 kg/m>

256 = 2,21 mb/mS3



7.1.5 Ejemplo dc ejercicio

o

\

Diagrama de barrenacion y cAleulo de carga para un (nel
de 75 m

Datos: Anrncho = 10,00 m
Allura = 8,20 m
Area = 75 m?

Barrenactdn = 45 mm, prolondicad 3,20 m
Desviacidn de la barren.cidn = 0,20 m
Techo y paredes con postcorte.

Cunha en V
Explosivos: Gelacina &xtra 40% y Duramex G

Rarrenacidn con jumbo, largo del alimentador (avance) =
5,50 m

»

Tl
& 20m

500m

e 2 10 00 m |

neo g oA T
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Solucibin:

1 El lugar de la cuna depende de los barrenos de piso, y por
cso estos se calcula primero,

Para barrenacion de 45 mm seglin la tabla correspondiente
V=1,18m E=1,25m

La cuha se pone 1,15 - 0,20 = 0,95 arriba del piso

NGmero de espaciamiento = 10,00 = 8, es decir 9 barrenos

de piso. " 1,25

Carga segln tabla: ’

Carga de forndo = 2,25 kg Carga de columna = 2,60 kg
Taco = 0,26 m

2 El bordo de los barrenos de las paredes esta decidido por -
el postcorte. Segln la tabla de postcorte el bordo es 0,90
m y el espaciamiento es 0,60 m, La distancia ertre la -~
primera linea de los interiwores y el contorno de la pared -
es igual a 0,80 - 0,20 = 0,60 m,

La altura de la pared, 6,00 m de 10 espacios.

Como carga de fondo ponemos dos cartuchos de Gelatina =~
Extra 40% de 1 1/8 que corresponde a 2 x 0,200 = 0,40 -
Kg.

LLa carga de columna debe tener una concentracidn de 0,20
a 0,25 kg/m y como no hay cargas preparadas aqui en Mé-
xico, usamos Duramex G de 7/8., Los cartuchos pesan’' ~-
0,080 kg y con una separacién de 20 cm se obtiene una con
centracidn de carga de 0,20 kg/m. En Chicoasén amarramos
los cartuchos junto con un cordon detonante a un carrizo., -
La 1dea de postcorte es que los barrenos perimetrales true-
nan lo mas simultdneamente posible. Como la dispersiéon en
tre los altos nlmeros de Acudet es del orden de 500 milise
gundos es necesario de concentrar los barrenos perimetra -
les con una antena de coindon detonante. Quiero subrrayar-
que distribucidn correcta de barrenacién y carga no es sufi
ciente para un buen postcorte., )

3 Los barrenos del techo tiencn las mismas caracteristicas -
como barrenos de las paredes, pero se baja la carga de -
fondo a un cartucho, es deciwr 0,20 kg.
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Ahora sc pucde calcula» la cufia y sus avudantes.,  Segln
ia tabla para la cuia el bordo V de una cura es -
ol Maxi1ro
1,5 m. Esta significa.
. 3,6 = 2,3 cuias

-
1,5

Cscogemos 2 cufas y un barreno adicional. La allura de
la cuna debe sor 1,8 , con 8 hileras. El1 angulo debe -
sor 60°y se nccestita respetar la longitud de los alimenta.

dores La adaptacidn de la cuha se hace graficamente, ver
abajo. ’

3 80

490

lLa carga de fondo es un tercero del barreno Taco = 0,3 x V

La concentracién de la carga de columna es O 5 x 1q carga de
fondo. ' ‘

3

*

30



Lo primera cufac

iLongitud de la carga de fondo = 1/3 x 4,20 = 1,40 :m
‘Concentracidn de «carga de fondo'= 2,0 kg/m (sedln tabla)
-Carga de fondo = 1,4 x 2,00 = 2,8 -kg

Taco = 0,3 x V = 0,3 x 1,5 = 0,50m

Altura de .carga de columna = 4,20 - (1,40 + 0,50) =
2,30 m .

Concentracidén de .carga .de columna = 0,5 x 2,0 = 1,0 kg/m

Carga 'de columna = 2,3 x 1,0 =.2,3 kg

La :segunda «cuna:
‘Longitud de ‘carga de fondo = 1/3.x 2,6 = .0,90 m -
Carga de fondo = 0,9 x 2,0 = 1,8-kg

Longitud de :carga ‘de columna = 2,60 = (0,90 + 0,50) =
1,20 m

Carga de columna = 1,20 x 1,0 = 1,2 kg

’

Barreno adicton\al: .
‘Llongitud -de carga de fondo = 1/8 x 1,70 = 0,60 ‘m
Carga de fondo = 0,60 %x.2,00 = 1,20 kg

No tieme carga de columna

Los ayudantes de la cufia pueden tener un bordo de 1,DP0 m
segln la correspondiente tabla. El ancho del tlnel menos—
las zonas -del postcorte de la pared ‘es-el espacio en donde
vamos a distribuir los ayudantes,

1,00 - 2x 0,6 = 8,80 m

Nidmero de espaciamientos = 8,80 = 8,8
1,00

Por la simetria es necesario de poner 10 <espaciamientos -
y ¢l bordo sale entonces 8,80 = 0,88 m
10

Esto significa una sobrecarga de los ayudantes de wnos 10%.

31
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o profunaidad de los ayudantes varia enwe 4,1 y 3,6 m.,
“’or la barrcnacidn méas cerrada podemos calcular la car-

g1 de fondo para la profundidaa ce 3,6 m,

Crrga c:{e fondo 1/3 x 3,6 x 2,00 = 2,40 Kkg/barreno

o = 0,50 m

rongltud de carga de columnha = 3,60 - (1,20 + 0,50)=1,80 m

Concentracidn de la carga de columna = 0,4 x 2,00 =
0,3 kg/m

Carga de columna = 0,8 x 1,90 = 1,50 kg

L.os barrenos con salida hacia abajo tienen las siguientes-—
c.racteristicas:

vV =1,156 m E=1,35 m

Se ajusta el espaciamiento al espacio disponible
=10 - (2 x 0,6) = 3,8 m

NGmero de espaciamientos

8,80 = 7
1,35
E, = 8,80 = 1,26 m

7
Carga de fondo = 1,3 x 3,6 x 2,00 = 2,40 kg/barrenc
Taco = 0,55 m

Longitud de carga de columna = 3,60 - (1,20 + 0,55)
=1,85 m

Concentracidn de carga de columna = 0,5 x 2,00 = 1,00 kg/m
¥

Carga de columna = 1,856 x 1,00 = 1,86 kg



3 30

E1 resultado:

i1 diagrama de barrenacidn
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Los datos principales

!
Y

BaArreno Tiho de Profun- NGmero Barre— Carga Carga Carga
barreno didad de nacidn de de total
barre- fondo columna
nos
m m kg kg kag/m kg
T Cuna 1,70 3 5,10 1,20 - - 3,80
NS Dy Cuna 2,60 6 15,60 1,80 vy 2 1,00 1 8,00
S TS Culia 4,20 6 25,20 2,80 1,70 4,00 27,00
MS 1 00300,
Ne 2-3 Norudantes 4,10-3,86 30 114,00 2,40 1,30 0, .0+ 117,00
Ne 37 mweriores 3,60 25 90, 00 2,40 1,85 1,00 106,25
Ac 3 Paredes 3,60 18 64, 80 ,10 0,060 0,20 18,00
Ac D Tocho 3,60 19 63,40 0,zV 0,80 0,720 16,00
Ac 70 Pso 3, 60 9 32,40 2,40 3,10 1,54 42,56
116 415,50 317,55
Volumen por tronada = 75 x 3,30 = 247,5 m8
Carga especffica = 347,55 = 1,4 kg/m3

Barrenacidn especifica

415,5
247,5

247,50

= 1,68 m/m°



7.0 Lannbirosvas

Lunbireras pucden ser verticales o inclinadas. Es dificil
de defiir el 1fmite entre lumbreras inclinadas y tOncles -
pero se trata de evitar tlneles con méas pendiente que 13
a 14 por cientos y lumbreras con una inclinacidn menos -
de 45°(100 %). Segln las circunstanclas se excava las -
lumbreras desde arriba por abajo, pozos, o desde abajo-
por arriba, contrapozos.

L.a excavacidén de pozos siempre ha sido muy caro por los
problemas de agua, rezaga y ventilacidn. Recientemente -
se ha desarrollado retroexcavadoras hidraulicas para po- -
zZos que son excelentes para la rezaga.

i.a excavacidn de contrapozos casi siempre se hace can -~
una lumbrera piloto de 2 x 2 m y después una ampliacidn
desde arriba. Por eso la cufa paralela con uno o dos ba
rrenos de gran diametro eés la mas adecuada, pero se -
puede también usar una cufa piramidal que se calcula en la
misma marera como una cufa en V,

También para pozos se puede usar la cufa paralela, pcro
si hay filtraciones de agua, es preferible con una cuia pi
ramidal. La cufa paralela no trabaja bien con el barreno
central lleno de agua.,

Para el contrapozo piloto se puede escoger entre 4 méto -
dos:

- Con barrenacidn larga.

N La barrenacidn se hace desde arriba y despuls
se carga también desde arriba, confinando ta -
carga para el avance selecto con d15pc$stt1vos -
especiales. La ventaja del método es que se -
evite el trabajo muy peligroso en el contrapozo
La desvenlaja es que se necesita una direccidn
de la barrenacidn muy exacta, la desviacidbn de
5 mm por metro es el limite para llegar una -
lumbrera de 40 de profundidad y todavia es ne_
cesario de hacer barrenos extras para asegurar
qgue salen las tronadas.

- Con trepadora Alimak.

lLa trepadora Alimak es una plataforma que via
Ja sobre un riel montado en la pared del piloto,
que permite los perforistas de subir y, amacizar
bajo proteccidn. Con propulsidbn eléctrica es -
posible de hacer contrapozos hasta 1,500 rm da
largo en un tramo. Es til para contrapczos —
verticales e inclinagos.



= Con platarorma suspendida ca cable

‘
A ,
LV I

%
™ L
o T, '5‘4"‘” -

L By P

Prurncro se hace (11 barreno de 4" en el centro
del piloto, Con un « juUIipo especial

la plataforma de bar-enacidn suspendida en ¢l ca
ble, El1 método ofrcce la misma seguridad que —
el Alimak, pero no s posiblc de hacer contrapo
zos mas largos de 100 m. El método es adapta
cdo para contrapozos verticales, pero con un sis—
tema de rel es pocible de hacer contrapozos in—
clinados. Sin embargo, pienso gue el sistema -
Alitmak es mejor para constrapozos inclinados.

~ Con contrapozos (raise borer)

simplemente es un topo verticar que se mangja -
desde arriba. Es un método muy elegante, pero
en roca dura no puede compararse con métodos—
convencilonales todavia. )
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DATOS TOMADOS.DE.LA ENCICLOPEDIA GUINES_DE.RECORDS
MUNDIALES, PAGINA-297, TUNELES.

8.- TUNELES.

EL MAS LARGO PARA AGUA.

El tinel detodotipo-méas grande del mundo, es el tinel para agua
potable que une a-la ciudad de NuevaYork con Delaware Occidental, ini-
ciado en 1937 y completado en 1945. Tiene un didmetrode 4.1 m. y corre
135 Kms. desde el Rondout Reservoir hasta el Hilview Recervoir, en la
parte norte de la isla de-Manhattan,- ciudad de Nueva York; EE.UU.

FERROVIARIO

El tiinel ferroviario mas largo del mundo es el Simplén |1, comple-
" tado tras cuatroafios de trabajo el 16 de octubre de 1922, -Este tnel une a
Suiza e Italia'debajo de los Alpes y mide 19.5 Km. de longitud. Durante la
perforacion de este tinel y del Simplon | (1898-1906), 20 m. mas corto, -.
perecieron mads de 60 operarios. Su mayor profundidad debajo de la super-

ficiees 2.135 m.

TUNEL DE TRENES SUBTERRANEOS

El tinel més largo del mundo es la linea de trenes subterrdneos
del'London Transport Executive, que va desde Morden hasta East Finchley,
via Bank. En uso desde 1939, mide 77.8 Km. de longitud y el diametro del

tinel es 3.7 m., aunque en las estaciones mide 6.8 m.
CARRETERO

El tanel carretero mas largo del mundo, es el de 11.6 Km. que pasa



-2 - . l

‘debajo del"Monte Blanco-(4-807-m);-desde-Pelerins, cerca d e Cha m&nix,
Francia,~hasta Entreves; proximo a Courmayeur.-Valle d'Aosta; ltalia,
cuyos trabajos se iniciaron el-6 dé enero de 1959. -La perforacién comple-
- ta se:logrd el 14 de agosto de-1962-y el tiinel se-habilitd el 16 de julio de -
- 1965, .tras-una-inversion de-L 22.-800-000. .Se espera-que-este tinel de --
- 9 m.-de altura, con-su-calzadade doszcarriles de:3.7 m- de_ancho cada---- -

una; tenga un movimiento de 660.000 vehiculos por afio. Durante la per-

foracion ocurrieron 23 muertes.
SUBACUATICO ‘ ' : ‘

El ttinel subacuético'més largo del mundo, es el Kanmon;rcomple-__
tado en-1958, que tiene una longitud de 9.9 Km. desde Shimonseki, Honsh':
hasta Kyushu, Japon. El tinel Seikan, de 54 Km. de longitud, que cor &
a.140 m. debajo del lecho del mar en el estrecho Tsugaru, entre Tappi Saki.
Honshu y Fukushima, Hokaido, Japdn, deberd terminarse en 1980, a un --
costo de L 240 millones. Los ensayos en la seccion subacuética (23.3 Km), -
~ se hicieron en 1963 y la construccion comenzé en abril de 1971,

HIDROELECTR1CO O PARA RIEGO

El tin el para riego més largo es el de 82.9 Km. de los rios Orange-
Fish Sud Africa, comenzado en 1967 a un costo calculado en L 60 millones.
La perforacion se termind en abril de 1973. Al hacerse el revestimiento in-
terno, de 23 cm. de espesor como minimo, el tlnel tendrd un didmétro real
de5.33 m.-Por momentos-trabajaron mas-de5, 000-obreros en-estaemp a‘
Algunas-delasgalerias-deaccesode lasocho<eccicnesdesciendenmas de—
305-m: bajo tierra.



RECORD DE PERFORACION

Los records mundiales de rapidez en perforacion-de tineles se es-
tablecieron el 18 de marzo de 1967 en el tinel Blanco de 13.8 Km. de lon-
gitud, al sur de Colorado, cuando la*'mole” (gigantesca méquina perfora~
dora),. avanz en un circulo-de 3 m. de didmetro;-a razénde.l14.m. en - -
un dia y tambizn el 26 de junio-de 1972-en-el-TGnel Navajo de 6.95 m. de -
didmetro, en Nuevo México, cuando se avanzaron 75.28 m. en un sglo --
dfa.- ' :

RECORD DE PENETRACION

El récord de penetracidn-en un mes (31 dfas) fue 381.3 m. para un,
tinel comiin de 7.92 m. de didmet ro en Buffelsfontein, mina de - - - - ;

Transvaal, Sud Africa, en marzo de 1962.
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20l zgggo&ucgwg. .= L0 cstudios gootbonicos ¢lenen cowy

propbdsito conocer a0 propiedades dol matarial ca

Gac oo efectuar& una cxcavecidn subterrdrca paxs -
poder osteblocexr el procedimiento do gjecucidn mis
oficaz y econémico posible, definix ol ¢ipo do £0e
porte que requeriréd la excavocidn para mentencrss

estable, tanto en la ctgpa constructiva come dural
to la vida dtil do 1o obra construida y f£inalinon-

tae, pero 2o comn menor importancia, anticipor ol v
lumcn 6o agua uo sordé necesario axtraer da la exe

cavacién.

2.2.~ 2xploracién dol subsuelo y determinacidn de 1as -
propicdodes mecinicos.~ Para ol anilisis y estudio

@c los problemas de estabilidad, scporte y £iltro-
cionss on las oxcgvaciones, so requiera fupdamental
mente, dol convcimiento do la2s siguientes propledg

des da la roca ¢ue 8o excavarés

Estgbilidad y Pcso volumdtrico y de sd9ii-
£oportaes dos.
(Ver Pig. 1) Rosistencia al esfuerzo cog

tantce, @ la camprosidén ¥y a -

la tensidne.



o

B¢
ey

Doformubilidad vy comporta-

mionto en cuanto a los pro

‘cesos elisticos, 'plésticos
- - — ¥ vigCosos.

Cr Potancialidad de axpansidn.

Filiracionass Permaabilidad,

(Ver Fig. 22 Poresidad,

La valuncidn do estus propiedades del subsuclo re-
cuicre de téconwcas ¥ procedimientos sy diversos -
dopendiendo dol material de que sa trate y del es-
tado y formacidn geoldgica en cue so encuentre y
por ©llo es necosario contar con antecedentes §0—-
bre lu goologile gencral del Srea que interesa para
ostablecer una planeacidn adecvsda do la explora—-

Cién@

l.= Antccedontes Gzoldgicos.- De la Geologia gene-

ral puede y dabe obtenerse la siguliente informacidns

lole= Tipos deo materiales que se encontrarin, pro-
fundidad y extensidn.
1o2.~ Localizocidn y descripcién de zonas de £fallas

y contactos quo rormslmente pueden reprosal-



tar sitlos cxriticos cn la estebilidocd v £il-
tracionas.

lo3.= Indicacionos sobre las estructurac geoidgiee
cas gue pucden estor sujetas a ecfuerzos teg
tdnicos da dimportancia.

l.4.= Doscripeidn del fisuramiento en las formocig
nos, dicposicidn {rumbos y echedos), £recucy
cla, abarturas ¥y grellencs, coatinuidad,

1.5.«= Descripcidn de 1as corscteristicas Geohidro-
18gicass Nivel de agua superficlal, tipo ds
acuiferos, valuacidn de la recarga por llu-e

. vias ¥ por otrxos procesos si e¢xisten,
~o6o= Diagndstico preliminar sobre problemas de og

tanilidad y flitraciones,

2o~ Determinocidn dol muestreg.- Conccidas las for
naciones geoldgicas generales y una idoa preliminzr
de la localizacidn da la excavacidn a efectuar, «-
puede plantearsc ol muestreo que se requiere para

obtencr materiales reprenentativos da los existen~
tes, con los cuales habrin de dotenninarse las pro

plodaies requeridaze.

3o~ Tipo da muestréev.
Muestred indirocto (Geofisico) s-iin xocas con alta
£xacturscidno on e3

tado suolto en cue sa

anticipe escaso éxy



1mastrod dirsctos

Eicorado

to ¢n ia raecuporacida.

w3 400 Eormaciones
muy profundaz para
conacar e oiensidn
¢ verificar su pr3

sencia.

vara verificscidn
o la existeoncia ¥
extensidn de 1o -
formacioncs on cue
se perforan barxe-
nos con prepdoitos
distintos al cxcly
sive muestredos Co=
mo gon ocqQuellos pg
3 prucbas en Ccale
PO, instalacibn de
instrumentos o dug
tog de scrvicics a

ia obra.

-

}‘:n [aleialahi

cuerido.



En_suolosp: con owy
divercos Lipos <o
muestreadores, &au
proferencia deben
oktenersa mmostras
éo 4° &,

Zn _rXocsgs Con B
cas de diamante o
dan ;muestras de 2%g
goroximadamenta (1K)
SN0 CUe N0 COnSer-
wvan las aborturas,
orientacidén ni relliy
no dae las Lfisuras ¥
fracturas.

EZn _rocass permito ch
tcnep la secuencis,
gherturs ¥ oriontae
cidn do las fisursp
¥ ol zelleno en ollas,.
B3 un muestreo de ¢i

PO espocial y requip-

ra personal bien sdleg

trado en le técnica.



.
4

be.= Alcance dsl ruestielde= Bvidentaonte, 6l mues-

troo deba incluir la zonc va que so afcoctarin las

condicionos naturales del subsuelo a cousa (2 la =

excavacién y en las cuales seré nocesario consacy

las propiedades antes mencionadas, en tdrminos ge-

nereles, @l mucstreoo debori extendorss cano gigues

Pa: 2 ostabild

dad y soportes

Para £filtro-

cloness

Lunbresass
A toda la profun-
didad incluyendo
qprox;madamente 3
didmetros da la =
lumbrera bajo el

fondo.

Ln toda la profun
didad y hasta cne
contrar unz f£ormgy
cidn inferior de
miche menor per-—-
meabilidad que las
supariores y cuan
do Rends 8 2 Vew=
ces la profundidad

de la lunbrorae.

Téneles
Una extansid.
de & veces al
didnstro del -
tdnel hacia ¢z
da lzdo desde

¢l cantro.

Ln toda la pro
fundidad hasta
alconzar un Cs
t¢rato © forma-
cidn 1mpémme¢»
ble bajo? el t8
nol y no‘menoa
de 2 veces La

profundigvd do

éste, ’

]
I



3.~ Plancacidn y ojecucidén do prusbas pora dotormd

nar las proplededes dol subsuclo.- Ectas pruchas -
pucden cfectuarss on oenpo ¥ on luboratorio, i

5

lcceidn del proccdimiento ez imporative con alguass
«€3808, -ei} Otros pueden usarss anbos tipos ¥y entol-
©39 e nocesario soleccionar uno do eollos de scuer

do a sus ventajes y desventajas, téonicas y econb-

micas.
PHUEDRS &N I,
FRSAYE PRUEBAS ¥R CAPO LABORATORIO

I.-Dotermina- Inperiosa en rocas Puedon sfoctucy
cidn de la rg@ con superficios de se en lasz rocas
sistencia al contacto no cemen~- uniformes y prig
¢sfucrzo cor- tadas © com curva- ticamente homs-
itam;e:o turas ¥y rugosida-- géncas, olgunas

'

des impoxtantes. pora prucbes e

?

o : contactos relln
: nos y ¢ & Gmoe
doSe
lo.=Prucba 4o CoOr-  DIRECTAS
ta éi;ecto, (Fige 1.-Compresibn =
3.1}, triaxial,
2.=-Corte girec-

TOs



IXl.A.=Dotarmd
nacidn de os-
fucrzos "inie

clalesn®,

Exclnoivononka 1o

prucha 1 _oasTpg =

i,-Por medicién =

da desplazaniento
diomstrales ol o

corter un Ciliftew

dreo 43 rotaoe

2.«Por madicidn e
de deformacicnes

uniterias en 1a «
base de un Lorre-

no al continuay =

la porforocidn.

{SGagos)

Jo=Pruchy Pl
slonioe

Go=TOZC f‘»é’mm

TIDIRARCEAT

Se=-Por coitpre=
eibn slaple ¥

tenso-corprosidne.



IL.B.-Dcterml
nacidn do la
deformabiliow
dada.

Imperiosas en ro-
cas fisuradas y/o
frécturadas con -
rellencs de poco
€Spe3or ¥ en mato-
ricles desgrange-—
blecag QU@ NO 8Q ==
pucdon muestrear
ina;ﬁérados GN o
muestras cibicas
(Figs. 3.3},

l.- Pilatdmetro:
Medidor <e dospla
zamientos diane-—
trales gl aplicar
p;esi&n en un ba-
xreno circular.
20.= Qato planoc: En
superficiea descy
biertas midiendo
los desplazanien-
toz quo provocy -
una presién apli-
cada @n Un3 rany-

Yae #ige 30386

Recomendables cn
todas lae formy
clonaes uwnifor—~—
mes, oA Lokl
aos nuescrocbles
g gras espesor

y en las it

Cel TOCOS5LEs

.- MSdulocs de
elasticidad en =
somprasidn sime-—

Qleo

2.~ Bdulegs de
elasticidad en

compresién tri-

’axiale

3.= Pruebas del
tipo de consolli
dacién unidires

cional.



IKK«GDG‘CC&V&
nacidn do la
perineabllde—

dade

e PEUCHAD do =
plioca on Buperii

cles 1lilres © ew

&a‘&c&lbimagagige

363-Co

En lao formacite
rag fractursdas
con raellenoc paxp

ciales o fisurg

das discontinugs,

e3 probazblemente
el dnico tipo 4o
prueba do 12 que
pueden obtencroa
resultados indi-

cativos.

il.-Prucbhas de bon

beo an pozos de

diferentes proe-
fundidades ¢con -
rogistros piezo-
métricos y del =

do= Pruebas Cu
Zisicas, Trangw
/
nicién de ondas
cn trozos 42 g

Co

Convicne ugariald
an Joonaciones
uniformos i w
ectrotificcdas,
doterminande 1o
permeablilidad -
en 103 doZ san-
tidog,. g;aral@l@
T normal & .08
@stx wCOSy

l.,- En porme&ms
tros da cmrga =
variabic.

2, En pogmelmp
trgas de carga -

H

constanta,



VEWNL2J 7S

I e

P Sy

aivel libre dol
obatimiento.{Fig
4el)e

2.-Pruebas de iy,
yeccidn Lugeca
(Pig.4.2.3) o
3.~Pruebas de in
yeceidn Lefranc
ugada en materiy
lgs grsnulares.
(Fige 4.2:B),
1.-Incluycn un
anplio volumen de
material en lu
prucba haciendo
g8e presentes sus

caracteristicas

principales geng

rules.

2,= Permiten de-

terminaciones en

materlales no —-

muestreables.

3.~ Permiten do-

terminar prooie-

dades ¥y estados

THNDLy DA
3.= Con pruebis

do conso}ri;dacién.

4.~ Con indices

PN N

gragulanitricos

ca mzterlales goa

nulares,.

1.-Pueden ejecu-
tarse on t:.en*ms
y 3 costos rela-

e Ve .

e COI‘tOo

LR

tivamen
y bajos.

2.~ Una vez co--

rrelacionadas con

pruebas de campo

‘*o-\l',v'

jpueden usarse pa

ra verif icacio--

PR o

nes de control.

3.-Puedcy -hacar=

sa an nlimero su-

£iciente para lo

.y W utm

¢



DLSVELTAIAS

da @sfueracs 1o oy
dibleos on ol Aaho-
ratorio.

de= Pora la pormesy
bilidad o5 iz mo--
jor {(dnica) forma

doe obtonerla con -
aproxinacidn acop-
table.

l.- Son costosas,
se justifican eco-
néricanente cuando
sa requicra mayor
precisidn an las -
propiedades y cuan
do e3 la Gnica for
na de obtencrlas.
2.= Requieren pre-
paraciones que se
ejecutan cn Cicme
po8 considoxables,
3.~ Ln toda forma,
sus resultados son
aplicables al gie-
tio particular on

ua Be efectuan,

grar una deocsip
=idn eptudictica
adoccuaiive

do= Pucdo c¢jocu-
targo cvalguier
tipc e prucba
con o<uipos 2dan

tados-

Lo= ExCCpLO Gn

subsueios unifor
mas, {O £on Xo-

presentativaes do
la moou, sins do
las ccuponentes.
2e= EI vOiumen -
de material pro-

bado es reducido.



4. Hasta ahora,

su intarpretacidn
sa opoya i teOw=
rias eldsticas de
dudosa aplicacidn
en medios discon-
tinuos como rocasg
fisuradas o £rac-

turadas.

2630~ DineRo da loz sistanes de soporta nrovisional © toxn

——

porale.- S¢ da este nombre a los elanentos coloeodos
poxra estebilizar o mejorar las condiciones do estp
bilidzd de la eucavacidn ofectuada, mivalraa se cong
truye una estructura permanente ¢ue llena tambiln -
ese propbsito y satisface los recuisitos de acabado

interior.

a) Cargac actuantes sobre el sistema.- Tradicic....-
menta se ha considerado que las cargas actuantcs
sobra este sistema de soporte son indepoendientes
dol tipo do ademe usadoy los andlisis més recicy
tes damuestroen quae no o8 asil, somre toeda cusndo’

el soporte es colocado dentro da la nasa de rocar



sin cnbarge, pors aiguas. Lincs o cossrlo axts
riores @ la roca, priccicomente pucden conside-
rarso para el dicefico leo siguicntes Lineo do pre

sionasse

i.= Por aflojmmicaco debido a la docompresidn.
il- Por oxpansiones del materisle
tixe Hidrdulicas.

it~ Tectdnicas.

L.~ a3 presiones ¢z afigjamicnto cbodoecen al £o
n&meno quae s@ observa sc produce ol guitar super
Lo lécalmente 2 un matecial granular o £ino c¢ohe
Civo, ue en genaral provoeca ol aflojondeonto ¥ -
caldy, @ menos Gue &£ soporie, G un volumen en
forma Go cufia sobro Lo oxcavacidn. Los mitodos -
tradicionales para ¢l c¢ilculo do ostas presiones
e basan on obsorvaclioncs do crmpo Sobre VOluwnd-
nes realmente aflojados o caldos y en cargos mz

didas scbre los olanentos dol slstama do poporte

de alqunos tineles.

T2dus cstos métodos, existen al menos 14, tien-
Jdeny 8 estimar la altura del meterial aflojade so

bre 1la clave &¢ la axcavacidn, la cual, como puc



a2

do inferlirse, dependc do las dimcnoiones del b

siel y en general pucds Gxpresarss oomes. =

. h=dB = ol (b + m
& o i+ 2 tg (45

Torzefl propusos »/2}}
A w = & - 0,27 hastla S 13~1,.4 Daccdas
2t 2 en oboorvacliones

do corpo ¥ €c ig
woratorios

Yrotodyakonov—

Tsimbaryevitch

Propusicrons

XK = -%-— = 0,025 thasta % 1.6 Coivprobada
2L . en edpérimentos
con nodelos ¥ -
en ¢l tinel Ge
Budezpoest.
Lo wlz reclientes mdtodos de valuacidn de las -
presiones do aflojamicnto tienden a todar en ~-
cuenta, de un modo mbos rigquross, ¢l comportamien
to de la roca come elemento elasto-plasto-viscs
80 ¥y la interaccidn guc se produce por la pre--
saencia del sistema de soporte, ya sea provisio-
{
nal o porpanento. £stos metodss se basan fundo-
' |
mentalmente en las considoraciones de Mohit ¥ =
Fenner soure las deformaciones de la yrocas 3l ~=
cjecutarsa la excavacidny los procedimientos de
cilculo con estos métodoo son laboriosos pero -

aplicados a un case simple puedcn Verse iGs -



principios on cue s bosan. -

Zara &l ¢az0 en guo las presioncs indciaies hwoor
ontal y vertical son xgasles y ol tinel ¢z cix-
cular, o pucds coleu.esr ¢l decplicuriento radicl
ocrafonads wor La Soccinrasidn, coxos
J = {p=pox o scas J es Linual con p.
2¢C

24 se coloca un adese circuler do espeser A ¥y

P
0]

e aplice une presuén redial waliorma, 1o Ce-

w0

formacién cue s¢ produce es:

4 (34 2 7 / .
S = Rl (1le¥A) o sea:d eo liawal con
Ey @ 2 P

La condicidn do copatidilidud 86 Producs culads
Jad’

p=ply¢= ¥y se conoce cntonces la prosidn

cue actua 8obre el ademe y la dcformacidn quo wo

produjo en &éste y en el terrens. #i efecso wvisog

se tiende a incremontor osta prosidn y doforud-=

<cidn con el tiempo.{Pig. Xo. 5).

Ll principio de estc wndlisis pucde extonderso a
los casos en que la preaida no es uniforme v tanm
poco elasto-viscosa, sino elastoeplastica-viscosuy
2l cllculo para estas condicionos deba hacerse -
por necesidad con métodos numbricos y cluputo ==

olbéctrdénico.



1d.- Las ;;&:'eszmnas inducidas POr @XPLLTewt, V10
nomalmex’;te sa produca por fendnoencs cuimicos -
on la gbcaa 86lo pucden determinorse modiante -
pméb,és de 1loboratoric y observeciones o modicip
ncm/;en canpey la restriccibn cque pucds 43r el =
pistcna de soporte a csta presién pucda obtency
sa@ mediente la c@nsidcf;zéién de la rélacidn en-
tra presidén ,;{ désplazanientos que 5o mueesg;ra €5+

la figura oo 50

N
3 * . [
< B

14io= Las presiones hidrfulicas a considerar 82

l
LN

bre el sistema de geport6 provisional pued&n’ ()2
tenerse de la éqluc:ién al p;éblema de la £iltrs
cibn, sin embargo, p;{zra??,{el aam provisicnal el
valer dptimo de dic'liﬂa presidn es cero, para lo-

grax: asi un dizeic econdmico de dicho sistema.

‘. N .
' - v '
1 ’ 1

i.v@as La3 presioncs tect&nicas,. normalmente de -
un azden de magnitu& my considerable cuando ce

-

presentan, modificm rudicalmente la relacié*x -
entre }preaién y denplazmiégéb ¥ qeneralxmntc -
praduccn aeriQs prablanas de estzbilidad en la
axcavacidn, en ocasiones no. suportables sl s8¢ =
wcmi’m la generacidn dol ’aﬁoj amiento del matg

rial bajo estas condicliones.



b)

.0 Lo 5ot GO SOR0OEL. ¢ wedshOhdle= JLACHY
nos €7 15, 28 actualmants Wi ULo on axcovecio

- S oustery. nlas, seon Los L.guientoes:

Do Falaire ©U wndera (Trodicionsl furcpeo @ Lioe
téricsio

Do larcos o wlero ¥ atous G retaogue con ﬁa@g
ra (Trodocional norteamericand)d o

Co= Forro <¢ 1lénina do zcoroe

D.~ Anclajo con pernes de tensién o friccidn.

E.,- Recubrimiento dg proteccidn con shotercca ¥y
pnclaje con pornos d¢ £riceidn {Bucvo mito-
do Austriaco de Dxcwvacidn do Tdncics).

F.- Dovelas precoladas con relleno granulaor ccn

txa ol subsuelo e inyeceidn Ge contocto poz

torior.

Los principales concoptos a considerar on 1a &9
loceidn de uno de los tipos de soporte provisio
nal son cl costo y el ticwo de ejecacidn, sobre
catos factores de seloccidn, se puedo declr e
on general ostién en €l siguientso orden, sin que
sca indicativo éea au rela=idn do €5o008 O tiem-

s

Dnos.



Tipo de Adcmos A B ¢ D E F

Costo: : 3 )
Ticanpo da jecy
cidns & 3 5 L ’ 2 i6)

c) Seleccibn y diseic del asistema €3 soporta DX~
visional.- Do scuerde con log factores da salls
cidn antes mencionsdos vy los que doceen incluir
+35 grupos particlpontes en la ocbra ¥ GUO DPUTwes

den incluir sspectox toa Clversds cono:

- Dagponiblilidad de materlales ¥y wouipos.
- Profergncia del discenador, acl constructor ©
del duefic,

= Premurg del inlclo do la ours, ©uce

uns ¢e los tipoan de coporte @3 seleccionaid ¥
entonces es necesario proceder a su discefio £i-
naly nara @ste propdzito lus tipos de 2deme pro
visional pucéen @ividirse en dos gruposs |

|
X.- 2demes cxteriores a la mapa rocosa (Wipos

Re B, C ¥ F antos ealistados). ,

Il Ademes intoriores o la masa rocusa (Tipos

Dy B,



s

o= Adanes cxtariorar.e Para ¢l disclio de e

tos tipsos do sdome sc uiilizuo los proccdie-
nicntos normalics Col andlislis cotructural &0
mando en cuenta las presioncs dc reaccidn o=
cue pueden gencrar las Gefcrmaciones de ia O
tructura del ademe schre la roca & ou alredn
dore La interaccidn catre roca v cdeme st

considorado da muy diversas foonas, dosde las

0O
9]
g.x.
Al
£r
1}
]
9]
£

hipbtesis simplificatorias cotaus
Tarzxchi para el disciio de marcos do acard,

hasta la interaccidn dctallada considorads -
en los métocos mis reclentes dal andlisis <e

osbos estructuras.

£} procodiniento sinplificedo deo anldlisis do
Torzaghl se gpoya ¢n ie lipsStesis de la gong
rzcidn do articulaciones plésticas en 103 =
puntosz ds gpoyo dol ademe contra el ferzaens,
de tal forma quc ol poligomd &3 fuerzas &le-
tuantes sigue lincaz secantes al oje de lus

HISTCOZ, Figo 8e

Lo8s procedimientos més rigurosos considoran

las reaccionss del Carreno dependcicubes de

1



a deformacidén inducida y generalmente con uns
relacién lineal r = k*d. La dificultad de ma=-
nipulacidn numérica de este tipo de anilisis,
obligé al establecimiento de condiciones de com
patibilidad de deformacionas en puntos especl-
ficos y a establecer (de antemano la forma de -
la distribucidn de la reaccibén de la roca scbrae
la estructura de ademe, como la adopaada por -
2arabov y Bougayeva, Flg. 7, quienes admitieron
conocida la presidén asctuante y la forma de ia
presién de reaccibén con lo cual sblo debe de--
terminarse la magnitud de esta presibn y de la
doformacidn horizontal mixima que son compati-
bles, al ademe y a la masa rocosa; una vez CO-
nocidas estas magnitudes, pueden determinarse
los elementos meclnicos actuantes sobre el ade-
me. La determinacidn de las deformaciones en la
‘estructura del ademe se lleva a cabo usandp, -
por ejemplo, los métodos de la “Analogia de 1la

columna® y/o del principio del "Trabajo virtual®,

Los més recientes métodos de anflisis tienden a
|

lograr la compatibilidad de deformaciones entre

el ademe y la roca eun todos lcs puntos de con--



cién son muy variadds, incluyendo la del "Ele--
mento Fainlto® que fue cztabdlecida procisamenco
con fundamento cn ia forma de sclucidn Jol pro-
blana de estructucsas fogmadas por elameaids da
caracceristicas geométricas v de deformabilidnd

as

Best

+ ;"do‘ ‘) - Qt 4 e diddm
ConOCLAGS) laigtcnica CCRSisve €l Lisresgsar

-
B

fuerzas actuantes en porciones de lu .13y ©0CO-

{sa como
(& =(F (5)6 Para cuda @icalnto
: o porcidn.

por ccui ’

librio: Z(I-)e = (R\ Reacciones o fual—-
zas cxoernas cn el

- sisteama complets,

¥ :or e

t-ate: (R)=7(k) (Ve = (Fx)D(S)

O sea (R)a (K)(J) que @5 un sis.ona ds
aCuacLones Que Sil=
mite obtener ios dog
plazamientos y 4o -
ellos las deforrccio

res unitarias vy es-
LJuerzos i1nduclidos.

e

IXI.~ Jdemes interiorces (Anclaijes) .~ Ei discfio de

este tipo de soportes ce gpoya en una hipdtesis
fundamental de funcioaamiento y en diversas hipd
tesis de cilculo segin sus sutores. La hipdtesis
fundamental ess ’

El elemento principal para la estabilizacidén ¥y



scoporte ds la arxcavacidén es ilo mzca rocosa mic-
e, xeforzada con las anclas ¥ normalmentso protg

~

gida con una capa de concreto lanzade {shotcretel.

Las hipdtesis de cflculo del sistema de anclaje,
~8n partiendo del mismo furndamento, son muy di-
forentesy los dos métedes representativos de =-

ias tendencias de cdlculo son los siguientes.

io= dtodo da Rogquinsky (Fig:i8.l)e— Do bases mee

canicistas o fisicas; considera la generacidn -
de un arco en la masa rocosa que trehajando 8 =
compresién seré el que soporte las presicnes in
ducidas alrededor de la excavacidn. XL maetcorisl
que se encucntre abajo de este ared deberd sor
soportado por las anclas, el shotcrete y cuale
cuier otro elemento exterior que forme partg —=

del sistema de ademea.

1i,- Miétodo de Rabeewlcz (Fig.8.Ble= Do Dbases

sani-enpiricas establecidas de acuerdo con los
moedos de falla obserxvados en tlneles reales, -
considera la ccurrencia de fallas por ccrizacl
en la masa rocosa & 1o largo de superiicies ci-

métricas que ademas hacen participar en la fal-o



Lioelo o gistanag 2 anmovko O

o cualquicr olawcuto ovlocads pora ¢l aopos.as

ancics, ohotorde®, Lagcss G2 Lo, 5, im In

o

- -

sistencia dui sistome o uns precidn horizontol
acterwinoda ecay lo swna €e resicocachon do Lo
soca Y <o loa elomeonios colecadss; oiia Srosuncn
rosliceenteo hworizentel oo £Clarticond COM w. OG-
tuanco vertLenl cogda connortonionton cotaslo-
cidos en medulos a ecenla rodnca. L ¥ Lopenic -
da 1z relacids entze ¢l espesor del Jicim ¥ e
les dimonsioncs do Lo oxowveelidn, ¥ 8o .05 o=
disa G cuxrvastura du &stae. Un procedimicatc Ca
COSORLAACLONCS £uCcaBivas AIbe il wsado uary =
ostablecer todus laos coracteristicoes gooadtricis
dae la supcriicie do Zalla dependiends ds Lo res

sistcncia al ezfuerzo cortantc do ia ZCTle

N e ZE emf e T e, Hong -y -
A e S0 IODD

ceon asi a las cstructuras cuo ectablilizan © BIPOT-
tan la excavacidn curantc cu wida Stll ¥ o gdo=-
inds deben cunplir los reguisicos do aeabudo Lnbee=
rior unecesarios, 1los cuaics dependon <o la Junciba
dol ténely por ejarplo: se reguicre cicrta Fugosi-
dad y complcota fmparmeablilidad en tdnclies p pera prg
pdsitos do conduccibn dz sguasy scguridad CONKra =

desprondinientos en tlnoles para tré&fics, adoeds -

1

i

¥
H



Go impermeabilidad cusndo Cstan bajos mantos 4o -

S

-

TORE,, GG v

2) Cargas Quo obran sobre ol sistons 4o soporte &
Linitivo.= Loz tines de presiones actusntes on Ci-
ta cistoma gon los mismoz Que clrea sSoorg 1los sice
tenns provisionalds, 8in exusrgo wodificadoes con -
el tiemo c’iebi@ a log efectos pl astc»viac*s&a de

iog natoriales del subsuels, ya que, docde los €S«
tudios iniclales do este fendmeno, sc ha chservado
cuz tanto las presiones ds aflojla.niezfca como lasg -
de aupansidén 56 fncrementan con ol tiempo,.

i.~ Presilones de aflojamiente y rescanodd.= Depon-
ileado de la‘s’px‘cpiedades plasto-viscosas de la o
ca y de la profundidad del tinel, estag presiones

alcanz*xziel valor éde la presi&n iitostética, En ==
suelos limo-arci.uosos ¥ con tunezlew Qa PCLE Pro=——
£uandidad, cste m::m a3 a,e-:;uxa,\ eungas puade tomor
hlasta 10 afos ¢l proceso do inc’r@xmam:@ de las pre-

siones, oo 8¢ registrd en un tlinel em Detroit ox

cavado en arcilla & una profundidad da 20 m.

3
v
{
£

1. Presiocnas de empam:.ém«ibe acuerdo con ics =
resultados de las pruaebas en ¢l laberastorio, asta

prosidén tarbiéa se incrementa con el tienpo sigulen

s
ey
i
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-

cluir ecto efcclto o ol ciloulo 6ol o.obtons do £o-

porte d@fin:ltivee

iif.~ Presiones hidrfulicas.- Ds coaocido ol L.ogho
GG e el nivc;l de aguas del ocubsuclo oo Cafun.sa

: ;

2l suspendor io extraceida do arun, siguionds un -
process ua a3 may r&sido immedictetonte deonuds -
de suspander la extracclén y muy loaco 30508 A00=——
mentes; Sin eboargo, €5 un hechs cicsto cae pricta-
camonte st recuperard ol alivel iniclal Gel agus ca
cl ‘subsuole cn toeda masa que tonga posibilidzd do

zcccarga, 1o cual ocurrae en procticoncnta tofas ics

fomacmnes geoldgicas naturclces.

Lz variaciéa de las presicones por resccicds ¥ @es
pansidn ¥ su intaracc‘.én con el adome Se muestrs -

en lu Pigura IBe S para ¢l coso nds sinple posiklc.

iv.~ En esta estructura dcbon considorarss adanls
las cargas de servicio del ¢énel; surd nocooorio -
considerar ol peso y prosién el agua @ie transoior
tan los tdnoles hidrdulicos, las cargas da vahiaue
los y estructuras auaxiliores en tdncles o crlfico,

A Co - ‘ -



b} Tipoo de soporte definitivo.- Los tipos mbés co-

adnes de asts soports son loo siguientozs

fo= Do manposteria (Histdrico).

ils= Concreto colado in-zZitu, ya saa por Loomos
o & secelbn canmpletay normalwonte sequerido oxn
tineles paxa propdsitos hidréulicoc. Fige o
iii.~- Concrote lanzodo {choterete) y aaclaje.
Usado .en varios téneles da trifico.

iv.~ Rovestinionto dC sccro ¥ concreto, Usclo -
cuando el scports provisiocnal consistié de can
538 o Liminas do acerc y roQuiere un acabado 14
59 v uniforma,

V.= Dovelas ds concroto precoladas.

ci: Seleccidn y dicelic del sistema do scporte defi-

—

uitivo.~ Como en ol czs0 4o los goporte provisicaa
ics, la scleccidn del tipo a emplsarsa dependerd -
fundonentalmente de loz £actores des Fxmcionaiidad,
roquerida, costo y tiamo de ejacucidny sin chbar-
oo, otros focktores ajenos a ia téonica ¥ iz e%:om-‘u
;

ita pueden incluirse para establecer el ordeni&a -
sraferencias de lazs alternstivas considerades y po

Ger decldirse por una do ellase



Bl Qlsciio dol cdema dofinitive L.n .0 & GONTTaLn 200

procodiniontos delwxnlliclc coiouctersl de xazco:s o

”

anillos carradon ya que ol is goaacstria ulo eonls

en ¢ote tipo <o soporto. Low métedom do ®Analc’’a
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vo en el soporte de todas Lo presiconss ¥ €Lrgis =

actuantes y presionss gonercdas comd reacelontls
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Fiitracicones do aqua _en log tlnoles.- En amollias «

formaclionces geoldglcas en cue BO encucntsa agus @i-
maconada {acuiferes), la ewcavacidn do una lumbrora
v dc un tinel dogpués, constituyer una zona do Cape
tacidén del egua abnaccnada debido a la gencrocidn -
ds un grodiente hidrduiiceo. L1 volunon Qo agua uu

fluye hacla le excavacidén debs ser oxtraido posg —-
parmitir la continuacidn de la excavacidny en algue-
nos cases, el mangjc de e@ste volumen de agua liega

a constituir un fsctor de importancia primordial en
la excavacidn, teute por las instalacicncs necesa~-
rias para el bombkeo, como por lag dificultades cue

acorrea en la ejecucidén y por el costo del manzjo -

de este volunsen.

2) Valuacidn del gasto captado en un tidnel.- La coa
tidad de agua que fluya a un tinel dgpende de;las -
caracteristicas goohidreldgicas del acuifér@ gn CUG
se ejecuta la excavacidnz Extensidn, confinamﬁéhtc,
recorga, presidn hidr&stética {inicial), perm#ahilg
dad y porosidad:; ademds, ez inmcdiato que el %aéto
captado depende también del tiempo transcurri%o ces
da la excavacidn y ue en ua aculferc que se yecsr-
ga, estae gasto alcanza un valor estaclionaric sa un
tiemo largo. L1 probloma de valuvar el gasto gapto-

f
do por un tinel, esta solucionads tedricamcente pora




2lguaos eusos chmples, oin wabdrgo, Loo zosultedso

o

e escos calculcs on goncegsl o Lis 61do comprobs—

2]

QoB por medicioncs an aueovedlones rodies, axcepto

cactta con teda la iafornmccidn nocesar.ia roeLnclco

a ios zcuiferos y voriacionss del aivel abaticdo --

Para el cuig, pocy frecuente, an CUe S0 CJUIGUa Ul
o
cl dentro de un acuilero ue consServa cl n.ul

4
f
o3
E,-x'

Sa ogua original, el gasto por unidad do longite

&

3

de tdnel es constante con ol ticmpo r pucda val

&
(¢}

so segln zo mueztrz en 1z figura No. Lv, do acuer=

do con la solucids do Polubarinove v Kochainas

Cuancéo el nivel del agua sufreo abatimiento dcbido

ir

[ &
ia
jeoe

- 13 excavacidn y el zcuifero es libre v esté J R
tado en la parte inferior, @l gasto coptado en el
estado estacionaric, esto es, a8 largo pilazo, pucda
valuerse usando 1ag hipbdtesas fundanentales dal —-
f1lujo en cdios porosos: Lz de Darcy y la 4o Dupuil,
complementsdas con la hipbtesis a posteriorilée o
Sichardt sohre el alcance del efecto del abatimicy
to. Fig. 1l. kn esta sclucidén no sa considers €l -
efocto transitorio inicial, en el cuml iz *pdrt

cidn (gasto por unidad do longitud) varis coﬁ e

i

i

2

’Bf-""
§

tiempo. . \

3



Para valerizer el ofacto dsl proceso tizasitaric en
ol gasto total cus debe exkracrse de ta tinel cuya
loﬁgitud se incrementa con el tieampo, xeclientcrente
sa han propueste las hipbtesis que se muestian oz -
la figura 12 para el caso do un acuifero libre Lli-
mitado ¥y roecargadoy se utilizan lac hipdtesis fund:
mentales de Darcy y Dupuit y so cstablece una hipd-
\Eesis razonablc sobre el progreso de la afectacidn
- del abatimiente on el acuifero, considerando zdcuds
quae el agua captada en el tinel c3 la cue pisxdae el
acuiferoc. La variacidn de las gportociones y dei —-

gasto total cog‘el tiempo so ovtiene de las relacig
nes adimeasionales que se muestran en la Zigura 13,
donde & {lts/seg/Kn} es la aportacidn en cualguier
tramo del tinel, Q a@s el gasto t>tal captado en en
z8nel cuya longitud se incrementa a la velocidsd r
Y 9a es la aportacidén ecuivalente (lts/seg/Xn) o =
gascto promedio en toda la longitud L del tiénel al -

tiamo €.

Al gssto total ¢ doducido para ol tdnel consider.ndo
fiujo bidimensional, es nccegerio adiclonar el efeg
to cque se produce ¢a las Ifrentes de excavacidén done-
da el £flujo tiene efectos tridimencionales que csCel

m&ticamente sc muegstyran c¢a ia figura ldy mediciones



Rt

directas ca tdneles han Genostredo U8 efle LNCr G-
mento no es coasiderable con recpecto al gasto Lo
tal Q y cquo las naturales variacicncs en ioc paré-
metros gue interviencn en el cilculo absorvoea am--
pliamente la faita de aproxamacidn en que sa .ucurre
por no valorizar este 1%premento; cue por otro iadoy

-
T

en un mante acuifero unilorme serd un vaelor AN que

X

no cambia con el progresc de ia excavacion.

b) Valuacidén del gasro captado en una lumoccera.— En
los pérrafos anteriores se describe la forma de cal
cular el gasto captado en un tinel que se excava en
un acuiferc, sin embargo, como es frecuente la nece
sidad de excavar lumbreras para alcanzar la profun-
didad a que deba excavarse el tdnel, es necesario -
conocar la captacidn que se tendr§i en esta etapa de
crabajc ya que debe preverse su bombeo, aln cuando

como puede verse en la Fig. 15 ¢l gasco en la lum--
brera serd parte del que captard el tidnel al conti-
nuar la excavacidn, para L suficientemente grands,

la presencia previa de la lumbrera no tendérd efecte
sobre la captacién en @l tdnel., La transicibn de la
captacién en la lumbrera a la del tdnel se mucstra

esquembticamente en la Fig. No. 16; también se indi

ca en ésta el efectec de las frentes.



Tl gasto que captard una lumbrera excavada en un -
acuifero so puwde calcular uzsndo los procciimicn-
toa establecidos pora pozcg, 1os cuales comprondon

ricticanente todas 1as posibilidades en cuants o

L]

la nzturaleza libre o confinada de los awiferss,

su extensiénfy’pueﬁen incleir el cfecto do la ani-
sotropia en léﬁpexmcdbilidad: la solucidn corres--
pondiente & cada caco pucde hallarac en ia litcra-
tura sobre pozos para qprovechamientosdde cgua po-

le ¥ se resunes en la ¥Yig. 17 pare 1o0s €asls e«

gl
e

da
e

mas frecuentes,

¢} Métodos usualeg para aliviar el problens de la
£iltracidn.- Cuando por alguna rezdn se considera
A

convenicnta reducir la ceptacida de agua en una o3

-
s
ot

'

cavacidn, se pgeéa'regurrir a procedimientos Gue -
impidan 1a entra&& del agua a la obray; el precedi-
micnto més comin es el de inyecciones en la roca ¥
cn algunas ocasiénes se ha recurcido a 1la condjelo-
cidn ¢on nitrdgeno 1icuido, con propano licuido vy

con c¢loruro coe litilo.

'

Usar o no uno do estos procedimientos dependerd del
valor ralativo éne s asigme a cada uno de los fog

tores Co scloccibn normalmente considerados an L



asteblecinionto o oova doeciznidas

Le= Disponibilidad 4ol %?R&QQ ¥ DoLscrn 4b cupociand

zudo an ol tratoniontos

J

2= Dipponibilidad dol ouipno da pombib.
Je= Costo del tratamioenitc.

Costo dael borkeo.

e ]
]
§

Tiempo de cjecucidn del trztoniento.

W
°
§

.~ Wiomo de ejecucida y terminacidn do o camvavg
Cidn con borbos y con tratarionto.

7.- Ventajas y desventajos adliclonales dcl €rolie=
.ientos Mejoraomiento de iuo propicdcdes de resistca
cia de la roca inyectadar perimencncic del ¢ - tratamicy
to; duracidn de la estancia en la obra do. cguips

recuerido, espacice ¥y facilidades adicionalos sequeri

GasSe

De usarse up tratamisonto cun objckto de reducly 1as
captaciones da agua en L3 oxcavecida, es . indigpeasay
ble qua 50 cubra completonente la zona pernesblQ o=
crusante do la aportacidn que se pretendo xeducivr,
va cue de cotra forma no se logrard sinoc retardar la
waptacidén del gasto. En cfactop‘si en una lumlbrera
se obsorva gran agportacion, se hece un trataniento
perimetral ¥ 5o inicia la excavaecidn del thnel sin

continuar el tratamiento, el efectuando cn la lunbre



ra reseltard initll ca poco tionpo. Fige 18o ASL =
tanbidn, i o guicre evitar la goyoztecidn &2 una

zona ds alta pormesbilidad (£alla o contoctor quo

-

stravescerd va tdnol, para ovitar efccbivoncito tal
cportecitn geré necosarlc que el tinsl so CHSivu -
i

sicpre dentro do una zona s foe tratada provice
monte, ya8 cuo, 51 la excoveclidn Lloux @ tecer 1a -
zona pormecble se producird de ianedlitso una EPOr-
tacidn sibita do agua gue €3 del crdéazn del 4045 del

total cue pueds gportar ¢octa zona ¥y una penctracila

- A}
- \ﬁ

del orden do 205 del ancho total ds la zona moncis
nada, ocagidnard usa gportocida del 1004 da la po-
tencial en este lugar, secén so pucds ver e la ==
Pige Noe. 19, donde se mucstraon resultados oOVicRi-e
doo en laboratorio con modelozs a escala reducidag
aste conportanients hia podlido coamprobarcu can madi
ciones ¢n corpo en tdnsles qus han stravesado Zo-e
nas deo falla de rmayor permecablilidad que 108 LitG— -
riales adyzcentes. ‘
|

d) Valuacién de presiones hidrfulicas slrededer del
i:dnclo- Estas presionés puedca octenersa n;.ediante
el trazo de una red ée Flujo una voz gue Sa@ cenoce
¢l alcance dol gbatiniznto inducido. Sélo ocasions}

sente habrd rnocesidad de valorizar cstos presionss
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A que comd S8 renciond cn .3 pox
nor Rotivos docgonsials cn @) cdune poovisioand ¥
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- -~ o [ d
facilicdad on la oxcovacidn, Los prosior. . Sidrduli

€
63
[ =1
f
)
13
‘\u
0
£
!
(7
(¥]
1
m

cas Curantoe dsts debon manion2ed
i3y por ctro lado, Pos nit.vos 43 xgusidad oo el

-~

Jiccioe dal adonu definicive, Loo precsionos frdrlu-
licas a considorar sovre ésie Scbon sor los hidres

c&taicas inicialas.

Zn materigles do mediong pereablliidcd © Ca coxoLv,,

-~ ¢ el
ciornes muy =fplides scxrd accecario provor oo duray
ta ¢l ostade tronciterio del Llujo, cuendlo 1es pre

]

siones bidrfulicas alredalsr del tidnel &0 2158 S
las, no llegucn 2 actuar sobre el adend ProViLite—=
nal, la perforacidén do boxzrenss do drenljo oI ROl
ralmenta éuiicien%;a para lograr este proplsitc.Fide

206

¢) Recomenduciones para la previsidn dol masdyd e
agua coptada e 1as euoavocionss sul.ierrilelfe= D2
bido a lap serias linmitacicnes Que la eccazmia, el
tiamo y los corocimientos dmponan en 1a vwalorizow
cibén del agua que coontacd una oxcavacidn subtorri-
‘nea, s sugorente cue para iz planeag:ién de los ino

talacionos y equipos cue recuiere el manejo do este




ConRConto, 8¢ establezca it clouiento socacencia GO wag

¢ Lvidades: Co

)
\

lo= Do acuczde coa La geoclogia gonural, CoLcsiiie
a2er los cocficlicontes do permecnilidad cn iz for-
ma mdg camplcta pocsible; ya S03 ©on prucbas &b -

cumo ¢ en abl laborotorio.

2,= Valvar tedricamente ol gasto prceiable on 120
lurkreras ¥ <3 oL cucepo del tiéncl, afcectar L =
valor caicuilado~de un factor do soguridad oo Ll
ncx de 1.3 y praver ias imstalaccicnis ¥ euino =

nucesarios para sy mancio.

3.~ Regictrar lcs gaf'to:a reslos o‘steni&os darcan.C
la ejecucidn de las e:«:cav«.ciones, calibrr'..r con -~
ostas medicicnes les paréretros asados c;fzn el oll~
culo tobrico inicial y revisar los cilculos par.
163 trazos faltantes, modificar coamo cx,e,a neceLi-
rio el progrezma da instalacicones y ool ;ia IS TELT-
sarios. -Repetir esta revisidén en lgpsos no mayo-
res de & meses O al campletarse ctopas de 254 oz

las excavacionose



Chservacicnces ¢ modiclon .o €o ClnLrol C ¢rilavilwnC
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eSS CULICITSnCnBew LoD LESRLICL TAORIT B GODIC w

propbsito: ol de verilicay ¥y contoolor Wi Zunclovo-
mienito de lo3 plistanas de scports colocedon € & =

excoveeidn ¥ a 1la voz, coloster informacidn ool por

& o

moterial o Quo £0 lecuta la cieaver:dn vy estad

4

S

‘1.9

cor © mejorar los proccdimientos o clicuio de esta
hilidad So Lo axcovacida v la dntara tu0n entre la
¥

los diZerontes t£ipos do adense

Los mzdliciones usuaies coprendon 105 Siguichios =

coneeRtoss

l.= Control de dcformaciontse
a) Objicto.~ La medicidn de las d. ormacionss Cie
Sa presentan en la exzavacidn Licne el propdcoito

-~ o s G
fundemantal de veridllicoer que os.deoplazaaientos

do 1z masa del subouclo cdomada 5¢ CoLabiilian -
con el tie:::g;:b v s8lo permanecs Ol ProcLess deble
do al cfecto viscoso del materiaiy una velcgldzd
de desplazonicnto alta sceré indiccotiva de inests
bilidad ¥y por tanto de la neccsidad de reforzar

¢l sictona de adame, hweldndolo was yobascy o kis
numeroso para disminuis las accicanes schre cada

elerentc del sdont.




3) redicionod.- Los dosplazamicntos puedon nedip
zo indircctanonte usando Extancdnctros o wmidicn-

do diroctanonteo lag cirenasicnes do la oxsavacidne

1.~ Extansdnotxozg.- Se instalan en barronss <2 =
3" a 4% Qe Aldmotroy bisicamentc consiston G e
dispositiveos gae so £ijaa o las paredes &

no y so registran las vorlacliones do su digtalew
cia a 1z boca del misus, Fige 2l. Lstos aparatos
2e pueden instalar por de;’cro de 1o e:cavecidn v
entonces 1S se reglstren los desplazamientos alaz

Lo-plésticos inmediatos o por fuera de 13 SIaVE

]

cidn enticipadanente y entonces pueden registra:
Se 1os daevHlazamientos desde antes <. 2 la excova

o’ i

cidn aslcance la qecciém donde estdn CcoLocadosS.

ile.= Modlcida de cuerdos.- Para constatar la es-
tebilizociédn da los desplazumientos pueden medig
£ las distancias entire puntos £ijos a las parce
des usando un longimciro de precisién, Fige 22.

H
!

c) Interpretucidn.- Los desplazamicntos aspera—-
dog en la excavoeidn pueden calcularso uszpdo ios
Procedlnmientos do lag tzorias de la Elagticided

y Plasticidad, peroe el juicio sobre el dgrado Ce
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on ehscxvociones prevics renll

-

Cos matcriales o ea obtros simiicre s, Una velood

do &g cooghilidad yw veloclidados menozes o 009
mm per 4ic en gencral son indlcotives de coocodi

11&.8 aceptable gi la Geformacidn tobtol regise—-

Troda 0o encods &o 1D mu.

2¢= Conlxol <o caxrgus ¥

a) Objetoe= Lot med.Ciln IC SUylls ¥ DUELLOnlL =
ticne como propdsito fundanantal verificar cuce

las fucrzes inducidas on cualouicra do 208 gle-
mentos dol adame no sobrepasan las resistenciss
de éstos, y asinismo, verificar gue las proesic

-

nes sctuantes o son mayores @ las considoredos

R

en gl dlsefio del sistama da soporte © tienen un

!

distribuclidn Qeslaveorablanicnte distintoe

D) lediciones.- Los dispositivos anpleados para
medir cargas on la estructura dsl adeng ¥y presig
nes inducidas sobra &sta son coldas hidrdqlicas
czlibredas para registrar fuerzas © prosiones,

Fige 23,

IR




Para la medicidn de presioncs a.drdulicas gono-
ralmente es necesario omplear piczdactros cergy

dos del tipo ncunético. Fige 23,

Za ostructurzs do ademo construidas Ao Conczeio
reforzado, es posible lievar a cabo la moediciin
do deformaciones unitorias inducidas ca el cone
croto ¥ an el acero de rofucrzo medicnte citon-
sdnetros alé&ciricos {¥strain goges®) o bion mo-
dicnte la colocacidn de cucrdas vibraates. Con

log "strain geges® sc reglstran los carnbios en

la resistencia eléctrica que s csusan al defsy
marse el elenmento donde estd pegado el circuito
aléctrico, los canbios en la resistcncia eléc--
trics son proporcionalez a 1a defornacidn uaity
xrla occurrida. Con las cuerdzs vibrontes &0 re-——
gistra el cambio en el pericdo de vilwacidn de

un cable sujcto en sus extrenoss el canbio en -
al periocdo de vibracién implics un cowio en iz
longitud de la cuerda,nmisma GUS BG CORNCCS POX -
una calibrecidn efectuada de antcaand ¥ puede -
entonces oktencrse la deformacidn unitaria ocu-
rrida v con ella deducir los esfuerzos Guo la =

provocaron,



©) Intooprobocibac—~ Por ol propboito do
diciones o3 comin o oolo ss rFogistren lop ooy
gas ¥y presisnes intGacidis cu ¢l sistomn 4o 50w
porte ¥ ss voerificque guu »o o ancedo ia cgzacd
dzd de trobajo de éstosy intorprctocionss mds -
@levoradas doben incluir ol aaflisies do 1o ine
taraceidn entre La roca y ol sistcaez o soporte
utilizande los proccdinientos fue so menclonan

an is parte 2.3.

Se=licdicidn do aportacioncs da aglle~ COMD SC M-

ciond en la parte 2.5, ¢8 nocesaric cloctuar mg
didas de gsstos captados en las cucavaciones de
las lumbreras ¥ del tinel, con Objcto O cali-.
rar los procedinientos todrices arpleados & --

la ostimacidn inicial dc gastes y poder predc--

cir con mayor aproximzcidn los volumenes de &

cue sca noecesario extrcor conicime PLoTrosen e
las excavacioncs, @ inclusive »odor docidlyr £6-
re la comveniencla de aicctuar un trastamiento

tendiente @ reducir Lags czptaciones.

Las medicliones de gastos pueden llcvarse a ¢abo
con lon procedimientos indirectos y directos o

munnante enpleados en ol aforo de corsiontes.
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Gy ledicidn indivecta.- La administracidn de la
obxa usuahﬁnte requiers del conccimiento ds ia
cantidad total de agua oxtraida y se han uwoado

vertedores para este propbsite, los cualcs s -
colocan a la salida del sitioc donde s@ concche-
£ran las descurgas ds las bombasy 1oz resulige==
dos de csta medicidn pormiten conocer zdlo la -
variacidén dsl gasto total com el tiawo ¥ 13 =

longitud excavada de tinel.

b) Medicidn diracta.- Con el propdsito de obte-
ner lia variacidn de las gportaciones a 1o largo
del tiinel y en funcida del tiempo, ¢3 necesario
recurrir a la medicidn directa de los gastos en
variasz secclones del tinel. El procediniento -
réds versé&til para ejecitsr esta medicidn es el ds
 &rea hidrdulica y velocidad medida. usanéo floty
cores o melinstes dircectamente on los drenes e_;.;;
cavados en el tinel para conducir @l agua Gapts
da a los ciércomos de bonbes, Do esta manary es
posible determiner las wariaciones tonto dg las
aport ~~iones cono del gasto total captado en ei

tﬁnelo
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PROCI DIMILNIO GLNLRAL DE CUNSTRUCCION

LUMBRERAS

Excavaci6n.- El procedimiento general estd fijado por el proyecto mismo,
cs decir, si va a servir para un desarrollo minero o dar acceso a la cx-
cavacion de un tinel largo que no tiene portales de acceso. Por otra par
te s1 ya hay acceso a la base de la lumbrera en proyecto (aprovechamicn-
tos hadrocléctricos), entonces la excavacidén reviste otras caracteristicas,
que son cxcavaci6én de una lumbrera piloto de dimensiones pequenas hacia --
arriba, hasta pricticamente salir a la superficie y posteriommente banguco
del vesto de la seccidn de proyecto, vaciando el producto de la cxcavaeion
por la lumbrera piloto al fondo de la misma y cargando para sacarla al ex-
Terior.

Procedimiento de construccidn.de arriba hacia abajo (convencional).

>

Se consideran en este caso dos etapas.

Construccidn del brocal y excavacidén hasta unos 25M-30m (se llecga a veces

hasta 50m).

En esta fase, una vez excavado y colado de concreto el brocal de la I .bre
ra, se procede a la barrenacidn a base de perforadoras de piso, de acuer-
do con un diagrama de barrenacidn y carga previamente establecido. Una -
vez terminada la barrenacibn, se hace la carga del explosivo en los barre-
nos y seguidamente se hace la conexidn eléctrica, en series en paralelo, de
pendiendo del nGmero de barrenos, la profundidad de 1a barrenacibn, debe -
ser la maxima que nos permita la seccidn de proyecto de la lumbrera y de -
tal manera‘que debemos obtener como avance el 90% de 1z longitud barrenada.
Una vez conectadas las series en paralelo, se conectan a la linea troncal -

monofdsica de corriente (110 V/220 V/440 V/); pero es mids aconsejable usar

un explosor de capacidad adecuada.



Una vez que sc ha retirado el equipo y el pefgaﬁal, se hace la voladura daesde
la superficic. La ventilacidn en esta etapa es natural. Inmediatamente des-
pt.és sc acercara la miquina, que en este caso es una draga con bote de almeja
o bien con botes cilindricos de capacidad adecuada, que se cargardn a mano en
¢l fondo de la excavacion. La midquina (grGa), nos servird cn esta fase para
todos los movimientos del equipo de barrenacidn, instalaciones, etc. En algu
nos casos también se usard para bajar o subir al personal; pero de prelerencia,
desde el anicio de la excavacién deberd instalarse escaleras de caracol o de
tramos inclinados y Gnicamente el Gltimo tramo (no mayor de 6 m) se hard con

cscalera marina.,

PROSECUCION DE LA EXCAVACION DE 25M-30M HASTA EL FONDO

Fara esta ctapa el ciclo de trabajo que se menciond brevemente en la etapa an-
terior es el mismo, pero para la rezaga, ya deberan hacerse instalaciones para
_la carga y manteo adecuado a la profundidad de proyecto. Para las obras de in-

genieria civil estas profundidadesvserén del orden del 150m a 200 m.

Las i1nstlaciones mencionadas incluyen.

a).- Una torre o estructura metdlica o de madera tratada, en donde quedan ins-
talada la polca o polcas, para cl cable del malacatc de tambor simplc vy
del que penderid el bote de rezaga adecuado. El1 bote 6 ‘''skip', én cste ca
so ya no baja libremente sino en guias de cable, sujetas en la torre y a
cicrta altura sobre el piso que se excava, para que no se dafien las mén-
sulas de soporte con las voladuras. De estas ménsulas al peso el bote --
baja libre (10m). Por otra parte dcberid contarse con una estructura o mar
co de guia para cvitar la rotaci6n del bote cuando éste baje 6 suba. En -
la superficie el vaciado se hace a través de un canalén abatible o una tol

va con compuertas para cargar directamente a camiones.

Lo recomendable que cuando el bote vacie, el brocal de la lumbrera, sc cie-



b).-

rre con una tapa de madera con estructura metdlica, tampien abatibie,

para dar paso cuando el bote sale y cuando regresa vacio.

Una tolva de recepcidn de material producto de la excavacibén, equipada
con una criba de rieles para separar el material grueso (30 cm - 60 cmj,
del material delgado; el material grucso almaccnado sc descarga hacia ¢l
frente de 1a tolva por medio de una compucrta operada ncumaticamente,

El material delgado almacenado en la tolva propiamentc (cl mayor porcen-
taje de su capacidad), sc descarga también con una compucria opcrada neu
maticamente. La descarga en ambos casos se hace directamente a camiones

dec volteo.

\

Instalaciones comunes a la 1a. y 2a. etapa. )

1.- Planta de aire comprimido a 100 1bs/pulg.2, incluyendo compresores,
recipientes y tuberias de conducci6n debidamente seccionadas y de didme-
tro adecuado.

2.~ Almacenamiento o abastecimiento de agua para la barrenacidn, tuberia
de conduccién, debidamente seccionada con una presién de 40 1bs/pulg.2 -
30 1bs/pulg.2 y de didmetro adecuado.

3.- Lineas eléctricas de alumbrado, debidamente identificadas, asi como
los accesorios de sockets y focos, para lineas de alumbrado adecuado en
el tramo excavado, asi como en la zona de trabajo, de calibre adecuado.
4.~ Lineas eléctricas de corriente trifdsica, para equipo de bombeo y

ventilacidn y en general para motores de corriente alterna, de calibre ade

cuado 2300 V/440 V/220 V.



5.- Linea de tuberia de ventilacidn, debidamente acoplada para evitar

{fugas en la misma, de diametro adecuado.

6.- Escaleras de emergencia {caracol o inclinadas), unicamentc debcerd

haber un tramo dc 6.00 mts. de escalera marina para llegar a la zona --

propiamente de trabajo.

El procedimiento general hacia abajo descrito (convencional) tendrd como va--

riantes en su ataque, de acuerdo con el cquipo de barrenacién y rezagado (ue -

se¢ ocupe, dependiendo desde lucgo del programa de ejecucidn de una obia de cse

te tipo, valor de obra, dimcnsiones, tanto cn seccién como en profundidad.

Ln esta paitc debe ejemplificarse graficamente una instalacidén de superficie

de una Iumbrera, mostranlo ~demads las variantes en cuanto a equipo de barrena-

ci1én y rczaga.

1
3

CONVENCIONAL:

CRYDERMAN:

RYDELL:

Perforadora de piso 6 perforadora sobre orugas (sistema).
Rezagado a mano con pala,
Rezagado a maquina con cargador neumdtico sobre orugas -

(EIMCO 630,632), ’

Perforadora de piso
Perforadoras automidticas (4) montadas especialmente 8 de

giro.

Brazo o brazos hidrdulicos tipo retrocxcavador para carga
del bote o botes (caracteristicas Cryderman) montados bajo

una plataforma de operacién o en las paredes de la luml.rcra,

Perforadoras montadas (difters 6 dec giro).
Perforadoras sobre orugas (trackdrill o airtrack)

rezagado con almeja montada con malacate y monoriel

~eracteristica Rydell).



Perforadoras de gran didmetro: Wirth (banqueo, cuando hay acceso por el fondo.
Indicar el proceso de barrenacién conperforadora para gran profundidad y -
sistcma de carga dc explosivos. -

Indicar el proceso de barrenacién con perforadora de oruga 12 m~- 15 m de prolun

didad y sistcma de carga de explosivos.

Mencionar que tipo de explosivos y artificios se usan y procedimiento dc carga

(convencional) y con auxilio de aire comprimido..

Un fotégralo dcbe tomar fotografias de las instalaciones de superficie, dcl tiro
dc la lumbrera y del fondo de la misma para proyectarlas y dar una mcjor idea de

lo comecntado anteriormente, en lugar de croquis o esquemas de pizarroén.
Procedimiento de construccion de abajo hacia arriba.

Se consideran dos tipos de excavacidén en este procedimiento. .

1. Cuando la excavacibn hacia arriba (contrapozo), tiene las dimensiones finales
de la excavacibn (circular, rectangular, etc.),

2. Cuando la excavacidn hacia arriba (contrapozo), es la fase inicial del proce-
dimiento, es decir, se excava una lumbrera cuya seccién queda dentro de la -
seccibn definitiva. Al llegar este contrapeso a la superficie, se iniciari
la fase final de excavacién, que consistird en el banqueo de arriba hacia aba
Jo, a la seccibn de proyecto, descargando directamente en el contrapeso. El
producto de la excavacién, tanto del contrapeso, como del banqueo, se recogen
en la parte inferior de la lumbrera en el piso del tiénel o bien en una tolva,
de donde se carga a camiones que transportardn este producto al exterior, --

(Caso de casas de midquinas subterrdnea o desarrollos mineros),



En los dos tipos de excavaci6n hacia arriba, existen dos procedimientos generales

que son:

a).-

b).-

Convencional clasico

Mecanizado.

In este caso también deberd tomarse en cuenta el programa, costo, etc., para la -

cleccidn del procedimiento.

a).-

al,=

a2.-

Convencional clasico:

Desde lucgo sc hace otra vez hincapié que debe haber acceso a la basc de la
lumbrera (Tingambato, Apulco, Infiermillo, etc.)

En este caso la seccibn de contrapeso (como dimensiones definitivas o como

primera etapa seg(n el caso), se divide en dos secciones,

Sccci0n de acceso ¢ instalaciones.,

Sccci6n de almacenamicnto y rezagado,
al,- Seccibn de acceso:e instalaciones.

Normalmente es de una drea igual a la mitad de la seccidén de contrapeso.

Por esta seccidn, se subirdn las instalaciones de aire comprimido, de ague,
ventilacién, corriente eléctrica (monofasica y trifasica), acceso de persoe-
nal a través de una jaula, que es 1zada por medio de un malacate, y un jue-
go de poleas, Con esta jaula también se suben los materiales quec s« ntili-

zan para ir formando las dos secciones que se indicaron,

aZ.- Seccién de almacenamiento y rezagado,
Esta seccion esta formada por la division entre las dos secciones y la pared
rocosa, Esta seccién comunica en la parte baja, con el acceso, de tal mane-

ra que por ella, baja el material producto de 1la excavacién.



El proceso de construccién es como sigue: (considerando una etapa ya iniciado

cl contrapozo).

La excavacidn en la parte superior tiéne una seccién i1gual a la de toda el contra

peso, pero al ejecutar la voladura, la seccidn de acceso. queda taponada provisio

nalmente, de tal manera que habiendo extraido algo de matcrial de la seccién de -

almacenamiento, exista un volGmen vacio para recibir el producto de la voladura.

El tapdn se coloca inclinado hacia esa seccién, para facilitar la caida dcl mate-

rial a ésa y evitar que se destruya. Dcspués de ejecutada la voladura, dcberd ex-
traerse un volGmen calculado en funcién de la longitud barrenada, la seccion 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 extraido este vollmen, se remueve el tapdn, subiendo entonces el personal
y materiales paravfbrmar la siguiente doble accién. Normalmente tratidndose de una
obra provisional se usa pra formar esta divisioén y el forro de la misma, madera co
min con escuadrias de 8" x 8'" para las presas de marco, y 2" x 8" 6 10" para

el forro.

Debe hacerse en esta parte un croquis del conjunto y después una serie de esquemas,

indicando el proceso mencionado de construcci6n. Por otra parte deben citarse los

-

procedimientos:

Clasico

Seccién simple
} Perforadoras de espiga

Secc16n doble

Jaula 1zable a través perf-malacate

.

Alimak - Seccibn simple



Perforadoras con brocas especiales, para barrcno piloto
b).- Mecanizado y posterior ampliacidn con broca de gran didmetro.
Perforadora con broca de gran didmetro.

Perforadora con broca tipo sierra 6 de barril.

Con este sistema (entendiéndose que hay acceso por el fondo), se perforari un

barreno piloto desde la superficie con una perforadora especial. Una vez Co-

municada csta perforacidén en la parte inferior se montard la broca o conjiuito
:

dc brocas 6 cortadores montados sobre una rueda giratoria, En estas condicig

nes se ird recortando el resto de la seccidén de excavacidén y se recogerd, la

barra o ejc dc giro desde la superficie, En este caso el barreno piloto, sir

ve para dar paso a la barra de giro exclusivamente.

S1 se hace la perforacién de este barrenc 6 lumbrera piloto de mayor tamafio,
cntonces la perforadora principal avanzard autosoportindose en las paredes dc .
la excavaci6n tcrminada y la rezagada caerd a fondo de la excavacién, a travis

de 1la lumbrera piloto.

REVESTIMIENTO DE CONCRETO. -

El revestimiento de concreto puede ser:
1.- Concreto sample,
2.~ Concreto reforzado,

3.- concreto lanzado,

Dentro de las tres categorias el procedimiento de revestimiento puede ser:
a),- De arriba hacia abajo.

b).- De abajo hacia arriba.

a).- De arriba hacia abajo,
Este procedimiento se utiliza cuando el terreno es inestable o intemperi-

zable a corto plazo. En este caso se usarin tableros de madera o de



lamina convencionales, para que el concreto después de 2-3 cicios de
excavacidn, se proceda a un ciclo re revestimiento de concreto (sim-
ple, reforzado). Se presupone que en el terreno inestable se debe ha
ber hecho uso de alglin procedimiento de proteccién de la excavacién,
(ademe metdlico, pernos de anclaje 6 soporte, concreto lanzado prima-
rio).

b).- De abajo hacia arriba.

Normalmentc este procedimiento se utiliza, cuando la lumbrera ha s?do
excavada en buen terreno (con o sin proteccién) en toda su profundidad
y ncrmalmente se hace con cumbra deslizante (simple o reforzado). IDs-
te tipo dec cimbra, puede utilizarse, ain en el caso a), antes de quc -
la lumbréra, quede totalmente terminada en excavacidn, es decir, si se
excava un tramo de 50 m, se puede decidir de revestir este tramo con -
cimbra deslizante pra después proseguir con la excavacidn, hasta comple
tar otro tramo de 50 m. Inmediatamente después se reviste con la cimbra
deslizante hacia arriba a ligar con el tramo anterior y asi sucesivamen

te.

No sc ampliard mas sobrc el revestimicnto de concrcto en lumbreras, ya -

que el principal tema es la excavacidn,

No Gnicamente el proceso de cimbra deslizante es el usado pra el revestimic 1io
de concreto de lumbreras, sino que también se usa el sistema de cimbra auto-avan
zante como la que se usd en Apulco, Puebla o bien en caso de lumbreras que --
usaron para alojar tuberia de presidn, se usa esta como cimbra y rellenado al
derredor con grava graduada, Posteriormente y a medida que se van colocando

los tramos de tuberia, se inyecta el mortero a través de ésta, formando lo que

* se 1lama PREPAKT O COLORETE.



Problemas durante la excavacidn.
Lstos sc pueden clasificar en general en:
1.~ Problemas comunes.
Son: todos los que se relacionan intimamente con el ciclo dec trabajos y que
deben contcemplar con:
a).- Cantidad de trabajo,
b).~ Caludad del trabajo.
c).~ Costo del trabajo.
d).- Mantenymiento del equipo,

¢).~ Scpuradad decl trabajo,

Estos problemas comuncs, como todo problema, representan en uno 6 varios de (os

conceptos citados, dando lugar a una elevacién de los costos.

it

La forma mds conveniente de controlar este tipo de problemas, es con un contrcl
muy rigido de los tiempos aprovechados y los tiempos perdidos en cada cicle du-
rante el dia, en base a los tiempos elementales tebricos o bien éstos mds un 20%
6 30 %. Sin este control, nunca podrd el superintendente detectar cuales son ~-

las causas del tiempo perdido que afecta al trabajo,

Son los que se relacionan con el tipo de roca o formacidén rocoso por la que atra-
viesa la excavacién. Esta condicidn, trae consigo la necesidad de protegerla con

alguno de los procedimientos siguientes:

a) Ademe (serian de madera o metilicos)
Aunque genéricamente este ademe, quiere decir, cualquier tipo de proteccidn,
que se haga a la excavacién, en este caso particular, se refiere a la protec-
c16n de ésta por medio de elementos de madera o fierro estructural en {orma -
de segmentos que se apegan en lo posible al perimetro de la seccién dc excava

c16n, separados entre si una distancia conveniente de acuerdo con la escusdriu

i



de « madera o fierro estructural que se usa para formar el ademe y'de acuerdo
con alguna estimacién de cargas que actuen sobre estos. [n el caso de ut1]12a£
s¢ fierro estructural se elimina el nimero de segmentos, usando elementos rola-
dos de tal manera que se reduce el nimero de piezas y sc facilita su colocacidn.
Fn ambos casos (madera 6 [ierro) estos elementos de proteccidén se llaman marcos.
Estos marcos formaran el ademe definitivo o temporal segin se requiera y como -
parte de la excavacién, deben quedar en linea y nivel de acuerdo con el proycc-
to. En el caso especifico de las lumbreras, estos marcos se colocan al terminar
la Tampia de la excavacibén y antes de iniciar la barrenacidn siguicente, de tal
mancra que queden apoyadas sobre el piso, facilitdndose su colocacibn. L[l espa
ci10 entre la parte interior del marco y el terreno natural ( que de ninunga ma-
nera queda regular) se retaca con madera formando ' huacales' que transmiten
las cargas al marco y que son fijados firmemente con cufias de madera. Este reta
que nunca debe fijarse con clavos. En el caso del ademe de madera, los scgmentos
si sc ligan entre si con clavos, asi como los separadores cntrc los marcos, pucs

no hey otro modo de hacerlo, En el caso de los marcos mctalicos la liga dec los

scgmentos sc hace con tornillos, complctindose si ¢s necesario con soldadura,

Al iniciar el ademe de este tipo, en una lumbrera, deberd colocarse un marco fijo
firmemente (de acero o de concreto) y del cual se ligan los marcos siguientes ha-
cia abajo, 1ndépend1entemente de que queden fijos con anclas de fierro o simple--
mente fijados ﬁor presidn del retaque y cufias de madera. Estos marcos principales
se les da el nombre de"marcos madrina'’, Normalmente cada 10-20 m se coloca 6 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.



bD).-

Pcrnos de anclaje.

Iistos clementos de proteccidn consisten cn general de una varilla de {1erre
liso, o corrugado y que en general se hace trabajar a presibn, quedando {1-
jas cn un extremo dentro de la masa de roca 6 a través de un barreno perfo-
rado previamente de longitud y didmctro adecuados, y el otro extremoc con -
cuerda, fuera de la roca, y en donde es posible aplicar la tensién a base -

de un par adecuvado (1bs-pres) por medio de una llave de impacto,

Colocados estos pernos perimetralmente en la seccidn y de longitud adecuada

a una separacion conveniente, proeducen un arco de roca autosoportantc.

Los pernos de anclaje son de dos clases principales: (aunque recientemente -

se¢ han desarrollado otros tipos, principalmente para terrenos suaves).

n

Pernos de expansion.

Pernos de friccidén o inyectados.

En una o en otra clase, es necesario, efectuar pruebas cuando no se ticne Px-

periencia, aunque a veces es evidente el uso de unos G otros.,

b.1) Pernos de expansion.

Estos a su vez se dividen en el tipo comGn que se puede fabricar en obra, y -

que es el de cufla y el otro tipo ya generalizado de fabricacidn especial y que

es el de concha de expansién.,

Describir en esta parte unos y otros, indicando su uso y ventajas y desveniaja

«

b.2) Pernos de friccidén o inyecciébn,

Estos pueden ser desde simples varillas corrugadas con longitudes enire ----

2,00 m-3,00 m, introducidas en un barreno perforado en 1la roca y que, pro-

visionalmente ha sido llenado de mortero fresco,

S



El patrén de colocacién es el mismo que en los pernos de expansién (flpo SN}. Una
variante de este tipo es el tipooPERFO. El otro tipod& pernos de friccidn es el -
que cn un perno de expansién, que se complementa con una inyeccibén dc mortero. En
cste caso, perforando el barreno den didmetro y longitud adecuadas, se introduce -
el perno que lleva un tramo de manguera de PVC de igual longitud que el perno mis-

mo y por el que se inyecta el mortero,

La manguera sirve de respiradero para evitar que quede aire atrampado y no se llene

el barreno correctamente ahogando toda el ancla,

0}

(En algunas ocasiones no se debe 1llenar mas que cierta lohgitud del barreno como -
cn pernos de anclaje muy largos). Otro tipo mds sofisticado en el qie la manguera
larga sirve para hacer la inyeccién, taponindose la boca del barreno. La manguera
corta de PVC, sirve de respiradero. Una vez fraguado el mortero, coloca la placa y
tuerca y rondana cs{érica, y se tensa el perno, de acuerdo con las especificaciones,

deducidas de las pruebas previas,

En los dos casos de anclajes (a) y/o (b), se pueden ligar éstos con malla ''‘Ciclon"

6 bien con tramos de solera de fino de "4-6" x 1/4". El didmetro de los pernos serd
de acuerdo a las necesidades y el material o fierro serd de alta resistencia 6 resis
tencia normal.‘ (4400 kg/cm2 6 2200 kg/cm2). Este sistema de proteccién de la exca-

vacién, se completa también con concreto lanzado,

c). Concreto Lanzado:

~

El concreto lanzado como proteccidn de la excavacidn en la actualidad, es un elemento
de suma importancia, en todo tipo de excavaciones, en donde, ademds de elemento de so

porte, sirva de elemento contra el intemperismo.

Como su nombre lo indica, es un concreto que se coloca con el mismo principio de la
"gunita' , Gnicamente que, ademds de arena, Se usa grava, que puede ser hasta de 1/2"

es decir, el cemento, la arena y la grava convenientemente dosificadas y mezcladas en

4



seco v colocados en la mdquina lanzadora, son proyectadas por &sta neumdticamente
a través de una manguera de alta presién y resistencia al desgaste, en cuyo extre
mo hay colocada una boquilla (chifldn) en donde se agrega el agua, en cantidad -~

adecuada, para que de acuerdo con la posicién en que se coloca, tenga el concreto

'

terminado 1a caqacteristica de tener resistencia deseada, con el minimc de rebote
(rormmalmente estc rebote es del orden de 25% -50%). Con objeto de disminuir &ste
v ademds lograr la condicién de fraguado rdpido, se utilizan aditivos acelerantes,
va sea en forma de polve 6 bien en forma liquida. La dosificacién se hace en fim

cién del peso del cemento utilizado (2%-1%).

Describir un sistema de concreto lanzado para una lumbrera, utilizando los mismcs
elementos que se usarian en el t(nel (Instalaciones en Superficie). Método Squeese-

crete (Quick-set shotcrete System).

3.d.1.3) DBombeo:

Normalmente y siempre es de esperarse problemas de manejo de agua en f1li-
traciones en las excavaciones subterrineas, pero se intensifiican mds cuan
do se trata de una lumbrera, por la condicidén del drea tan reducida de --
trabajo y que una aportacidén de agua por pequeiia que sea, no tiene otra
salida que no sea a base de bombeo. Es por é&sta razdn que para prevenzy
este tipo de problemas, deberin hacersg los sondeos, necesarios para chte
ner un perfil estratigrafico, purebas de permeabilidad, flujo de agua, de-
terminacidén del nivel fréatico, etc., con objeto de planear y decidir el
procedimiento de ataque y en especial, s1 queden determinados 6 previstos
problaias con manejo de agua. Normalmente se coxcavard sin problemas de
csta Indole hasta el nivel fredtico. De este nivel en adelante, si no se
han previsto estos problemas, la excavacién puede retardarse ccnsideranle
mente. Si las aportaciones no son importantes, pucden manejarse €stas a

base dc bombas centrifugas en traspaleo 6 bombas de pozo protundo cncami-



zadas, para formar un cédrcamo artificial o bien un cdrcamo excavado en
la roca. El sistema deberd siempre ser doble, sin considerar reserva
(debe haber siempre como minimo un sistema de reserva), con objeto de
que a medida que se profundiza la cxcavacién, se pucden efectuar las -
maniobras de adicionar tuberias y accesorios a las bombas de pozo pro-
fundo. Se puede considerar que con este sistema se pueden manejar sin

grandes problomas, hasta wnos 140 1l.p.s. Un caudal mayor que este, cau

sa problemas scrios que requieren de tratamientos especiales.

Citar en qué consisten los sistemas de traspaleo y bombas de pozo pro-
fundo, ejomplos : Interceptor, Emisor - (Sistema con bombas centrifugas

Gnicamente y sistema con bombas de pozo profundo y centrifugas).

3.d.2).- Problemas Especiales

3.d.2.1).- Terrenos Inestables.-

Se resuelve normalmente a base del aueme en general 6 tipo

de proteccién indicado en 3.d.1, (Problemas comunes).

3.d.2.2).- [Ixceso de agua.
La Gnica forma, cs con instalaciones especciales de bombeo y
el equipo necesario al 100%, mis todo del que se pucda dis-
poner, y aln asi, se piensa que no es econémico tratar este
prob}ema Gnicamente a base de bombeo, dando lugar a los tra

tamientos.

3.d.2.3).=" Tratamicntos,- |
Estos son procesos cspeciales cuando las condicioues €itadas
en 3.d,2 .1y 3.d.2.2,, resultan criticas, es decir, fucra -
de control normal de los procedimientos de excavacibn y que

gencralmente se resuelven, dejando estos procesos a [irmas -

especializadas en estos tratamientos, tanto por el equipo co



mo por el personal con mucha experiencia que se requiere,
pues de otra manera los resultados son totalmente desfavo
rables. Estos tratamientos, en general son muy costosos

y requieren mucho tiempo.

Los tratamientos mis comunés y que se aplican a la evcava-
ci6n dc¢ las lumbreras, son:
a).- Abatimiento ﬁel nivel f{réatico:
Consiste en que, de acuerdo con los sondeos, perfil
estratigrdfico, permeabilidad, nivel fréatico, etc,
se concluye que.
a-1).- La permeabilidad es tal que se puede lograr
un flujo del gua a través del material por el

que atraviesa la excavacién,

a~2),.- Que con las pruebas de bombeo que se efectien
se pucde determinar la posibilidad de abati--

micnto,

in general, el procedimiento consiste en la perforvacidn pre
via de un minimo de 3 pozos perimetrales fuera dc la seccidén
de excavacién de la lumbrera, es decir, de 3 m a 5 m fuera
del perimetro de esta. El didmetro de los pozos serd de --
acuerdo con los cilculos previos de capacidad de bombeo, de

acuerdo con los con la permeabilidad determinada.

La potencia de los motores eléctricos estari desde luego en
funcién dc la carga hidrostatica y ¢l caudal de bombeo.

Es necesario que el bombeo se inicie hagta que esté toda la
instalaci6n de bombeo, para poder efectuar la medicién y re-

coleccién completa de datos, Ademis, es necesario, si la --



Twibrera no se revisa sucesivamentc , de contar con alguna

uente de abastecimiento de energia eléctrica de emergencia.

Cuando se toma la decisién de abatir el nivel frcatico, es

‘clerible que se quede un poco sobrado, en cuanto a carga

ndrostitica, potencia de motorcs y némero de pozos. La des

carca de las bombas decbe regularse con valvulas, dc tal manc

r.. que los niveles piezométricos y dindmicos dentro de los -

pozos mismos 6 pozos piezometricos se conserve el mismo y por

debajo del (ondo de la excavacion de la lumbrera.

S1 existe alguna aportacién por cl intcrior de la lumbrera,

fsta se manejard con el sistema convencional de bombeo.

b).- Inyecciones:

b-1)

b-2)

Inyecciones previas a la excavacién.-
Se hace mencidn Gnicamente de que la disposicidn
de los pozos de inyeccibén es semejante a la del
abatimiento, y tomando en consideracién los per
files estratigraficos, se haran uno 6 dos ani-
1los perimetrales concéntricos con la 1qmbrera.
La téenica normalmente utilizada es 1la de tubos
de manguito (COLETANGE). E1 proceso es especia-
lizado y por lo tanto, como quedd indicado, debe

ser efectuado por firmas especializadas.

Inyecciones durante el proceso de excavacidn.
Este proceso pucde ser, simple 6 cspecializado,
dependiendo de la prediccién con respecto a las
filtraciones esperadas 6 en cuanto a la competen-

cia de la roca 6 material que se excavard, En

el primer caso, la inyecci6én la pucde realizar el



contratista general a base de lechadas de agua-cemento, .

con viscosidad apropiada y con equipc mds o menos conven

cional.

En el segundo caso, la inyeccidn se hace con el equipo
de inyecci6n desde la superficie, con una planta dc fa--
bricacién y control dc mezclas, mis elaborada. Las perlo
racioncs s¢ hacen sigulendo diagramas previamente claboia
dos y ecn muchos casos usande aditivos (geles, silicatos,
acclerantes de fraguado, retardantes, dispensores. etc.).
¢c).- Aare Comprlﬁldo,-
Consistc en formar una cdmara cerrada en la excavacidn quc ticnc acs
ccso a través de dos clmaras, una para la rezaga y otra para ¢l per-
sonal. La prcsib6n cn la cimara formada entre la frente de cxcava--- -
ci6n y la mampara en donde se instalan los comportimientos ya mcncio
nados, pucde ser hasta de 25 1bs/pulg. 2- 30 ibs/pulg.2 para casos
muy especiales y al nivel del mar, y los tiempos de trabajo efective
serin dcl 6rden de 4.00 hrs. y la descompresién de otro tanto. las
presiones para trabajo, en que el aire comprimido Gnicamente se usa
como auxiliar del abatimiento de nivel fréatico, no exceden de 10 1bs/
pulg,2 - 14 1bs/pulg.2, y alin asi las reglamentaciones deben ser’ su-
mamente rigidas. El probléma clave, cuando se trabaja en aire compri
mido, es hacer que los reglamentos se cumplan y que las instalacio--
nes basicas y auxiliares sean siempre de primerxérden, Las consecuen
cias de no cumplir con el reglamento trae consigo enfermcdardes (bends]
a largo plazo (Nitrdgeno en la sangre). Es mds fdcil lograr en si el
trabajo fisico por parte del personal que hacer que se cumpla el re--

glamento, La presifn necesaria. cuando se trabajo condiciones de aire

comprimido, 5Serd para contrarestar, parcial o totalmente infiltracio-



nes de agua dentro de la excavacion.

En lumbreras, se hace también uso de la campafia (Caisson) para --
cfectuar 1la excavacidn, en ciertas condiciones muy especiales (ca-

sos de pilas de puentes, etc).
Congelacion, -

Lste proceso consiste cn que, de acuerdo con el per{il estratigraly
co, nivol freatico, flujo, permeabilidad del terrcno, etc., que se
obtienen dc los sondcos, se hace una serie de barrenos perimctra--
les tsemejantcs al proceso (a) y (b), en la que se introducen los -
bulbes de congelamiento, se conectan a-la planta de nitrégeno 6 al
muera, y se 1nicia el proceso de abatimiento de temperatura, de tal
manera que se logra la congelacidén en un cilindro de una 4rea y una
profundidad, que permite la excavacibn en material congelado, dejan
do una pared también congelada y que'no permite el paso del ggua. -
El proceso debera mantenerse durante todo el tiempo que dura la ex-
cavacibn y revestimiento de la lumbrera, El proceso aparentemcnte
resulta muy costoso y normalmente se acepta como dGltima solucion
un problema de agua en una excavacibn subterrinea, Muchas veces sc
prefiere correr los riesgos del ataque convencional y a la larga re
sulta mas ¢ostoso y mas dilatado que si se hubiera utilizado el pro
ceso 'de congelacidn.

En los trabajos de desarrollo de minas, el proceso es bastante cono-

cido y sc usa a menudo, pero localmente,

B



3.e.).~ Equipo Basico.

Habiendo establecido que el procedimiento de excavacibén de una
lumbrera puede ser:
3.e.1).~ De arriba hacia abajo,

3.¢,2).~ De abajo " hacia arriba,

Ademis de que en ambos casos cada procedimienio ticne dos ctapas®

5.c.1.7.) Primera ctapa de 1nicio de la cxcavacidn.

5.e.7.2.) Scgunda ctapa de prosecucién de la excavacion.

Q

Para facilitar ol entendimicnto del equapo que se usa on cada pro
cedampento y sus elapas correspondientes, se analizard ¢sic o -

forma tabular siguiente:



Exc, seccibn completa, Revest, de concrcto.

Compres., Fort Cimbra convencional.
Perfor. de piso. Cimbra deslizantc.
. Gria p. manteo, Botes para concreto
3.e.1.1.~ la. Etapa Rezaga a mano. Bombas p. concreto.
Botes de 1T m 3,
Camiones de volteo.
3.e.1,
De arriba Compres. port.o estac. { Cunbra convencional.
Perf.piso, perf, sobre | Cimbra deslizante
hacia aba !
jo.

Botes para concreto.

(,oruga,Jumbro, integra- Y\ Cimbra autopropulzada.

les. )
3.c.1.2.- 2a. Etapa { Rezag.s/orugas, alme- Bombas para concreto.
jas,brazos hidraulicos °

Botes guiados.

Torre manteo y tolva.
receptora,

Malacate de manteo,
Camiones de volteo.,

1

\

bXC. contrapozo
Compres.Planta previa
Perf. espiga.
Malacate pers. y ma-
niobras No se reviste de concreto
Alimak

Perf. gran didmetro.

Cargador.

Cam. de volteo,

ol

Exc., banqueo

Compres, part.

Perf, piso Idem.

Jumbo. 3.e.1.1, y 2,
3.e.2.2.~ 2a. Etapa - Perf. integral. la, y 2a. Etapas

arriba.

Malacate maniobras y
personal

Cargador,

Camiones.

Locom. y carros mi-
neros.

o~

\
3.e.2.1.- 1a. Etapa
3.e.2.
De abajo
hacia - «)



Diagramas de barrcnacioun

L1l diagrama de barrenacifn es un dibujo en donde se muestra

a). La seccidn a excavar (Linca A, Linea B}.

b}. Distribucién de los barrenos para producir la excavacidn cn cuan
to a la seccidn de proyecto, como en profundidad por veladura.

c). Distribucidn de los tiompos de rctardo, por zonas, para lograr
una mejor fracturacidn del material excavado vy una sccc.én ex-
cavada lo mis apcgada a las Lineas A y B indicadas cn el proyecto.

d). Distribucién en planta de la cufia que se usa asi como el restc ae
los barrenos en el plano de la misma

e). Cargas explosivas en la cufia y barrenos auxiliares en el mismo

plano.

Y

£f). NGmero de barrenos total.

g). Namero de estopines de cada tiempo (Dalay 6 M. S, )

h). <Coeficiente de barrenacidn,

i). Consumo promedio de explosivos y estopines, de acuerdo con ¢l diz-
grama.

3). Otros datos que se estiman necesarios,

mente encontradas cn 1la practica, pero sICmpre €S NECESario tener un -

diagrama bdsico, para poder ajustarlo 6 modificarlo

Los tipos de cufa que se consideran en estos diagramas son:
1),  Cuiia piramidal.

). Cuna en V.

¢). Cuna de barrenos quemado,

d,. Cuiias dobles 6 multiples seglin lo requiera la seccibn de excavacion'



Los diagramas de barrenacifn, en cuanto a la distribucién de los barre
nos y cargas explosivas, deberdn estar calculados con las siguientes -

férmulas empiricas, en donde:

cf= Carga dc fondo.

cc= Carga de columna,

V = Distancia a la cara libre.

E = Espaciamionto (90°con respecto a V)

d = Dibmetro del barreno cn el fondo.

II = Longitud total barreno -0,3 V - (Altura bance, .
G = Carga total por barreno,

Entonces: (ver la teorfia de estas formulas, refiéranse al Rock Blasting

Handbook, I} II. I1{ de Atlas Copco).

Simbolo: Unidades: Carga fondo: Carga columna:
¢ kg/m.1, _d? 04a0.7decg
1000
1. m, 1.3V H-2.3 V
Q. Kg. 1.3V d2 0.3 a 0.7 de Ce Ui-2.3 V)

1000

En la rcalizacibn de un diagrama dc barrenacién, fisicamente es neccsario que sc siga
este, pues de otra manera no se podra determinar qué correctivos aplicar si sucede al

gunas de las cosas siguientes:

a). Rezaga poco manejable (mala fragmentacidn).

b). Barrenacibn quedada (mala conexién eléctrica, etc,)

c). Eficiencia muy baja (relacibn entre la longitud barrenada y avance de la
mremn, )

d). Seccién mal cortada (sobre-excavacibn o peines).

€). Explosivo mal retacado (bajo rendimiento en avance).

f). Mala distribucién de tiempos, etc.

r



3.g).

Ciclo bisico de trabajo

[n las excavaciones de lumbrcras y cn gencral cn los trabajos de excava-
ciones subterrineas, las operaciones que Se realizan son SuUCesS1vas, aunque
cn algunos casos puede haber traslape de las mismas, pero cn muchas oca«io
nes estos traslapes de operaciones pard reductir tiempo, resul ta contiapro-
ducente, pucs las operaciones hechas de esta mancra crean cierto grado dc

mterforencia que se traduce en bajo rendimiento por ciclo.
Las operaciones del ciclo son:

a). Barrcnacidn.
b). Limpicza de la barrenacién.
c). Carg? del explosivo (dinamita y estopines).

{
d). Conexi6n eléctrica.

c). Retiro de equipo y personai (sobrestantes elect, y ag).
f). Voladura.

g). Ventilacidn,

h). Movimiento del equipo de rezaga,

1). Rezaga.

j). Movimiento del equipo’ de barrenacién,

k). Ademe (operacidén que depende del tipo de que se trate),

Sin embargo, para fines prédcticos y andlisis répido de un ciclo éste o~
puede simplificar en los siguientes conceptos:

a). Barrenacidén y limpieza de la misma.

b). Carga de explosivos y conexifn,

c). Retiro, voladura y ventilacién, -

d). Rezaga.

e). Moviﬁlento de equipo.

{
£). Adecme (adem).



Como las operacioncs son iguales o scmejantes entre excavacién dc lumbrecas
y tiincles, al pasar a capitulo correspondiente, se tratard en detalle las
consideraciones sobre el cOmputc de los tlempoé elementales., ( ver ins --
tructivo para realizar las operaciones en el ciclo de excava--

c16n de un tGnel para el proced. de barrenaci16n y voladura, ~-

I

Ancxo).

4, TUNELELS :

4.e). Procedumiento Gencral de construccidn,

4,3.1).- Excavacién,
El procedimiento de excavacidén queda fijado practicamente
por cl proyecto del mismo y desde luego, lo indicado cn -
4,b). 4.c) y 4.d), pero principalmente los dos Gltimos.
Ademds, y muy importante es el programa fijado para la cX
cavacién. Por otra parte, el procedimiento estari intima-
mente ligado al tipo de terreno en donde se excave el ti--

ncl, dando origen a dos tipos gencrales de excavacionces.

.

4.0.!11). lixcavacitn cn roca. -
4.c.1.2), Ixcavaci6n cn terrcno suave,
4,e.1.1). Excavacién en roca:
Los procedimientos para excavacién en roca (4.e.1.1) pode--
mos dividirlos en:
a). Convencional 6 seccién completa.
b). Media seccidén superior y banqueo.
c). Convencional y ttnel’piloto.

d). Perforadoras integrales (moles).

Descripcibn general del procedimiento (a):

Cuando se emplea,- Cuando la roca es de buena calidad, que
: no necesita soporte 6 bien requiere lo-
calmente protecciodn,
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Descripcibn general del procedimicnto (d)

En qué consiste.«- Son perforadoras del tamafio de la scc-
cidn del tindl y on que no s¢ usan ox--
plosivos sino que a base de presion en
la frente, la roca sc (ragmenta,  Actual

’ mente son para rocas con resistencias de -
10,000 1bs/pulg? a 25,000 lbs/pulg 2.
Son miaquinas muy sofisticadas.

Cudndo se cmplean. Cuando sc conocc la geologia a lo largo

de la localizacibn del tinel, Dec otra
mancra puede resultar un fracaso total.

Cémo se emplea.- A basc de un sistema hidrdulico central
que opera todos los mecanismos dc la per
foradora, La roca fragmentada se recoge
y se transporta con una banda a carros -
MiNEeros,

Resultados, - 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.

4.e.1.2). Excavacibn en terreno suave,-

Los procedimientos para excavacidn en terreno suave (4.e.1.2) se puede -

dividir en:

a). Convencional para tramos locales (uso de tablestacas, etc.)

b). Escudos,

Descripcibn general del procedimiento (a):

¢

Cuando se emplea.- . Cuando hay zonas locales de roca alterada
y en que pricticamente se excava a mano -
con equipo neumdtico,

B

1
v
'

"Cébmo se emplea.- El procedimiento convencional es a base -
de tablescas que se hincan a base dc gol-
pe con equipo ncumdtico 6 con un ‘'toro'.
Para secciones medianas y grandes s¢ usa

. un conjunto con el procedimiento de media
, seccibn y banqueo

Resultados., - El resultado es en general satisfactorio,
cuando se trata de zonas locales, pero --
cuando son tramos 6 longitudes largos, re

: sulta inapropiado y deberd buscarse otro
. procedimiento, 6 bien mejorar las condicio

Ines del terreno a base de inyecciones su--
;cesivas, . e o e



Descripeidn gencral del procedimiconto (b))

En cuanto a cste procedunsento, indicarcmos Gnicamentc con
general, en qué consiste, ya que se tratard por scparado,

como toma cspecifico.

El cquipo consiste en cilindro de ldmina de acero rolado a
las dimensiones del tlnel por cxcavar. La seccién delante
ra forma el costado, la parte central cs en donde van mon-
tadas lus plataformas de operacion y la parte posterior 6
cola del escudo, en donde, con auxilio de un brazo 6 bra--
zos erectores se arman los anillos formados de segmentos de
concreto prefabricado 6 de acero. El escudo tiene en su -
parte frontal una serie de gatos que se opevan a baja pre--
sién, para que en conjunto, con tableros de madera, poder -
cubrir todo la frente en un momento dado, ademis de que sir
ven de plataforma para efectuar la gxcavac16n de arriba ha-
cia abajo, con auxilio de martillos neumdticos. 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 compuerta que se le
vanta durante la erecci6n del anillo, no permitiendo que el
producto de la excavacibén invada la zona de trabajo. Una -
vez colocado el anillo, se abate esta compuerta y se inicia
el proccso de carga del material de excavacidn por medio de
un cargador que carga directamente a carros mineros o bien
a camiones a traves de una banda transportadora. El proce-
so de eéxcavacidn normalmente no requiere uso de exp1051vés.
Bste proceso es continuo. A veces se requiere abatimientu

del nivel fredtico y aire comprimido a baja presi6n. Este -

tipo de escudos pueden ser abiertos, semiabiertos O cerrados,

)
'



Los escudos cerrados pueden ser: rotarios u oscilan

tes.

4.d.).- Problemas durante la excavacion:

Habiendo tratado con cierto detalle los problcmas dec excavacion cn lumbreras,
en el capitulo correspondiente de tlneles se presentard en forma tabular, am

pliando sobre el tema posteriormente.

4.4.1). Problcmas comunes.

4.d.2). Problemas especiales.

4.d.1). Problemas Comunes:
4.d.1.1.). Terreno inestable localmente (caidos).
a).- Marcos metdlicos o de madera.
b).- Pernos de anclaje (expansibn, friccidn, bulbos
etc ).

c).- Concreto lanzado.

4.d.2). Problemas Especiales:
4.d.2,1.). Terreno inestabl'e por presencia abundante dc agua,

y terreno alterado intensamente.
Bombeo.
Inyecciones.
Tratamientos especiales, (geles, siiicatus)
Abatimiento de nivel fredtico.
Aire Comprimido,

Congelamiento,

4.e, Zquipo Bis:ico:

El equipo bésico para la excavacibn de un tflinel depende del procedimiento de

ataque. En general constari:



4.€.).-

4.¢.1). Planta dec Fuerza: Corriente cléctrica,
Casn de¢ compresoies.
Casa de hombas (agua de barrcnacién).

4.¢.2). Conduccitn [ Tuberia para airve comprimido.
Tuber Ta para apua de barrcnacidn.
Tuber Ta para venti lacion,

Conducciones LiCcLricas.,

- Abmbirado (monof