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Supervisor de. Obra (1961-64),
/’Seuretarla de Patr1m0n1o Nacional.

r

efe de la Oficina de Precios Unitarios (1965-68),
/ Secretaria de Obras Puiblicas. .
Jefe del Departamento de Programacidn y Costos ---
. (1969-72),
Constructora y Promotora del Pais, S. A.

Sub-CGerente deﬂquneacién (1973-76),
‘México, Compania Constructora, S. A. -

O ACTIVIDADES DOCENTES. -
.o . B P
Vaestro de Matemidticas y Construccidn (1969-73),
Universidad Iberoamericana.
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Maestro de Matemiticas y Construcc1on (1969-73),
’ Faculitad de Ingenlerla.
 U.N.ALM. , N
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ACTIVIDADES GREMIALES.-
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ro;o Ordlnarlo del Colegio de Ingenieros C1v11es
de México. vt -
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Vice-presidente del Comité de Costos de Construc-
cidn Civil de la Sociedad ‘Mexicana de Ingeneria -
~ Econbmica y de Costos.
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o . Costos y control de costos én excavaciones de
tineles.. : :

o f

El costo en la excavacidn de un tiinel es funcidn directa del méto

A /
do constructivo usado, del cuidado y vigilancia que se ponga en -

f . -

la barrenacidn, carga,.tronado y rezaga del tidnel.
1 0 N

Es de vital importancia para obtener midximas rendimientos, lo ---

cual disminuye notablemente los costos, las condiciones en que se

N .

encuentran los. trabajadores dentro .del tinel,

N -~
f

‘asi es preciso que-

la ventilacidn sea la adecuada, l1a iluminacidn también deberd ser
ST . R T - i . s
la optima. .El trabajador deberd entrar al tdnel ¢on su equipo de

.- P - M - J

squridad completo, el que debe constar de bascb, botas, guantes,

-

chamarra y pantaldn impermeables, los perforistas deben usar ore~
! |

'
v

jeras. - ’ N ' : '

v N
- y

Dentro de los limites posibles el tidnel debe tener el minimo de --

,

filtraciones de agua, ya que la presencia de &ésta en gran cantidad

N
.

disminuye el rendimiento de los obreros.

-

« N '

Si aparecen filtraciones de consideracibn estas deben tratarse me-
o N oo . - = - .
diante .inyecciones o canalizarse de manera que el adrea de trabajo-

g - ~
- P \ ’ .

\ A " L L7 T . Lo . s
permanezca lo mas.seca posible, desalojando por medio de bombeo el

[

.

pronto posible. i;

agua de los yarrenés be}forados y la que se haya filtrado, lo mids-
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En la barvenacidn debea tenerse mucho cuidado de gue ¢} m8toco

1
]

iegido ya sea de barrenos paralelos en V o en avanxice scaa -

i

<

{

<

>

=

vealizados por los trabajadores segiin el plan trazado orevia—-

3
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Asi s1 se elige el método de barrenos paralelos &l cueclie pod-id
sey de tres tipos, el guemado el cual tiene loegay hacia vao o-

varios barrenos vacios descargados, pero c¢on una concentracitn
de carga tan elevada que la roca se aglomera. En el cuele ci-
lirndrico esta apertura es ejechtada hacia un barreno vacio de
tal forma que, cuando las cargas del primero, segundo y siguien
teg baerrenos detonan, la roca arrancada es lanzada fuera del -
cuele. El cuele se abre progresiva y uniformemente en toda su

tongitud. s i e cu S u ermito recomencar-
toungitud Este tipo de cuele es el e me p t near

¢s altos rendimiencos obtenidos en 12 prédctica. A condi-

(=

por
¢idn de que los barrencs sean efecrivamente paralelos, osues 1a
desvidcidn de los mismos dard como resultado fuque o gran caa-

tidad de peiae. E£s necesario al aplicar esce método que la su

pervisida sea auy eficez a fin de eunseriar a los perforistas a-
due 2 efecto sus barrenos sean paralelos, de profundidad uni-

forme, en el punto marcado en su plantilia, y con velgcidad 1a

123

W

mis constante posible. Fste métode ha fermitido en medias

hi

ceiwcnes de 17 m., de diametro avances hesta de 20 m. d

&
M
L
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Li cucle en crdter consiste en uvno ¢ varlos barrenos totaimen-—

k3

tz cargados cuya voladura se efectlia hacia el frente del tlnel
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es decir hacia la superficie.libre en &ngulo recto con los barre-
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La operacidn carga para ser eficiente y asi tener un bajo costo,-

debe ser aplicada por medio de un dispositivo neumdtico y evitar-
unitr-por -medio de carrizos'y cinta-"de taislar el primécgtd y. los-

bombillos,pues eStaioperac}éh encarece el costo, se puede idear -

unir estos por medio de trazos de tubo de plastico.

La operacidn de carga debe efectuarse al igual .que 1é-per£6taci6n

- - ‘

sobre jumbo -que por su‘movilidad -‘acorten.el  ciclo -Yo-mis..posible.

Para‘Iajoperaci6n:d@-rezagaddebené“tenerSe;unLcargaddr;en'magniﬂi
) . 4 - )

cas condiciones y.el equipo de acarreo balanceado con el cargador,

od - - .o

- s - 4

Siempre

de forma que el tiempo de rezaga, sea el miaimo.

N

i -
sera con

veniente-tener una cargador de repuesto, asi como varioas..camiones -

asi-en el caso de descompostura.entrarfian lasimaquinas de.repuesto,’

pudiendose conservar -el ciclo, y no-disminuir la.produccidn.: T

v

'A .continuacidn. presentamos el andlisis del costo de la excavacidn
e - - ' - e - Seeo g * - - ™
de un tdnel de 8.00 m. de diametro.
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De costo historicos actualizado se obtuvo el costoc de excavacio-

nes de ctineles de diferentes didmetros y se procedid =z « truix

(]

i

una grafica del diidunetro contra el costo,lo cual se muestra & =--

continuacidn.

De la grdfica se puede observar que el costo se incrementa nota-
o
blemente 21l disminuir ia seccidn del tlinel y tiende a ser una --

curva asintitica por el eje de los vyes.

TambiZn puede observarse que a partir de un volar del difmetro -
la curva permanezca casi horizontal lo que indica que al aumen--

tar la  seccidn el costo permanece sensiblenente el mismo.

Control de costos en lz excavacién de un tiunel.-

1

Para llevar un control eu el costo dg conscruccidn de un tianel -
un método muy conveniente es desglosar en Maquinaria, Mano de -~
Gb:a,wMateriales, Combustibles'y Lubricanteé, el costo analizado
¥ compararlos con los costos que se obtienen realmente en la o--
bra, si estos son mis elevados se debe analizar la causa por la-

cual se estan obteniendo costos mayores a los presupuestados, --

@scas causas pueden ser, supervisidn lo que trae consigo bajos -

rendimientos, también puede deberse a un procedimiento construc-
tivo egquivocado, fallas de maquinaria, falta de materiales, per-

nal poco calificado, etc., pudiendo ccrreguir esta falla y ba-

G
Q

ar los costos a los propuestos.
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Bomba neumbtica

Camifn volteo F-6G0

Camidn volteo diesed
Cargador frontal ©¢77-L
Compresor 600

Louipo para cortar y soldar
Jumbo para anclaje

Jumbo con 4 pistolas

Jumbo para carga
Perforadora de pierna FL- 83
Planta soldadora

Ventilador -

Cargador frontal 955-L
Pistola de piso S-58

Bomha 2" @

Bomba 4" @

Bomba neumdtica
Camién volteo F-600
Camidn volteo diesel

“Cargador frontal 977-L

Compresor 600

Equipo p/cortar y soldar
JUmbo para anclaje

Jumbo c/4 pistolas

Jumbo para carge
Perforadora de pierna
Planta soldadora
Ventilador

Cargador frontal 955-L

Pistola de piso S-58

"

MAGUINARIA  MANO DE (
OBRA .
2.18 0.27
5,69 0.70
¢.00 1.32
39.43 5.17
55, 64 7.20
461.61 59.78
166.77 21.60
0.83 0.12
48.51 6.68
1,532.62  210.86
59. 52 8.19
11.75 1.62
4.24 0.55
29.47 5.60
351.03 45.46
8.16 1.20
COSTOS  0C10S0S
2.18 -
5. 69 e
9.00 -
39.43 -
55. 64 -
461.61 -
166.77 -
0.83 -
8.51 -
1,532, 62 —
59.52 -
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4,24 -
29.47 o
351.03 -
8.16 -
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COUBUSTIBLES Y
LOBNTCAITE S,

93%,130.00

36,500,00 47933,260.00 319,710.00
Tn 946.847,00 48.680,00 56,940.00
9 ﬂ’ﬂ 33';500 o = R e 365006
n 399 350,00 65,700.00 196,370.00
n «50,600 00 45380400 20,805,00
o 795 570.00 15399°5g 45; 260,00
o 22,050,00 3,650.00 * 38585.00
® rﬂ‘l°7595000 149235~000 579670500
8 07 eemm e 194874010000 0 == - -
P e e 5639"“)900 L e -
[ $9196,835.00 2 == — = -
o T eaeo 29895,545,00 - - -
w . 34528500 109226.,00 188,705.00
e 5947500 S%ﬂﬂscco 289,810.00
o i 29,200 42,705.00
e 1,525.C0 59475.,00 4015835.00
8 651000 13;140.00 864932000
© §182,755.00 6°218,140,00  29810,500.00

e

N

Inilce Hoguinaria - §9382,755.00 =
© 95705,220,00

. " TmAlce Yo ds obrd = 61218,940,00
_§5%703,220,00

- Todice Na%eriales = 21810,500.00

, 957105,220.00

ey

0.4064
= 00,3959

=0.1730

& D.0487

24,820,00
10,220,00
1,095,00
?349320 oOO
24620,00
62,780.00
2190.00

45,590.00

730.00
15095.00

365.00

75300.00

—

293,825.00

Eommm

59 404,920,00
19032,950.00
12,775.00
$9295,750.00
188,705.00
202,575.00,
40,515,00

228,490.00

17487,010.00

56,940.00.

19196,835.00

" 29895,545.00

202,940,600
386,535.00

T15905.00
4095 500.00
891,330.00

151705,220.00
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a).- :

'b)oﬂ

‘. a).—

b)o”

CORCSPTS ! : (‘ -

Barvsnacifa, habilitacifn y colocacien Ide\a.ncias i1z
Swhinlatio ¥ colocecién de fuberfa de agua 27 d
Suministro § chlocantén ds tuboria de 4 ¢f

Puterfa ds aire comprinido 4“"@'

Sistema de alumhrade en insizlaciomes subterrdneas

Suministro y colocacién de fuberia de ventilacidn de 367 ¢
calibre Fo. 18 -

Eycavaolén en cualquier material en los tineles de las o—
btras de desvfo y de toma para riego.

Equipo de barrenacilén y rezaga

Barrenacién .
Jumbeo 4 pistolas

Cargador 955-L

Soldadora

Compresor SP-600-0

Jumbo carga

Ventilador /
Pomba neum&tica 2" ¢

Rezaga
Camién voltieo diesel

Mano de obra barrenacién y rezaga.

Barrenacién

Rszaga

Hmf‘xo do obra adicional

Hateriales

Instalaciones w
Inatalacién olcfirice

Toborfa de aire 4"

Tuberfa de agua 2% d

Instalaciones Exteriores

Tuberfa de ventilacién 36" ¢

>

HAGQUIMARTA

.

BATO BE OBRA  MLAFSRILNS

T p B g

e L 6 3%
GOMEUSTTRLES
Y_LUBRICANI o

$2,28

$43.24
25.94

0.31"

24064
4,40
2.48
0.66

0.09
0,15
0.05
0.18

35.20
44,34
5537
v 68.3¢
15.68

20,11

8.54
0.52
$.80
0.12
0,41
0:10

0.39 ‘

40.74

© 3056

32.79

0.28
2047
0.80
0,15
0,36

645

64.92
19767
220,00
286.31

95312.10

25,62
1.56
0.01
5038
0.57
9024
0.29

1058

0o

G.68
0,28
0,03

372
a.06

§.26

g DAL
i

. $8.54
%QSoaé
253604
2’93.3;

11
602(

407/

105

" 3T
7-3
505
105

£9
3.0

2404

3z
-
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COMPARACION DE COSTOS DE LOS TUNELES

CON RESPECTO AL DIAMETRO DE LA SEC-=

AY

CION DEL MISMO, A IGUALES CONDICIONES

DE MATERIAL Y TRABAJO.
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gxcavacidn en cualquier material en tinel de Ta obra

de desvio.
Operaciones ‘principales.

Barrenacidn y rezaga interior.

- i.-
2.- Rezaga exterior.
3.- Manc de obra adicional.
&.- Materiales.’
- 5.- Instalaciones.
Q20m
I _ LINEATR Area 1inea “"A"
g /LINEAN

Area linea "B"

No. de barrenos por cuele

Total de barrenos

Longitud por barreno = 30.5 m.
Sobrebarrenacion = 0.90
VYolumen por cuele = 0.08 w2 x 3.05 x 0.90 = 24.92 m3.

Longitua de barrenacidn total = 29 x 3.05 = 88.45 m.

No. de b arrenos en precorte = 9.4
0.6

A =TT x (1.5)2.

A= 7.07 m2. O

A =TT x (1.70)

Perimetro linea A.= TT x 3.00 = 9.42 m.

2m= 16
0 m.

13

29
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-83.45m =-

Factor-de barrenacién
’ ' 24.92 m3.

- I

2 perforadoras FL-83-34 .,

- -

‘ Reqﬁekimiéntos de aire: .

e

2 perforadoras 2.% 125 p.c.m.

1 bomba- neumdtica
12% pérdldas

" 1 com presor 600
CIclo del Scoptrém;/

Tiempo de carga "
V1aJe cargado 0.15 km x 60

10 Tn/hr.
Viaje vacio ?j 0.15 x 60 .
12 kn/Hr.

Descarga y mdn1obras '

Capacidad del cuharén = 0.765 m3.

““ Asdhdamiehto = 1.56

3.55 m/m3.

12'm/hr x 2

o Buy-talr ot L < P [V

Ciclo &é1 tdne].

;

Trazo y- .acomodo o

T1empo de barrenacidn "88.45 m
- - 24 n/hr,
Tiempo de sop]eueo 2
Pob?ado y carga 0:5 min X 88 45
60 min/hr
Tronado
Rezaga.interior ~.24.92 m3
5.32 m3/hr.-
Amacice y anclaje - . - S
Ventilacion PRI

Y Ly

Entrar y salir |

Rendimiento = 0.765 m3/cicio ¢ .60 min/hr x 0.75 =
' 1.56 x 4.15 min/ciclo.

w(

. et

000 H»NO OO

‘)
= 24‘m2hr.'
250 p.c.m.
100 p.c.m.
_42 p.c.m.
392 p.c.m.
= 20;50 min
-G.90
0.75
' .00
-4.15 min

5.32 m3/hr,

ooooooo
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Eguipo de barrenacibén y rezaga interior

oerforadoras |
comnresor \
Bomba neumdtica
ventiltador
Scooptranm

peed e Swd o)

[E

Operacidn:

2 perforistas

2 aytes. perforistas

i Bombero
1 0p. Scooptram
1 Compresorista

2.~ REZAGA EXTERIOR

Rendimiento

7oy

Cargo = § 2,009.21/tno

TLEMPO TIEMPO COSTO €0ST10 IMPORT
ACTIVO  0CIOSO ACTIVO (©Cioso
3.69 11.21 18.93 11.75 $ 201
4.35 6.82 297.51 166.77 2,443
11.21 ————— 14.99 ----- 168
11.21  -=-- 11.02 ----- 123
4.63 6.53 385.45 231.63 3,316
- § 6,253
Cargo = § 6,253.45
24.92/m3
2 2z $ 207.00/tno. = $ 614.00/tno.
2 x $ 278.93/tho. = 556.86/tno.
241.41
= 355.53
= 241.41

$ 2,009.21/tno.
x 11.21 hr/ciclo

10 hr/tno x 24.

Cargo por rezaga interi

92 m3/cicio x 0.75

or

: cargador frontal Cat 955 L

Camidn F-600

Capnacidad = 5 m3
1.5

Tienpo de carga

Acarreo 1 km
Regreso 1 km

Descarga maniobras

1.5 x 30 seq.

3.33 m3

3.33 x 60
G1.80
1 km. x 60 min/hr

30 km/hr,
1 ki x 60 minYhr.

40 km/nr.
¢ interferencias

2.18 min.
2.00
1.50
2.00

7.63 min.

CO

= § 250.92/m3.

2 yd3 x 0.765 m3/hr x 3,600 seg/hr x 0.75 = 91.80 m3/hr.

O

$ 120.51/mZ
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:r

. Produccién cémién 0.75 % €0 min/hr x 3.33 m3/c1c10 19.51 m3/hr. -

. . . 7.68 m1n/c1c1o . )
' No. ae‘camionesa~= 791.80 m3/h? = 4, 70 - 5 cam1ones .
19.51 m3/hr. .
) - Maqu1nar1a :
17traxcavo 955 L N = . . 590:48/hr..
"'5 camiones F-600 ($131 37/hr.) " 656.85
S » - 1, 247'33/hr.'

Cargo = $ 1,247 33he.
91:80-m3/hr. oo Irvwl

b).- Opgracién:

—

10.0P. traxcavo o = $ 381. 72/Tno
5 choferes ° (286.52/tno. 1,432.60 °
e ‘ 1,814. 32/tno
Cargo ='$.1,814.:32/tno. IR e S

10 hrs/tno. x 0.765 x 91.80 m3
. '._<'_~_, e . e ;E,_":'{
Cargo por rezaga ‘exterior

" 3.- MANO DE OBRA ADICIONAL.

1
1
1
o1
- 1
2

1-

’ CARgo =$ 2,121. 13/tno x 11.21 hr/c1c10 :

10 hr/tno x 0.75 x 24 92 m3/ciclo

';.,

‘pobalidor : o $ 289.19/tno.
cargador o : 292.52

Ayudante ; S . 224.01
electricista ‘ C 328.59

‘ayte. electricista — 224.01

Peones amacice ($ 220.45/tno. o "440.90 .

Cabo 321:91° L
s -, N $ 2 121 13/tno ’ ‘

II/
L o

~2.64/m3

= $ 127.22/m3

3

28T 13.59/m3 0 T

2§ 16.23/m3. -
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MATERTALES.

¥ eC
]

dinamita extra 60% 0.15 kg/m3 x $ 14.87

Estopines (13 + 5) pzas./24.42 m3 x $ 9.29/pza.

Primacord 16 x 3.55 + 8 = 2.60 m x § 2.87/m.
24.92

Alambre TW-20 = 88.45 = 1.16 x $ 2.50/m.
2.05 x 24.92

Cinta de aislar, galvandmetro, etc.
Mexamén "D" 0.18 kg/m3 x $ 4.21 kg.

Acero de barrenacidn = 2.62m/m3 x $ 25.61/m.= $ 67.10 m3.

Cargo por materiales

5.- INSTALACIONES

a).- Instalacidn eléctrica $ 308.08/m.
9.08/m2.
b).- Tuberia de ventilacién = $ 334.83/m.
9.08/m2.
C).- Tuberfa de agua 2" @ = $ 109.26/m.
5.08/m2.
d}.- Instalaciones exteriores (éstimado)
e).- Tuberia de aire 4" ¢ = 2 x § 293.33/m.
' 9.08 /m2.
Cargo
RESUMEN

.- BARRENACION Y REZAGA INTERIOR
.~ ReZAGA EXTERIOR

MANG DE OBRA ADICIONAL

.- MATERIALES

INSTALACIONES

B IA RS A
1

i
t

COSTO DIRECTO
32.7 % INDIRECTOS
SUMA

7.0 % UTILI{DAD

PRECIO UNITARIO

[{ I

F

= Oy Iy

(AN

O W

.91

~d PO
O b=t

1

{
-

L e R-2d L5 TN
€O
(W]

.23}%3,
7
.46

$ 90.38/m3.

$ 33.93/(:)

$ 36.88/m3.

$ 12.03

$ 2.50fﬂ7.

$ 64.61/ms.

$ 149.95/m3.

3
2

[
v

.S

CA3/mw3.
.2
.2
.38/ms.
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CONCEPTO 9.1.1. : Excavacién\en'cuaiduien materidl-en los tdneles
de las obras de desvio y toma para riego.

_t

~// rss, 0.20 : : T .
STAH T T e , .

& LINEA “a" Area 1Tnga A=TT x 4~ = 50.27 m2.

2

TT x 4.20° = 55.42 m2.

Area iinea B

Perimetro 1inea A = TT x 8 = 25.13 m.

Perimetro 1inea B

Longltud de barrenac1on =0 Q

"o

'Co1umen or cuele

152.13 m3.

oy s
< e
- B VN

No de barrenos en precorte 25.13 m. = 41.88 = 42. = - - P
\ 0. 60

No. de barrenos en el cuele = 13

No. dé barrenos centrales = 29

Total de barrenos ; 34 _

Longitud total de barrenacién = 84 x 3.05 m = 256.20 m.

factor de barrenacion 256.20 m. = i.68 m.1./m3.
152.13 m3.

Perforacion:
&4 perforadoras D-93 LAR
rendimiento = 4 x 12 m/hr = 48 m/hr.
REzaga: o

Cargador 955 = § 557. 69 /hr-. A
Capac1dad 2 yd3 2 x 7d3 x 0.7€5 m3/yd3 1.53 m3.

Abundamiento = 3.50
Eficiencia = 0.75

TT x 8.40 = 26.39 m.
.9

5

55.42 m2 x 3. 05 mx 0.90




Rendimiento = 1.53 m3/ciclo x 3,600 s/hr x 0.7

= 91.80 m3/hr,
©1.50 x 3 segv- o f vt
ciclo de acarreo:
Camién volteo F-600 $ 114.90/hr.
Capacidad = 5 m3 = 3.33 m3. RS
o ©1.50 e -
Tiempo“de carga - = - 3.3% X 60 min/hr. 2,18 min.
. i ‘ ~91_§ 3/hr ‘ ' B
Acarreo.ler. km. = 1km. __ x 60 min/hr. ., 2.00
o T e ) 30 fam/hv. cr
.Regreso- Ter. kn:- = 1 km. x 60 min/hr. - 1.50
40 km/hr. S
Descarga, maniobras e interferencias éQOO
' 7.68 min.
No. de ciclos = 60 x 0.75 = 5.86 c/hr.
Produccibn = 5.68 x 3.33 = 19.51 m3/hr.
No. de camiones = 91.80 = 4,70 = 5 camiones
19.51 N
Requerimientos de aire: ] .
4 Pistolas de pierna . = 1,024, p.c.m.
-1 bomba neumat1ca = -100 ‘p.c.m,
o 1,124 p.c.m. -
Pérdidas = 1.124 p c.cm. x 0.12 123 p.c.m.-
. 1,243 p.c.m,
No. de compresores = 2 de 600 p.c.m. -
CICLO DEL TUNEL : | .
" 1.- Tiempo de trazo y acomodo = 0.20 hr.
2.- Barrenacién = 256.20 m. = 5.34
48 /hr.
3.- tiempo de sopléteo “ = 0.20 -
4.- Tiempo de carga = 0.5 n1n/mx256 20m = 2.14
60 min/hr.
5.- tiempo de tronado = 0.20
6.- Ventilacion = 0.50
7.- Rezaga = 152.13 m3 = 1.66

SN 91.80 m3/hr.

“~, "
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8.- Amacice y anclaje = 0.50 hrs. L
9.- Tiempo entrar y salir = 0.50 T
’ CICLO = 11.24 hr.s. - . " o
1.~ EQUIPO DE BARRENACION Y REZAGA.
- COSTO  COSTO
EQUIPO No. TIEMPO TIEMPO ACTIVO O0OCIOSO IMPORTE
Jumbo 4 pistolas 1 6.16 5.08 2,393.06 1,532.62 22,526.96
Cargador 955 1 1.74  9.50  557.69  351.03  4,305.17
Soldadora 1 0.52  10.72 15.74 4.24, . v 53.64
“Compresor SP-600 - D 2 6.32 4.92 297 .51 166.77 5,401.54
Jumbo carga 1 2.24 9.00: 100:60 62.32 786.22
Ventilador 1 11.24 - - - 75.12 - - - 844,35
Bomba neumdtica 2" @ 1 11.24 - - - 14.99 - - - . -168.49
- 4 v 34,086.37
Cargo = $ 34,086:37 ='$ 224.06/m3
152.13 m3.
- 2.- REZAGA. -
a).- Camiones
5 $ 114.90/hr. = $ 574.50
Cargo por m3 = § 574.50/hr. =3 6.26/m3
_ 91.80 m3/hr. :
b).- Operacidn o , C
choferes ~ - 5 x § 286.52 = § 1,432.60/tno. o .
‘ ~Cargo.= $ 1,432.60 =¢  1.56/m3
10 hrs/tno. x 91.80 m3/hr,
Costo rezaga =$° 7,82/m3

-
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3.- MANO DE OBRA OPERACION.  ..° . 1. A
T . TR T e
Perforista 4 ($ 207.00) . =$  1,228.00/tno.
Aytes perf. 4 -~ ( $§ 278.43) ve= - 15113.72
Op. traxcavo 1 ($381.72) = 381.72
Choferes 2 ($ 279.08) = 558.16
Soldador 1 ($ 321.87) = - 32187
Compresoristas 2 ( § 241.41 = 482.82
Bombero 1 ($241.41) = 241.41
~ o $ 4,327.70/tno. ’
) Cargo = $ 4,327.70 x 10.74 =$ 40.74/m3
so.sie . 0.7 152,13 x 10 x 0.75
4.-- MANO DE OBRA ADICIONAL.
--1"Pobaldro- ‘1'x § 289.19 = §  289.19/tn o. Coe
_2.cargadores 2x$ 292,52 = 1 585.04 . L (:)
"4 aytes. cargador 2x $ 266.81 = 533.62
~1iTubero ' 1'x $ 251799 = - ..251.99 . 4 R
“17Ayte. tubero 1x$ 224.01 = 224.01
1 Electricista 1x$ 328.59 = 328.59
1"Ayte.” electricista 1 x § 257.55 = ~257'.55
-3 pecnes amacice 3x$ 220.45 = 661.35
1 Jefe turno 1 x$ 352.26 = 352.26
| $ 3,483.60/nto. ;
‘Cargo = $ 3,483.60 x 10.74 = $° 32.79/m3
152.13 m3 x 10 x 0.75 ) )
5.~ MATERIALES. S R
Dinamita - = 0.15 kg/m3. x $ 14.877kg. = $  2.23/m3
Mexamdn = 0.18 kg/m3 x $ 4.21/kg. = 0.76
-Estopines = 47 pza/152:13 m3 x $ 9.29/p = 2187 . )
Primacord = (82 x 3.50\+21)/152.13 m3 : < IR S
G e x$2.87 = 3.17 i
- Galvandmetro, cinta de_a1siﬁr “alambre, etcy = 3.20
e e S o W SRR 12.23
=% '12.23
- -acgro;de barrenacion  .2.62 m/m3. x $ 25.61/m. =$ 67.10 <:>

=$ 79.33/m3.



6.~ INSTALACIONES.

a).- Instalacidn elécarica

" .b).

_c).

d).

e).

O

£ w ™
!

o [3))
t t '

™)

Tuperfa de aire 4" §

Tuberia de ventilacidn

Tuberia de agua 2" §

$ _ 308.08/m.

55.42 m2.

2 x $ 293.33/m7

55.42 m2.
$ 109.26/m.

55.42 m2.

Instalaciones exteriores (estimado)

$ 1,353.56/m.

55.42 m2.

RESUME N

EQUIPO DE BARRENACION Y REZAGA

REZAGA .

MANG' DE OBRA BARRENACION

MANO DE OBRA ADICIONAL
MATERIALES
INSTALAC IONES

COSTO DIRECTO
32.7% INDIRECTOS
SUMA
7 % UTILIDAD
PRECIO UNITARIO

“r - A -~ <~ R d B2 L2 > R5 ) - R-2d

!

i“%
T

5.56/m 3.
10.59/m3.
1.97/m3.

3.00

25.42
45.54/m3.

224!06/m3.
7.82
40.74
32.79
79.33

45.54

430.28
140.70
570.98
' 39.97
610.95
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S { ANALISIS DE PRECIO UNITARIO - _
., e - ) , . , \ .
.. CONCEPTO' 9.1.1.  EXCAVACION EN- CUALQUIER MATERIAL EN LOS TUNELES DE LAS
. : OBRAS' DE DESVIQ Y DE TOMA PARA RIEGO. -
o » SN L 2 _ 2
0.20m Area linea Ay= wr = 3.14 x 2.5
‘ . LINEA"B" - A = ’f119‘64 m2. B
LINEA ‘A ~Area-linea B = "+ 1:2 =3.14 x 2.72
. \ o
NI - Ay = 22.90 m2.
W ) :
N / g Perimetro l1inea A = 3 x 5.0 = 15.7lm.
AN ,
\
A Perimetro linea B = 57 x 5.4 = 16.96 m. O
. ’ Long. de barrenacidn = 3.05
ZI[Z7717
- Sobrebarrenacidn = 0.90
e Volémen por cuele = 22.90 m2 x 3.05 % 0.90 = 62.87 m3.-
S _15.71m. _ o .
No. de l\mrreno\s ef! precorte = —0.60m. ~ = 26.18 = 26
i ,‘.r'."«.;:yvi.-_. Eo—
No. de barrenos en el cuele = 13
No. d;a b’arrwenos centrales ‘ = 7
UV A )
Total de barrenos = 46-
Lonjg,‘l:“total c’;ie;barrenacié’n’ = ,46 x 3.05 m. = 140.30 m.
e T . 140330 m.
Fac‘.tor“d;? 'bar‘renac:l.on 62.87m3. 2.23 m1/m3.
Perforacidn: !
4 Perforadora D 93 - LAR '
Rendimiento 4 x 12 m/hr = 48 m./hr. Q

--------
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T
I 2
‘ T e 2
g:gf,iezaga
Ciclo del Scoptram
Tiempo carga : = 0.50 min.
. 0.15 km x 60 i
Viaje cargado 10 ka/br. 0.90
- - 0.15 km %-6C"
Viaje vacio 12 km/hr. 0.75
.Descarga y-maniobras - = 2.00
4.15 min.
"/ 60 min/hr. 10.87 ciclos/hr.

Ciclos por hora = 4.15 min/ciclo

Capacidad cucharén = 3.6 m3.

x 0.75

e Abundamiento,, .=. -1.5 Lo,
LoLOTE 3Réndimiento 2.4 m3/c1c101x510.87 ciclos/hr.
<:> . Requerimientos de aire: .
4 Pistolas de aire 256 x 4 =
27 R . y

" 1 Bomba neumdtica

- .

Pérdidas = 1,124 p.c.m. x 12

‘:'*v’j e e

S
.

No. compresores = 2 de 600 pcm.

. CICLO DEL TUNEL

i ':Jg_;: =

y acomodo

U S

Y.~ "Trazo’

140.30 m.

- T%empos de barrenacidn 48m/hr.

.
o S RN A I o S, o
- CLTLD PV TR AR 3

- P T Pula AU —

3.~ *‘Tiempo 'de “sopleted B
0.5 min/m x 140.30 m.
60 min/hr.

L e
AL

4.~ Poblado % carga

- PR

<:> 5.~ Tronado .-
6.- Ventilacidn ,
‘ 62.87 m3

17.39 m3/hr.

7.- Rezaga Interior

/

17.39 m3/hr.

1,024 p.c.m. )

100

1,124.p.c.m.
134.88

1,258.88 p.c.m.

0.2 hr.

2.92

0.20

1.40 hr.
0.20
0.50

3.61
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e = : (“;‘E&?\ﬁ_ﬂ .
) ~ ( ‘ ~ 06 & e
o . ! ) A - .- o g —
\; 8.~ Amacize y anclaje } =  0.50 hr. )
B - ) : t-)jJid.\S'Su R A S i
) 9.~ Entiar y salir = _0.50 . -
- . - T- 5 A .
~ Jote sea . . LOTEES W el . - .
. CIClo = 10.03 hr. o ’ ’
... X IR RS T . ,
- [ ’ "“1\' :‘:,\{‘;_; - ‘ JTTOLARTTERS S 8 RY -
Equipo de barrenacidn y rezaga inter'qiic;wr&:'_v 9 Y
“ TIEMPO TIEMPO COSTO  COSTO \ ~
EQUIPO ACTIVO-  0CIOSO ACTIVO  OCIOSO - IMPORTE
! ) 1. Jumbo 4 pistolas . .12 6.91 696.65  447.78 $ 5,267.71
e 1 Scocptram * 3.61°. .- 642 . 1,118%64 -“526%18 -  8,058.37
1 Soldadora 0.50 9.53 15.74 333.54  4,291.96
. G . T UAL ZBLILICE. ' .
1 Ventilador 10.03 0.00 75.12 - - © 753,45
1 Bomba neumitica 10.03 + 0.00 14799°% == 150.35
s e . $18,570.12
— $ 18!5703 12 2 e a Bl Qi,’] -— Q’
CARGO = €387 13- ; $ 295.3v7m3.
Perforistas : 4 307.00 = $ 1,228.00/tno.
Aytes. perforistas . 3 278.43 = -835.29
Bombero 1 =, s LT 241.41
- Op. Séooptram, 1 = 355.53
=) Soldador 1 = 321.87
Compresoristas 2 x 241.41 ) = 482.82
Operador’ Jumbo 1., ) = 279,08
Ayte. soldador . 1 = 224.01
. — N .- T Y S T b
: $ 3,968.01/tno.
= B S SN AT Yr—;cfgmg.&‘f .
) _ $ 3,968.01/tno. x 10.03 hr/ciclo _ .
L CARGO = 10 hr/tno. 15&6._:21,87-;’13%/;51,(:10'«: v Bh.aifm
h x 0.75
CARCO POR REZAGA INTERIOR = §  379.78/m’
2.- REZAGA EXTERIOR. S <:>
o Cargador Frontal -CAT 955 L L R
Rendimiento = 24yd3 x 0.765 m}”/ydB x 3600 seg/hr x 0.75 91.80/m3/hx.
. o 1.5 x 30 seg. . - .



€
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O

- Cemidn F0500

Capécidad = —%E%*— = 3.33 m3.
Carga 3.33 m3 x ¢0 min/hr. _ . -
91.80 m./hr. = 2.18 min.
Acarreo 1 km = —+KU 6o min = 2.00 mir - '
: : 30 km/hr. b -O0 min.
Regreso 1 km. , = _Lkm. x 60 mi - 1.50 mi
& * "% 30 km/hr. n ->0 min.
Desearga maniobras e interferencia = 2.00 min~
| 7.68 min.
Produccidn camidn.
60 _ N - .
7 68 % 3.33 = 26.02 m3/hr. .
. _ 91.80 m3/hr. .
No. de camiones = ' - =~ 3.53 = 4 camiones.

' 26.02 m3/hr."

a) .~ Maquinaria.

1 Traxcavo 955

4 Camibnes F-600

CARGO
b).— Operacidnm.
1 Op. traxcavo
4 Choferes
CARGO

$ 590.48/hr.
525.48
$ 1,115.96/hr.

_ $  1,115.96/hr. - s
h 91.80 m3/hr.

$ 381.72/tno.
1,146.08
$ 1,527.80/tno.

'$ 1,527.80/tno. s
10 hrs/tno. x 075 x 91.80 ]

CARGO POR REZAGA EXTERIOR =3

Mano de obr§ adicional.

1 Poblador . ) = $ 311.67/tno.
2 Cargadores 2 x .§- 292.52 = 585.04
= 533.62

2 Aytes. cargadores 2 X 266.81

12.16/m3 .

_2.22/m3.

14.38/m3.




T ST i R
¢ . - < ;- . ._‘;{'[ ;»jr ::‘I:;-?,/‘,),J . ‘”\.“ Fa N -"\tj:‘ . - . N
g B} ‘7’3 < . - Lo i i . o .z
- ) l'/ \ % ( ~ 4 /‘} f \v -
e e . * - - - ? N4 ~
' E.'\ - \ - ° o o
— ) - ' ' 4;’— . . - I -
1 Tubero: oo ~ \ o= $ 251.99/tno.
) 1 Ayte. tﬁberq . S ‘ < S = 1 224.01- ’ )
i 1 Blectricista o N to= 328.59- -, i
’ 2 Peones amacise ‘2 ox $.220045 o e k40390 - 1
1 Jefe tumno o ‘ = 352,260 .
0.5 Ayte. electricista 0.5 x 257.55 - ' . = - 128.78"
N - $ 3,156.86/tno._
S X o o ! $ 3,156.86 hr/tno. x,l0.0é/ciclo‘ - 1n
. o -.. GARGO I0hrs/tno. x 62.87m3/ciclo x 0.75 _ ° °/+-13/=%
SNy . ™ ,
' 5:~ MATERTALES. _
‘Dinamita 60%2 = 0.15 kg/m3. x $ 14.87/kg. . = § 2.23/m3.
Mexamdn = 0.18 kg/m3 x § 4.21/kg. . = 0.76
Estopines = (20 + 5) pzas/62.87 m3 x $ 2.87 = 3.69
Primacord = (26 x 3,55 + 13)/62.87 m3°'x 2.87 = _ 4.81 - ’O
Galvandmetro, cinta de aislar, alambre, etc. o= ) 3.20
~ Alambre TW20 - 3 320;322'37 x $ 2.50 = 1.83
! $ 16.52/m3.
Acero de barrenacidn.
2.62 m/m3. x $ 25.61/m. = $ 67.10/m3.
¢ | |
j . ' CARGO POR MATERIALES = $ 83.62/m3.
6.~ INSTALACIONES.
_ . - L $ 308.08/m. _ )
a). _I?stalac1o§\e1g€FF;ca 57,50 m3. = § 13.45/m3.
‘ e e m 2 x $ 293.33/m. _
| b) .- Tube;%§“§§<a;re 4 '¢ 57.90 m2 . = 25.62
g T e e,
. - 1 % /7.0//m. -
_ - ¢).~ Tuberia de agua 2" ¢ 22.90 m, 3.48
p Vd)ow Instalaciones éité%fo%ég estimado - = 2.50
i . PR $ 304.83/m.  _ .
~ e). Tuberia de.vent}laC}on 36" @ S 22,90 m2. 13.31~ ) <:>
. - CARGO = $ 58.36/m3.

\

<



R ESUMEN |

i.- BARRENACION Y REZAGA INTERIoﬁ
2.- REZAGA EQTERIOR

3.- MANO DE OBRA ADICIONAL

4.~ MATERIALES

5.- INSTALACIONES

COSTO DIRECTO
32'7% INDIRECTOS
SUMA

7% UTILIDAD ,

PRECIO UNITARIO

¢
[3
&F

$  379.78/m3.
14.38
67.15
83.62

58.36

$ 603.29/m3.
197.28

$  800.57
56.04

$ 856.61/m3.
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO . .. = _ -

CONCEPTO. 5.03.02.12 . EXCAVACION EN TUNEL DE CUALQUIER CLASE DE MATERIAL DE
SECCION CIRCULAR CONSTANTE INCLUYE: EXCAVACION, CARGA
.Y TRANSPORTE A UNA DISTANCIA NO MAYOR DE:1 KM. DE CON
TADO A PARTIR DEL PORTAL POR EL QUE™SE 'EXTRAIGA, DES
CARGANDO EN LAS TOLVAS, RECEPTORAS PARA SU TRANSPORTE
<~ POSTERIOR A LA CORTINA..

16.40 : 0.6 = 27 barrenos.

No. barrenos precorte = 27 + 43 = 70 barrenos.

2.- EN RECTANGULO.

i0.75 = 11.94 : 12 barrenos 4.50 = 5 barrenos.
0.9 0.9

N&l\de barrenos en rectangulo = 12 x 5 = 60 barrenos.

No. de barrenos en linea A (25.76 - 2.29) : 0.9 = 26 barrenos.

- 3.~ BARRENOS ADICIONALES = = 19 barrenos.

No. Qe barrenos centrales = 105 barrenog.
Barrenos totales = 175 barrenos

3.05 m.1. poribarrend
Sobrebarrenacion 10 %

3.05 x 175 = 533.75 m.1.

tongitud total de barrenacion

Volumen por-cuele:

Area 3.05 x 113.49 x 0.90 = 311.53 m3.

Densidad de barrenacion = 533.75 m.1. = 1.71 m.1./m3.
- ‘ 311.53

------
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I.- Excavacidn clave de la seccién circular constante.

C.30m

LINEA'B"

~

LINEA A"




: N o " ;\\ R . N 7 - :
< -  ETh g s : Y :
o :Q\ S - 34‘-
- - Ciclo de trébajo: ST
X '2 Jumso con 4 p1sto1asQD ~93; LAR y_, una p1sto’la P 8m123“,\ R ssvES, | -,
6 Perf. FL-83-54 - = - g
o T L
- Volumen de ba’rrenacién rendlgnjentm de] ‘conJumo 180 m/hr
. , ‘Rezaga con traxcavo-" “955-1:- "\'\;ﬂmt‘"ﬂ”"““"-v::“‘*\\%
‘ . . /" ' .\\“L‘Q“'\.. ’ T
o Producci 91’80 ) N ‘
; \,/' ,f' n“ .o ‘\\ Kn\\
~ - cmo ’DE" BARRENACION ” N
. 5"‘-‘ x\,
)'_- T1empo de trazo.y acomodo jumbo = 0.39 -
;b,) - Tiempo barrenacmn '533.75 : 180 = 2.97
S : 3.36 hrs.
2.£ CICLO DE CARGA Y TRABAJO.
a).- Tiempo de sopleteo = 0.62
; b).- Tiempo de carga = 2.63
- c).- Tiempo de tronado = 0.15
d).- Tiempo de ventilacidn = 0.50
’ i 3.90
-3.- CICLO DE REZAGA: .-
. Pty )
Ny IR a).- Tiempode rezaga  311.53 : 86.25 = 3.6l :
" ‘ ' »’/ -
«r((,,.—'f' - '
b Tiempo completo del ciclo = 10.87 .
1 X : . .
\ Ciclo se camion F-200 5 : 1.56 = 3.33 m3.
\ ' \.\\‘\‘(X | ’/ 3
. :\ Tiempo de carga = 2.18 min ad
.- ~. Tiempo acarreo 1 km. = 2.00 s
e \qumpo descarga y maniobras- = 2.00 o
Tdenpo regreso 1 km. = 1.50 o ’
. \ - S ’ ) 7.68 min. L
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t\/}

- No. de camiones

3 33 m3/c1c10 X 60 min/hr x 0. 75 = 19.51 m3/hr.

7.68 min/ciclo.

No. de camiones

Requerimiento de aire:

6 perforadoras FL-83-54
8 Perforadoras D-93-LAR
2 Perforadoras PR-123 J
12 % Pérdidas

5,662.72 = 10 compresores
600 :

1.- MAQUINARIA:

6 perforadores FL-83-54
Jumbo’ ¢/5 pistolas
Compresores |
Bombas- triplex
Traxcavo 955 L 3.
camiones F-600
Jumbo carga
Ventiladores
Soidadoras
Planta de Tuz

1

=N WRN UM O N

Costo por m3 =

2.- MANO DE OBRA:

4 Op. jumbo

5 choferes camidn

2 Bomberos

16 Perforistas

5 compresoristas

1 0Op. traxcavo

10 Aytes. perforacion.
2 Soldador

2 Aytes. soldador

1 Plantero

— [ .
NN O T OY N O B

91.80 : 19.51 =

NWNU‘ISNONO\

4.71 =

240

312

560
X 18
X 2,767
x 297
X 39
x 557
x 114
X 100.
X 9.
X 15.
143.

5 camiones.

.93
.76
.51
.37
.69
.90

60
83
74
04

XX X X X
N DN
. e &

$ 34,616.72/hr.

M X X X X
WM W

|

|
1,440
2,496
1,120

606.72

5,662.72 p.c.m.

337.33

ooy VOOV ——

7 =
7 = 16,440.49
9 = 12,168.16 . .
7 = 23386
= 2,013.26

1 = 2,073.95
3 = 529.16

0.87 = 320.56

25 = 70.83

00 = 429.12

3%,616.72

311.53 m3/hvr.

279

XX X X X

X X X

- 257

.08
286.
241.
238.
241.
381.

~ 278.

- 321.
224,
.92

52
41
08
41
72
43
87
01

1,432.60
482.82
3,809.28
1,207.05
381.72
2,784.30
643.74
448.02
257.92

[ T T T I T R 11

$

e R T

$ 1,116.32/tno.

-$12,563.77/tno.

Z

111.12/m3.

o peenette e




. - TR
- ‘:ALCosfg,pon m3 = $ 12,563.77/tno-x10.87 - .~ - .=.§ .. 58.45/m3
Co- ... 100 0,75 x 311,537 - T x
3.- MANO DE OBRA ADICIONAL. e
" 1 PobTador exc..subt. 238.08 = -$ . 238.08
+ 1 Ayte. poblador . ‘ 224.01 = 224.01
2 Cargadores S 2 x7, 292.52 == £85.04
2 Aytes. cargador 2 x. 266.81 = . .« 533.62
2 tuberos EREIRE s 2 x_. 250.90 = - 501.80
1 Topdgrafo S . 280.30 = 280.30
2-aytes. topografo RS 2 x 223.74 = 447.48
2 cadeneros. ' 2 x 223.74 = - 447 .48
2 seccionadores 2 x 238.08 = 476.16-
1 sobrestante seguridad 352.26 = 352.267 .
4 ayudantes 4 x 224.01 = 896.04
2 aytes. tubero 2 x 224,01 = 448.02
1 electricista - ) 238.08 = 238,08
4 Peones amacice 4 x 220.45 = - 881.80
1 Cabo exc. subt. . & 326.38 = -326.38 <:>
1 Ayte. electricista 1x 224.01 = 224,01 ..
2 seflaleros” * : 2 x 224.01 = 448.02
R $ 7,548.58
" i . Ccargo por m3 = § 7,508.58 x 10.87 S =% 35.12/m3
Lo y . 2311.53°x 0.75 x 10 .- .
4.- Nater1a1es K ’ o
D1nam1ta 60% 0. 15 kg/m3 ' X 14.87 = § 2.23
Estop1nes (105 + 5) : 311.53 0.35 X 0 9.29 = 3.28
Primacord {70 x 4.50 + 35) : 311.53 1.12 X 2.24 = 2.52
alambre TW-20 533.75 : 3.05 : 311.53 0.56 x 2.50 = 1.40
Cinta de ais1ar 533.75 :.9.30 : 311.53 0.18 x 9.36 = 1.72
’ 11.15
Acero‘de barrenac1on .
© 2.62 mmax $ 25.61/m. = $ 67.10/m3. -

- $°  67.16/m3.

" CARGO POR MATERIALES $ 78.25/m3.

- . B -

5.~ INSTALACIONES. a :

$ 308.08
1,353.56 -

Insta1ac1on eléctrica
Tuber1a ventilacion



. ' 2/
A 8 s -6 - -
2 Tuberias de aire 6" @ 2 x 293.36 = 3 586.56
Tuberfa de agua 2" @ ; 109.26
5 : $  2,357.56/m.1.
- - Costo por m3 = § 2,357.56 = §  20.77/m3.
S o “113.49
‘ RESUMEN =
7 1.- MAQUINARIA =$ 111.12/m3.
SR S ,
2.- MANO DE OBRA . - 58. 45/m3."
()7 73.- vANO DE OBRA ADICIONAL 35.12
© 4.- MATERIALES 78.25
75, INSTALACIONES’ 20.77 -
TR S A \ -, oo
: COSTO DIRECTO $  303.71/m3.
32.7 % INDIRECTOS 99.31
~) : SUMA $  403.02/m3.
| 7.0 % UTILIDAD $  28.21
N
PRECIO UNITARIO $  431.24/m3.
‘3{'} f“.\
i




E CATEGORIA

Pedn

.igj]anfe ~

Cadenero
Op. Pizdon Neumatico

Ayte. Op. Bomba Concreto

IEStada]éro

\,ayte.'de Pala o Draga.

~
\

/)Ayre. general

Avte. formero

Ayte. soldador

f te. perforista

Ayte..cargador

Ayte. laminador

Ayte. electricista -

I

Ayte. tornero’

~verf. piso.cielo abierto
- N" N
Plantero

Seccionador

Op. guniteadora

oo

ANALTSIS DE DATOS BASICOS -

~

s e T

: N
;ALARIO . SALARIO‘ Bb&IF]CA EQU1PO ﬁE SALARIO\
BASE. . REAL. CIONES. SEGURIDAD NOMINAL
92:80 219.01 1.44 220.45
. 96.46- - 219.93 1:44 221.37
97.42  222.12 - 144 223.56
97.42  222.12 1.44‘ 223.56
9342 222.12 1. 44 223.56
97.50 222.30 1. 44 223.74
97.50 . 2zét3o 1.44 223.74 .
97.62  222.57 n 1.44 224.01
97.62  222.57 L. -fzza.oi
97.62  222.57 ”_1:241 224.01
97.62-  222.57 54,42 1.44 278.43
97.62  222.57 Aégso '1.§5ﬂ_ 266.81
97.62  222.57 42.80. .1f@§ . 224.01
97.62  222.57 33.54 144 257.55
--97.62  222.57 1.44 224.01
103.79  236.64 1.44 '238.08
103.79 . 236.64 19.84 1.44 257.92
103,79 236.64 1.44 238.08
103.79 - 236. 64 1.44 238.08

9
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i ™~ C.il.lrEGC;Rm . . - SALARIO SALARIO BONIFICA EQUIPO RE SALARID A
8 S BASE. REAL. ~ CIONES. SEGURIDAD NCOMINAL i!
OP. Stopper  -. . - 103,79 236. 64 1l44 238.08 ;
A 0p. track drill. \ . 103.-?9 »236.64 £€8.92 1,44 307.00
":ki\'elafﬁor - ) '1_03;;.'?9 _236.64 1. 44 238.08
anchero, ©103:79  -236.64 1. 44 238.08
_Pérf.. ‘p"iso exc..swbt. . . 103,79 236.64 68.92 1.44 307.00 ,
Perf. de pieina .’ 103.79  236.64 68.92 1.44 307.00 *:
Perf. de jumbo 103.79 236. 64 68.92 1. 44 307.00 5
“Formero : 103.79  236.64 1.44 238.08
Chofer’ camioneta 103.79 236_.@4' 1.44 238.08 ; \
Perf. diamante sy, _ . - -1ho3;.,~7.9 .236.64 68.92 1.44 307.08 | ‘
. t
Op. alimack % . 103:79  236.64 1. 44 238.08 f
£ rgado anclaje . 103.79 236164 68.92 1.44 307.00
Tnyectista 103;79  236.64 1.44 238.08 (
Fierrero 103.79  236.64 1. 44 238.08 . |
Op. Clasificadora 103.79 23664 1.44 238.08
Checador herramientas 103.79  236.64 1. 44 238.08
. ob. exc. subt. 103.79 ~ 236.64 51.11 1.44 289,19
Cabo de’ cuadrillas 103.79 236.64 1.44 238.08 %
Op. stemiick 103.79 236. 64 1.44 238.08 5
Malacatero 103.79 236.64 1.44 238.08 |
Op. quebradora 103.79 236.64 1.44 238.08 '
O 4




X

y N ~
) -
CATEGORIA ¥
Cirbrero
- Cavrpintero .

I

N

Comﬁrééorista N
~Bgﬁbero .
7Cargf explosivos

Op. dusificadora e

Op. criba

Chofér camidn

Fon;anero

Pintor

Yesero,

Albanil

Plomero

Poblador
”Herre;o
‘Colocaéor mosaicos -

Checador mat.

N\ -
Vibradorista -

. Lenzador "gunite

Op. “jumbo

- Op. “locomotora

‘Op. dumptor

. ) P . . L
’SﬁLﬁRIO . SALARIO  BONIFICA - EQUIPO DE  SALARIQ
oBASE. U _REAL,  CIONES. — SEGURIDAD gggg{{}g

104.32  237:85 1.44 2392

104032 237.85 33.54 \1,4&2;"</:272483‘f
105725 ;239557 | 1.464 241,41

105125 -239:97 1.44 261.41

105.25  239.97 51.11  -1.b4 297.52

106.70  242:14 42.50 1.44 386.08

106320 242. 14 1.44 243.58

106..20 24214 42.94 1.44 286.52
10945 249.55 | 1.64 .- . -250.90

109. 45  249.55 33.54 1.44 284.53 -

109.45 - 249.55 1.44 250.99
109.45 249.55 1.44. .- 250.4::)

109.89 25055 1.44 125199

113.65 259112 51.11 1.44 311.67

110.68 252235 - 1.44 253.70

117,03 . . 25543 1.44 256.87

115.01 262.22 1.44 263.66

115.28 262.84 1.44 264.28

120.-50 274.74 1.44 /276.18

12177 277:64 1.44 - 279.08

\F21f77 277:-64 1.44 -279.08
121,77 277.64 1.44 279.08

T R Sasiae



‘CATEGORIA

Op. traxcevo

Op. Rezagadora
«10p. Tor?hoﬁ:
‘(~‘p{,y?goneta‘ .

Op. Hadﬁpéck
: Of. cém&éﬁgpesado
Op. gria’
“Op. retroexcavadora
Op. revolvedor?
Op. motoescrepa
Op. payloader
(:l‘motoconformadoré
Np. gradall
Op. compac%ador
Jefe manioﬁras
Laminadorl
w.o0ldador '
Electricista
Cabo éxc. subt.
'Cabo conc. subt.
Topégrafo
>‘Op. de mack

Op. trailer

O

SALARIO
BASE.

121.77
121.77
121.77
121.77
121.77
121.77
121.77

121.77

+121.77

121.77
121.77
121.77

121.77

121.77

124. 64
125.83
125.83
125.83
125.83

125.83

125.83

125.83

125.83

SALARTO
_REAL. _
277. 64
277.64
277. 64
277.64
277.64
277.64
277.64

277.64

T .277.64

277. 64
277. 64
277.64
277.64
277.64
284.18
286. 89
286. 89
286. 89
"286. 89
286.89
286.89
286. 89

286.89

BONIFICA  EQUIPO DE  SALARIC ‘
CIONES. ~ SEGURIDAD ~ NOMINAL. |

102. 64 1.44 . 381,72
1.4L 279.08 |
1. 44 279.08 ‘:
1. 44 279.08 »
144 279.08 '
1.44 279.08 |

87.86 1.44 366.94

87.86 1. 44 366.94

35.78., 1. 44 314.86

40.26 1.44, 3i§.3§ | Qw
1.44 279.08 |1

102.64 1.44 381.72 ]
1.44 279.08

51.44 1.44 330.52 :

66. 64 1.44 352.26
1. 44 288.33

33.54 1. 44 321.87

40.26 1.44 328.59

33.58 1. 44 321.91

33.58 1.44 321.91 i
1.44 288.30 |
1.44 288.30 ?"7—

42.94 1.46 331.27

ey e~ =




oy - - .
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> .. GATIGORIA .« . . - SALARIO SALARIO  BONIFICA EQULPO DE . SALARID
- S /_BASE. ~ _REAL. CIONES. SEGURIDAD. ROMIN ‘giﬁj

EAL. AL, :
U

R
80..

1 (R

!

Op. pala-o draga. J . 125.83 - 286.89  118.08 1. 44 406,

o

PR
‘ I

Op. tiactor o 125,83  286.89 102.64  1.44 390."

e
A

4
Op. moLogrdd - - © o 125.83° . 286.89 ‘ 1.4k 288.3
9

‘Lonba concreto 127:79 - 291.36 ‘ ©1.46 292,80, {
7 Maniobiista : 127.79  291:36 33.54 1.48 326.34° ’
Cebo carpinteros C 0 127.79 ¢ 291.36 33.58 . 1.4& . 326.38

__ibo fierreros ) 127.79  291:36 33.58 1.44 - 326.38 .

N

Tornero © 131.98  300.91 - 1. 44 130235
Mec. gasolina | 150.85  343.94 1.44 . _345.38

Mec. diesel o 175.81  401.03 1.44 - 402.47




© . Dineritavextia 60%

A
~

-  sardn DU
. }
Tstopines Mark V"

- ' Trirmacord -
Primacord reforzado
Broca tipo "X'" de 3"@
Barra 1 1/2" x 10"

/

' Coples HL-1700

~7aacos C-D—P;R\léB

) hiaca 15/8" BL-1400
Barra 12° HL41pop/HL—1aoo

R ;
Cople HL-1600
; Zzncos ﬂL—iéOQ;2793—L—A—R

Broca iipo "X" de 2 1/2" ¢

' '
4
[
N
~
k%
b
'
'
']l
7
'
' -

‘ \

.
- -

LISTA _DE

N
~ ,/
. F
L .
N
4
N

MATER

=73

__LNIDADT

Kg.
Kg.
Pza.

M

.

M.

RIALES

Fza. -

Pza.

<
-l

—_ ﬁ N
[ - -
- |
PRECIO DE ADQUISICION. _
. L
S A48T 1 Tl o

" 3,861.52
% 6,058.00 . .
758.16 . -

2,602.08

/ " .
I URRAN

2,080.00
4,690.40 ; o
659 36 |
‘~1,56§T04
3;25;.ésx-

PN
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—
[g])
i
o
(V)
et

Ylirce ¥ Ge acero

s %

e vefuei1zo 5/16

“
“
—
o}
[

orvro de polivinilo
o

Carton zsf2ltico 2cm para juntas

Coardacaminos ' FLEX - BEAM

INSA (a3iibre 10
Tornilic galv. 5/8 x 1 1/4"

5/8 x 10"

Toinille galv.
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Tocos 200 watts, 125 v.
Tocos 150 watts, 125 v.
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Tocas 100 watts, 125 wv.
Limpara de cuarzo 200 watts
Tubo de cuvarzo 500 watrs

Raviaor 4 zisladores

Lislador de 3 x 3
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M. 5.48
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crmwick 2.00m x 70rm
‘arralio stenwick 80-KS

55 -HB

’

scero galvanizaedo 2 1/2
concreto perforado 120
concreto de 36"¢
concreto reforzado 12"(
concreto de 45 cm.

concieio perforado de -

asbesto de 50 cm.

.2do de 3/4"¢

Lo palvarazeco de 19

Covle geivanizssdo ae 3/4"¢
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M.

M.

M.
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259.48
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9.

10.

11.

.- Akir Track ATD-3,100

Lepersor de Curacreto
Borba Autocebantg
Borta de 2" @

Borba de 4" ¢

Bomba de 6" §

Borba de 10" @

Bomba Neum3tica

Bumba para Concreto

Bomba para inyectar lechada

Cam1dn con groa
Cami%n Pipa
Camién Redilas
Canidn Volteo
Ceidn Volteo Diesel

Camidn Volteo CAT-769

hTAB

D
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L)
Ut
~J

166.

115.

871.

.36

.72

.99

89

.97

.37

.90

74
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= Caﬁipngta’?ick—Up

1]

Cargador Ffonfaf 955-L

Cargador Frontal 977-L

Cargador Fiontal Articulado 45-B

Cargador- Scooptram

Clasificadora

—
/
s
p

Compactador Auto-Propulsado

Compactador ''Pata de Cabra"

1

Compresor 600
201,

Conjupto Agitador - Mezclador

Cortzdora, para varilla
Dobladora de Varilla

Dosificadora

Draga¢3$—B:

Equipo para SOLDAR y Cortar

Gria P &.H R-150

Gria 38-B

_ COSTO RORARIO

$ - 287.38
105.00

; . 557.69

\

735.45

366.23
363.74
1,1;5.62
. 431.84-
51;.16
297.51 .
21.40

1:381“

[
[

L 866.11
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L3

Fl
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1

,300. 50

1.29

583.78  °

,271.76
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535,~ Gria 7I-B

57.- Cuszno levedor

36.- Jumbo para Anclaje
39.~Jumbo c/4& Brazos

40.- Jvbo rara carga

43i.- Mazlcate Neumitico

42.- ¥ezcladora para Concreco
43.- lotoconfocrmadora

44 .- loto-Escrepa

45.- Peirforadora de Pierna

46. - Terforadora Rotatoria Long-Year

47.- Perforsdora Rotstoria Stenwick

Al

48.~ Pistn Neumidtico
49.- Pistola de Piso

50.- Planta de Inyeccidn

d

Pilanta de Luz

\r
Vot
.

i

U
(28]
H

53.- Plante Soldzdora SOLME

54.~ Retrroercavadora Y-90

Plsnta Soldadora G.E. 4D 43

.4 O
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56.~ Rompedora -

SZ;— Sier}alRadﬁal

’

Talgdro - ' v
Tanque Clarificador

60.- Tarraja pérarTubos y Tornillos

61.~ Tolva Receptora de agregados

62.- Tracfor D-8K c¢/bulldozer

Tractor D-8K c/bulldozez y ripper
Ventilador Tttt T

Vibrador .p/Concreto.

. . i il .

@afgaﬁor_?rontal de Neumaticos 988
§

67.- Tréﬁcale§37 desc. Lat.

-

68+ -~ Draga- 88-B Modelo Bucyrus - Erie

69.- Ventilador L

70 7 Long=Yeat 535 triplex
71.- Tanque de almacenamiento

- - -

——

$

11.43

I A 5

© 19.55
22.32

/ 19.86
99.01
941.90
1,059.40
9. 64

» 13.36
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B % iINDIRECTOS $ ——
L % UVILIDAD S
- PRECIO UNITARIO S S




5ol
e B O PREGIO UNITARIO uNiDad R h
] l| (ORI AR LA - e
N i o —— H
i N Lo
m ] ('bor. eoio peuncau ones _ BASE ____‘-___2‘ MO e e e - -
< | TUBE R DE_AIRE COMPRIMIDO 4% @ .
- ! L Lugai —
i‘ . i Fecha —
;  Caisuio. J. oy .
! k\ ‘/A\Hevs:r}.___ —
{ wiaTERIALES DESCRIPCION Unidad | Cantidad | (899 ¢ imzore O

» | " TTUBERIA DE BASE M.L. .00 255.061  253.0¢
| | s |
G e e e e e - — - —_— 3 e
| s f
. T T T T - T ] ; —

y i i

u" -— T T e —— — h - — e T -
H L

e e — _ . _ ] .

{

T T e —— &
T
¥
o _ ; o

COSTO POR MATERIALES $ 253.06
N
{ MANO DE OBRA CATEGORIA Unidad | Cantidad Salario importe i
) _BARRENACION Y COLOCACION DE ANCLAS (BASE) | pza. 0.33 118.53 96 12 |
:
. - —_— ————r e R _ 1
ﬁ
) %
e e e )
k S
A COSTO POR MANO DE OBRA  $ 39.12
e ~
[ MAQUINARIA ¥ HERRAMIENTA Unidad | Cantidad | 1oot® tmporte &
|- ——— o amn o e ——— o e e — ————
P 7 :
T e e - —
L | z
! :
;o { ;
: : :
s :
N ] ;
L § . j —
E/L; AMIENTA MENOR__>_% DE MANO DE GBRA % § 0.03 S Y
(% _ COSTO POR MAQUINARIA Y EGU'PC § Lo
s D9~ a7 N
{ COSTO UNITARIC § 292.33
- r % INDIRECTOS $___ ——
!i{ % UTILIDAD 3 o
PaEC 3 =¥ ; :
. ___PSECIO UNITARIC S__ 5




UNIDAO

.}i\ ‘_"Ai_\iv’-‘r

} o
¢ SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE

— ——

{
2” Qo

—

f.frCor;ce;fo y espccificacionss .
“Ll?tg\:;!% DE AGUA i

N Obras_

onccto

Gorcclon___ .

! MATERIALES DESCRIPCION

T e I

i
Un'dad i

Cantidad

Unitario

Precio ;

.. TUBERIA 2" @ _ ___ . lwi. 1.03 58,31 |
. COFLES 2" § PZA. 0.07 17.69
'1'"‘ it T e T o — - Ky

PZA.

b

.0

37.84 ¢ .74

PZA,

[\

-G

50.23 | P

S —
P
L _ _
b _ -

’ {\_\-_ . i .//

COSTO FOR MATERIALES $ _ 03.05

l{rMANO DE OBRA CATEGORIA Unidad Cantidad Salario imporie }
E I PLOMERO  ~— — — 1o, 0.07 251.99 17.64__

| . AYUDANTE _ - ™0, 0.07 224.01 15.68

| PEON TNO. 0.05 220.45 16,62

I

gm"" Tt T g § -

T T _“ s

.

COSTO POR MANO DE OBRA

s 44,36

g’/:v AQUINARIA Y HERRAMIENTA | Unidad | Cantidad yosto imporie
;, - i
f—
13
g I s
é‘_*_
S — |
i

i\\a‘lth n!\’”f‘"(\ fx MENO® __3 % DE MANO DE OBRA

yA

0.03 |
£

(e}
W
<
w
Fo

COS570 PCR

MAGUINARIA Y EQUIPG &

TTT™

%

COSTO UNITARIO
— % INDIRECTOS
UTILIDAD
ERECIC UNITARIO_




0 P . . - !
. i
Ey
sv LSy DB PREGIO UNITARIO unoae. L Lo BER o
i : T
| s = Foobs
O | (rCancepio y especificacicnes. . BASE “}i R
Q | ! BARRENACION, HARTLITACION Y COL GCACION ] ——— — ——— .
1 e - T e " .
/ | | DE ANCLAS 1 M. X 1" ¢ : Lugan .
{ oo ; . :
i Fecha:
. 4
’ ! boSaigutdn Je .U, .
i y % i
i < Tyt Jd
I 1\ j\»ﬂe\.i . —
{ MATERIALES DESCRIPCION Unidad | Cantidad | gaecio b o pgns Y
* I ANCLAS DE 1" @ . ~ |xe. 3.97 €.17 2085
[ CJNA DE SOLTRA o L KG. 0. 10 6.17 | 0,82
{ ALAMBRE RECOCIDO No. 18 ) M. 1.58 1.05 .05
. OXICENO M3. .14 27.80 35,15
©  ACEVILEND KG., 0.05 52.52 2.6%
{ _ACERO DE .rﬁARRr'NACJ.O’\I 1 7/8" L M. i 25.61 25.61
S~
— .
b e f'
L] -
N _J
‘ COSTO POR MATERIALES $ 58.20,
é[MANO DE OBRA CATEGORIA Unidad | Cantidad Salario importe Y
| 2 PEONES . TNO. 0.03 440,90 13.23 .
_i/5 CABO _ __ N TNO, 0.03 47,62 1.63 |
| __ 1 PERFORISTA TNO. 0.02 307.00 6.16 |
;1 AYUDANTE TNO. 0.02 278.43 5.57
L _) SOLDADOR o TNO, 0.02 321.87 6. 44 ;
\_____i COMPRESORISTA __ — TNO, ¢.02 241,41 ¢ £.8%
: “ - | ;
~ ,
b — — {
~ b _— -
< =
COSTO POR MANO DE OBRA  $ 37.64
{ BACUINARIA Y HERRAMIENTA " Unidad | Cantidad | 205% | importe
| PERFORADORA S-58-D - HR. 0.19 15.93 3.60
! i/3 COMPRESOR 297.5% : 3 HR. 0.19 99.17 18.34
{ __FQUIPO PARA SOLDAR Y CORTAR HR. 0.20 1.29 0.26
.e
- | |
§ J
o | | X
P -/ - [3 Ny - P
L HERRAMIENTA MENOR _3__% DE MANO DE OBRA | % 0.05 &  57.64 113
Q COSTO POR MAQUINARIA Y EQUIPG  $ 22.70
2( COSTC UNITARIO $ 118.5- \‘g
L % INDIRECTOS 3 ‘
[ S— % UTILIDAD $ -
Kc PRECIO UNITARIO $ - S




‘ G319 DE PREGIO UNITARK UNtbab M e -
‘ . LON D - ~—
- 1
(Concepxo y especificacionss___BASE \\}f Ot e "'“"”"“‘o
) . i
TUBERIA 4" & y T e = e Y
:! Lugar: — __&W/_ -
g Fecha: S
;5 ~ a Y
P Calond Tl
] S § —
\_ A Reviser__ ‘“j"b“::}ii““_ii ,
[ MATERIALES DESCRIPCION Unidad | Cantidad GrEcie imaane N
| S, . — < —
| TUBERIA 4" @ e I ' 1,03 176.25 ' iz..za
 LOPLE 47 ¢ . ip7aA. C.08 i Eh i N
. Copo 4" 05 . L PZA. 0.02 163.19 | .20
i TEE 4" ¢ S PZA. 0.02 215,87 ‘
_ __ o
I e e
LT
N S
COSTO POR MATERIALES $ _386.0%
ran _ . s . N
MANQ DE OBRA CATEGORIA Unidad Cantidad Salario Imporie :
1 PLOMERO TNO, 0.907 251.99 17 O
3 ,ﬁi_{‘i’_* e L TNO. .07 | 224,01 15.68
2 PEONES $ 220.45 x 2 | TNO. 0.05 440.90 22,05
|
N
)—_1-— 5
S o
- - :
; | f
— - —— - : .
. i i ‘
COSTC POR MANO DE OBRA  § 55,37
Costo . N

Unidad

Cantidad

Horario

&\: = ‘%?”\ﬁ ENTAT

MENOR_ 3 % DE MANO DE OBRA

%

¢.03

55.37 1.

A

COSTO POS MAQUINARIA ¥ EQUIPG  $ i

7 —
{ COSTG UNITARIO $ 253,54 N

_ % INDIRECTOS
e % JTLIDAD

12

§ BRECIO UNITAR

[

hir
|
|

10

A
i
i




EET RS ’ . A 7
0 o “‘..’.‘Q- ‘;\ ~ 1 N N H T‘:'CL ‘h“,a ‘«“:: e 1»'\""‘1‘ . 7oA A ¢ -
LT T A g T s
o e e Bt B S
! ‘; i . . i i ‘ ‘1 b ) - ‘
i ' ' = |
. R S\
S " ANALISIS DEL cosro DE HORA MAQUINA DIRECTO (H A D) . h
SN s MAQU"-N/;“ T ’BO"BA wSgh et T BE L oseLon 40 M.U ‘ SR
T AOACIDADN ST e R S 6Aros KOICIONALES CELECTRICA Tt 7
‘ il - N PR A .:\___ o - E \2
’ DATOS GcNERALE‘S» o ‘ ‘. o ‘ e
- . ) . :.h.i,‘ : '{ 5) Valor Rescate (Vr) 10_%= 535 224.00 10) Coehec.ente Almarenaje (Ke)._0.02 |
1)‘Pre'c.o',Aqu';i"smuénN_/S 32,240.00 | 6) Vida e-onomlca (eI 7, 760 Ho_;as_’_ T 1) Fac“orn"d"'Man:en.l'nienta (Q). 0.75
N 2:) Equo Aéncional»s_____ 7) Tasa interés anu’l ___0. 12 1<l 12) Moior. EleCtrlCO e "15 HiP' g
oL 3) Llantes $ . i 8) Horas por ano (P=)_LJZQ_.hrs /ano 13) Factor operacnon o .93 ] l
. 4 Valor trcal (va). 52 32 240 .00 __ 9) Prima anual, S‘39-405 (S)OL,_14) Potancia O,perauon ) - 13. ?:2
‘ / > AR - ) S : e
. I.~CARGOS FlJOS - S . L. ‘
| ) DEPRECIACION. D=(Va-Viives  «(32,240.00 - 3. .4.00) : 7J60 ‘ s .s 3.74 1]
b) INVERSION “l-(Va = Vi) 2 Ha__(32 240.00.+_3,224.00)0.12 : 2,640" s ] '
) SEGUROS - = (Va -+ Vr) s/2-Ha= L32 240 OO + 3, 274 4.00)0.02 : 2_,640 $
d) ALMACENAJE A=KaxD-=_ - . 0.02 x 3.74 wdF LT g ‘
r )N R . . v , ot
\ e} MANTENIMIENTO T= Q X D= "¢ "% "= . i &30 3:125\‘.:&?‘3?7441’«“ 3 -ﬁif'.;" SR o
* : o T CSUMA CARGOS FIJOS POR’ HOFM s '
) KII = CARGOS POR CONSUMO:s - c - . i s T RN kK
d a) COMRUSHBLE E=C x Pc: (c es.la.canudad de combustiblepor hora, y Pc el precio del combustible)= .. Z' P - ;
" 7 oiesel E- onstaxelien T P ap x§_ Jhora- . c.ipl wo s L o | o
GASOLINA E= 02271 ¥ . S HP ap X $__ o [hora PRI S B
J-- b) OTRAS FUcNTr.S DE ENSAGIA= 0746.x__*_13..95 HP x.$___~0.66: Kw/hr_ LT s 6.87
, e} LU_B_EJQANTE?S L=axPl(aesla ca’mdad de acete por hora y Pl el precno de los aceites) Y N r oo
CAPACIDAD CARTER C= Its Cambios acente: t= goras..f o . = L ",
- 00035 HP = . R . e i
a="C/t =5 5530 X ] e — _hsthora - l
L= e ts/hora = § . _Ms s R '
L D P - LT . . ; . A '
g d)' lentas L= i, (Valor lantes) - S S 3 e
, . . v(vnda eLonon‘vc.. en horcs) T o - . - . -
N e) Man.enlm.enlo me..cr P S, .
h &f) Ot os consumos ’0 05 X 6 82 DT —
’ (SUMA CARGOS CONSUMO POR HORA
At —CARGO POR OPERACION ; T
’ OPEHADOR EATRL - A e $ i R - o ¥ .
N ‘ — - JECHR— .
- “ _ e .J_ _ _ s -4)'. " : “~_\ . -
'Salano/Turno promedio-= So —-$-* L - 8- Y .
1 Horas/Turno promec.o = H-__'_il‘_" ‘Words ko =~ (factor rendimienta de operacica)__~ hcras
g \ Operecnog,,____ - = O'."'So/H— i "C M _ _
L O O .. { SUMA CARGOS OPERACION POR HORA
R T / ‘ : -
- R - - . COSTO HOAA MAQUINA DIPSCTO (H D)
- _V‘_____,_____% INDIRECTOS
_ - % UTILIDAC .
teo T ’ . PRECIO UNITARIO HORA MAQUINA EFECITIVA ﬁ




- ;‘\\ ':‘;;i“' i . . uq_.’ '_-“,’
. — ANALISIS DEL C2S:C DE HORA WACUINADIRECTO (H A DY) ’
: SRRNE BOosBA 2V & MODELD EMC.
{ CAPACIDAD . e o e DATOS ADICIONALES
i 0ATOS GENERALES . O
5) Valor Rescate (Ve) 10_%=%51,229.28 10) Coeficientz Alracenage {£a) (.0~
1) Precio Adquisicion. $ 12 ) 292.80 6) Vida economica (Ve) 1, 700_____Horas St} Facter de Mantanimucalo Q) _{l]_{_
; N TiZerry
1 2) Equpo Adicional $ 7} Tasa interés anual (1) G. 1_2___ $2) Motor _Ai:f;_ﬁg___ge__l,o_ Mo
3 llantas S __._ e .. ____#8) ioras por afo (Ha)__ 1532045 1ar0.13) Factor operaciio . ,_‘;} &_2_4 ;
4 Valor !mcndi {va) s_1 iz, ?_9__2_89__ . 9) Prima anual seguros (S)_ 0.02 _ _14) Potencia Ogperacion _A_Wv_,_____‘;l'_:.f‘. P ;
e e e et b e —
¢ 1 ~CARGGCS FIJOS o
, . 5 . v/
| 3 DEPRECIACION D= (Ve - Velive = (12,292.80 - 1,229.28): 7,700 R SR
i ©)WNVIRSION I=(Va = Ve uy2Ha=__{12,292 80 +.1,229.28)0.12_: 2,640 S G.rneo
[ ) sLGuncs S=(Va* Veys/2Ha=_(12,792.80 + 1,229,28)0,02_: 2,640 3 AT
E o) ALMACENAJE A= Ka x D= - .0.02 x 1.44 3 SRR
s\e_‘;i.m_. ‘TEP\'_EE‘,"ENTO T=0 % D=.__,,,:____#_#.__ _..0.75 x 1.44 $ Lo j.
( SUMA CARGOS F1JOS POR HORA s 3.26
T T T T T —<
f . CARGOS POR CONSUMO '
3) COMBUSTIBLE E = C x Pc (¢ es la canuidad de combusthle por hora, y Pc el precio de! combustible)= 5
DIESFL E= 03814 X HP ap X$_. . _Jhora S
GASOLINA E= 02271 % _ ___HP ap X $__ __ __ ______inora S
oo !
o) OTAAS FUENTES DE ENERGIA= 0745 x_ . 9:20 _  np s 066k s 4.35
¢} LUBRICANTES L= a x Pl (a es !a cantidac de acet2 por hora y Pl el precio de los aceites) O
CAPACIDAD CARIER C = Its Camblios acelle t=_ . horas
a=Ch rgggég Xeeoooee HP ap= . ts/hora__
L= I _Wsthora=$___ __ _ ________IMms_____ S
A \
dittsntas (1= {Valor dtantas) e ~ S
Hv {vida economica en hor=s)
ey Meater.mento Menor . o . 5 S
\ #)Owoscorsumes_ . ___ . Q.05 x 4_583 - 0. ,:'i/
— et —— — ~
CSUMA CARGOS CONSUMO POR HORA 3 475
<
h -CARGO POR OPERACION
a CPERADCR $ N
A $
{ $ t
g Seleniof/Turno promedio = So =$ __S z
“HoresfNurno promedio = H= o __horas ¥ __(factor rendimiento de operacidn)__ horas i
Ogeracida_____ = O =So/H= e S
< SUMA CnRFOS OPeRACION POR HORA S
; g/ COST0 ROAA MAQUINA DIRECTO (HMD) 8.0z
- % INDIHECTOS s
o M_OA) UTILIDAD ____ _ S _ —

— = O~
PRECIO UNITARIO #03A MAQUINA EFECTIVA (s NI
-




—~CARGO POR OPcRACION

o <
i
b’ ANALISIS DEL COSTO DE HORA MAQUINA DIRECTO (H ¥ D 4
) z
= & NKE TIC . yo-4 .
! MAQUINA BOMBA NEUMATICA MODELO /P i
\ CAPACIDAD. . . - DATOS AD!CIONALES R 7,?
- “‘\\
DATOS GENERALES o
5) Valor Resca'z (V) 10 9% = $_3,127.04,0) Cochiciznte Almace-~ae | Kaf _g_1_“.£_JF
\ - ol {
1} Precio Adgusicion Sé_l ’ 2@- 41 8) Vida econdmica (Ve _4,000 Horas  11) Factor de Manteri—~.c 3 Q) 0.75
i
2) Equipo Adicional $___ _ e DTasamzesanval V____0.12  12) Motor Alre _de be 2
; 1,32 X
o3y Uantas . o . 8)Horas por ano {Ha)_ Ers fado_13) Facior cperacion
) \
b 31,270.41 .
\\ S VWstarlacat{vaY s _T ) T _ ___ 9 Prma cnual seguros {(s) O~ 93_,__ ___%4) Potencia Ogerzcin.______ = .
”f .-CARGOS FII0S \ . -
1 - -~ W,
eyl @} OLPRCC'ACION D=(Va-Vidve=___ (31,270.41 - _3,127.04): 4000 3 /.05
; b) INVERSION 1= {Va~ V)2 Ha=__ (31_‘_270 41 + 3,127.04)0.12 = 2,640 s 1.0o z
g ¢} SEGUROCS S-(Va = Veysre Ha=_(31,270.41 + 3,127,04£)0.02 : 2,640 s Q.24 1
A
| ) ALMACENAJE A= Kax D= . 0.02 x 7.04 s 2
(&) MANTENIVIENTO T= Qx D= _ 0.75 x_7.04 . s 5.:3 f
C T T - TN
CSUMA CARGOS F1JOS POR HORA S 15.2%)
[-li.— CARGOS POR CONSUMO \‘\
i
C a) COMBUSTIBLE €= C x Pc (c es 1a cantidad de comrbustble por hora, y Pc el precio dei combustbiel= i
DIESEL B = Q18%Y4 X_ __ . __._ _HP ap xS__ _ ~ Jhora _ g
GASOUNA E=0227% x____ ____________HP ap X$_ _ ______ __ Jrowa I
b) OTRAS FUINTES DE ENERGIA= 0746 X . HP x$ __ Kwrhe - i
¢) LUBRICANTES L= a x Pl {a es !a cantidad ce acete por hora y Pl el precio de los acertes) }
CAPACINAD CARTER C=__ L _lts Cambics aceite t=___ horas :
g a=Cnr o800 L MPoap=_ . . _ishora__ .. . o i
{ LT . _.0.04_ _wsthora=3__ __ _17. 04 s S _ U.oc !
I @
S - 3
v lientes L= Y lVelor Mantasy T S
Hv (v.c! econémica en horas) |
e) Manlemiauenio mencr oo e S g
1\ Py Siees ccasemos_ 0.65 x 0.68_ _ - G. O:j
- TN
g\suvh CARGOS CONSUMO POA HORA $ ngj
-y ) )

TIVA

b

| |

i OrZRADCH 3 3
z ~ 5
T T T o ?
- S L P
¢ s g
i Sa'eol/Turro promedio = So= $ S___ P

; rorasiTurao pomedio =H=________horasx_______ {facior rerdimients de cpeacidn) _ horas ’

! 5

‘\.Ep_tﬂ_d_‘f.q_'_:.‘ R _'=f,9 :_S_i/H:—__’_'—__‘W“*‘ oo T — $~_'_'"’__‘/l

. e N

S-Jw A CASGCS OPcR CIO:\‘ POR HORA S /}

- T o oeien o g9

_ j CO3STO HIRA MAQUNA CIPICTO (R M D) £ o ;

L % INDIRECTOS_ 5o

,5;— e A UTILIDAD S ;

o

;

PRICIO UNITARIO ROAA MAQU NA EFE



, \ ANALISIS DEL COSTO SE HORA MAGQUINA DIRECTO (HM D) &/
L VAOUINA _ CAMION VOLTEQ . MODELG_____ F-800 —
| R
"\ CAPACIDAD _DATOS ADICIONALES GASOLINA -,
{” T - o T TN
TDAT ENESALES
8 OATOS GENE A
] 5} Valor Rascate {Vr). _ .}_9” =5_- Z5, Q76 A 3 ]0) Coeficierie m~imzu_"zje {ma. ~C_‘v -
] = ~ 3 |
g 1) Precio Adquisicidn $ 265,536.44 6) Vida econdmica {Ve) __ 9 8, 800 __Horas  11) Factor de Mantesim.zrto (QY Y22
5 2Y Equipo Adicicnal $ 7) Tasa interss anval (0. _0-12 49} Moter __Gasol .L_Lpf _C-e_:i??. ey
< s)Llanas § __71_;2_71 . 3 __B) Horas por ado (Ha)_ ’bO hrs fade_13) Factor cperacida __ -
‘ z\“\ 4} Valor taaial {Va) $_290,765.11 _9) Prima anuval SEquUros (S)___O-_O_Zﬁ'_ 14) Potencia Cpe-acion e R
f’;--CARGOS FIJos - -
\_—i s) DEPRECIACION D= {Va-Vr)Ve = (2651536.4[5 - 231076.51): 8,800 s .L':r"-;';
7 f
! b INVERS'ON b= (Va v Vw2 Ha=__(265,536,44 + 25,076.51)06.12 : 3,520 3 9.%:
E ¢y SECUROS S={Va ~ Vr)s/2 Ha=_{265,536.44 + 25,076.51)0.02 : 3,520 g 1.63 b
- E d) ALMACENAJE A= KaxD=__ __ 10.02 x 27.32 $ 0.534
Ke‘, MANTENIMIENTO T=QxD= . £.02 x 27.32 s 20.462 2
B T e i e e __d__c;;_‘.
(SUMA CARGGS FIJOS POR HORA S__ 59 '_’_i J
e e © e e
T T T T i - \“
/" 11 - CARGOS POR CONSUMO s
3) COMBUSTIBLE £ = C x Pc (c es ia cantidad de combusuble por hora, y P¢ el precio del combustible) = Ql
. DIESEL E= 03514 %X___ .. _HP.ap X $__ . _.__lhora S __ o
GASOUNA E=0227t v__ 76.80 WP ap x$_ ____3:25  hora s 56. 60
5} OTHRAS FUENTES DEENERGIA=0746 X HP.x$____ _ Kwhr s
1
¢} LUBRICANTES L= 2 % Pl (a es ia can_t«dad de aceit2 por hora y Pl el precto de los acerites) ;
CAPACIDAD CARTER C = 8 Its. Cambios ace'le t=__ _ 160 foras §
a= C/t __00935 )(___2_6“.8404__}1? ap =QLQ,8__!~_()_-,2_3__EIS/:"\O(3 - i
0030 a7 13.98 PPN
W= M2 histhora= S 1J- /Mts s_ k.30
ot : i gntas 1 . j < 3 "‘E;
\“} SUanias L:__\;ii(jya._g_ﬂ_cgk:ﬂ 2 14 ,771.33 : 2,000 g 7. j,’_:z ;
Hv {vids econom ca en toras) F— :
e} Mantenlmuento menor — % o é
‘\‘\‘\\—,} Toos toAsSUMeS G.05 x 61.01 - 05}(‘/
SUMA CARGOS CONSUMGC PCR HORA ) it ,;‘
7 T TS i T T e T S —_— <
7" 1t --CARCO POR OPERACION '
i OPERADOR — - S :
i S
O
} Saanofiurns promedio=So=%__ - S -
1 HosasiTurac promedio =H= _____horas x____ ___{factor rerdicuzsnto de operscron) ____ _hores .
'\Q}w acion_  __.__._ = 0O=8So/H= S S _}
ST TET oTTm e e T —_— N
SUMA CARGOS CPERACION PR HORA S Q
o COSTC HOSA AQ J NA DIZECTO (H M D.J $ 2t
L %INDIRECTOS $
E_\hd% uT ILIDAD S
il ————— e §
: \ PRECIC UNITARIO HOAA MAQUINA EFECTIVA (l s
N T — /

\

\



T P ~ \
:/ \/“: ’ S - A (E:" Fi
’ i B -
: IR : e, -
S /;’w'. = /—m - e oo - Tt T ———“-A-‘:'——-“\
) .- ANALISIS DEL COSTO DE HORA MAQUINA DIRECTO (HM D)
MAOQUINA K ﬁ___C_A'MION VOLTUO DIESEL _ ___MODELO F-600
_ . : o !
\\(Ci\PAClDAO_//__“-__ —— e - —DATOS AD!ACIC?f‘U\LES____~ Jﬂ
7 DATOS GENERALES - . ﬁ\'
\ ; s) Valor Rescate (vr). 10 _9%=5_37,5 76.5 }O)’ Coeficiente Alm =cenaie (Ka). 0.02
1) Precio Adquisic;én}s 390,536.44 6) Vida econdmica (Ve). 8,800 Horas 11) Fac or de Manlenimieato {Q)_Y 0. 7 5 2 Y
' "2) Equipo Adicional §. l 7) Tasa lntérés anual () 0.12 12) Motor: Dlesej’ 13) H.k‘.f
3) Ulantas $ 14 N 771.33 8) Horas porar‘{o (Ha) ) 1: 76Qrs laAo_13) Factor operacion: OZS_
. }d) Vzlor inicial (Va): § 375,765.11 8) Prima anual seguros (S) 0.02 14) Potencia Opéraciérﬂ: i01. ’;v:”‘»;j‘
I.—CARGOS FIJOS : , “ )
’ a) DEPRECIACION: D= (Va ‘DVr)/Ve= (375’765' 11 - 37’576'51): 8’800 $ 38.43
‘\\-j b) INVERSION: I= (Va -}-v,) /2 Hay_: (375,765.11 + 37,576.51)0.12 : 3,520 $ 14.09
<) SEGUROS. S=(Va + Vi) s/2 Ha= _(375,765.11°+ 37,576.51)0.02 : 3,520 s 2.35 |i
O N A 0.02 x 38.43 s 0.7
\- - &) MANTENIMIENTO- T= Q x D=___ 0.75 x 38.43 i $ 28.8%/‘
, - S ) . CSUMA CARGOS FIJOS POR HORA S__._______SA' 46) i
{ il.-- CARGOS POR CONSUMO . . ' ' ’ \
O a) COMBUSTIBLEE= C x Pc (c es la canlidad de combustible por hora,'y Pc el precio del combustible)=
DIESEL E'= 01514 x_____101.25 HP. ap. x.§____1-04 fhora s 15.94 1
GCASOLINA E= 0.2271 X » HP. ap. X.$__ - ___Ihora $____
I b) OTRAS FUENTES DE ENERGIA = 0.746 X \ H.P. x-§. o Kwihr $ .
$ !
R c) LUBRICANTES L= a x PI (a es la cantidaé de aceiterpor hora y Pl e! precio dz(a)los aqei}es)
CAPACIDAD CARTER C= its. Cambios aceite: t= horas
o a=C/t + ooogg x 1 101 25 __HP.ap= 0.35 + 0.08 phsthora 0.43 J
L=__ 0.43 ws/hora=g___13.98 fits. = s. . 6.01
{ g - - Vil {Valor llantas) 14,771.33 : 2,000 7.39
\ 4 - LI= = 2 2. s
\ji diLiantas L Hv {vida econémica en horas)
e} Mantenimiento mencr ~ $ .
" | #yores consumas 0.05 x 21.95 VL0
- S B . 7 (SUMA CARGOS CONSUMO POR HORA 3 30. Al)
. /—m ~CARGO POR OPERACION ' —\\ ‘
OPERADOR $ - / ‘
. - $ N |
—_ $
Salanoﬂ'urno promedlo = So = $- $ . . ;
- N Horas /Tu'n o promedio = H=_________ﬁoras X {factor rendimiento de operacidn) _ horas
\_ Operacidn_____ _____E_O =So/H=__ - _ $ -/
O - - o ) - . SUMA CARGOS OPERACION POR HORA $ } i
1 ) - I
. [ COSTO HORA MAQUINA DIRECTO (HMD) s 114.90) ‘
- % INDIRECTOS $ {
) ’ ’ ‘ % UTILIDAD $ - }
PRECIC UNlTAﬁlO HORA MAQUINA EFECTIVA ﬁ X i

e




PGS

ANALISIS OEL COS1G DE HOFA MAQUINA DIRECTO (R4 0)

CARGADOR FRONTAL . _MODELO

MADNINA .

mzm.uh\ /:1:1-(. [T
'

CAPACIDAD _ __ - _DATGS ADISIONALES
DATOS GENERALES .
5) Valor Rescate (vr) 10 9%=5177,880. 540) coeticrente

~—

1) Precio Adquisicidn $ i 77_85 005.42 8} Vida econdmica {Ve) _M@_Horas

’ 0.17 12) Mote-

2} Equipo Adicional $ 7) Tasa interés anual {i)

-

) tlantas §

_BY Horas por afo (Ha)___L;}tZ_Qhrs Jafo_13) Factor ope-acida:

-~

117 Facior de Mante~imiento (g Yo &

4} Valor inicial {va) $__},_FMLQ_Q1-_{:§_Z_9) Prima anual seguros {s\._n a7 14} Potencia Operaciéni___ _ o .. .

1.—CARGUOS FIJOS

g a) DEPRECIACION- D= (Va- Vr)iVe = (1'778,305.42 - 177,800.54): 6,630 21z.¢
é b} INVERSION. i=(va =~ Vryir2Ha=__{17778,005.42 + 177,800.54)0.12 : 2,640 ¢ - 235
{ ¢} SEGUROS S=(Va + V) s/2Ha=_(1'778,005.42 + 177,800.5430.02 : 2,640 =P
g d) ALMACENAJE A= Ka x D= 0.02 x 242.46 3 s 3
{ o} MANTENIMIENTO: T= Q x D=___ ) 0.75 x 242 .46 s dald
. . CSUMA CARGOS FIJOS POR HORA §._ 5z7.%¢
/” ll— CARGOS POR CONSUMO O
a) COMBUSTIBLE E = C X Pc {c es la canlidad de combust:ble por hora, y Fc el precio del combustible)=
" DIESEL E= o3stax___101.25  mp ap x §__ 104 /hora s 15,394
: GASOLINA E= 02271 X _ HP ap X $__ S /hora - §_ o
{ ©LYOTRAS FUENTES DEENERGIA= 0745 X _ _____ HP x$___  Kw/hr ' s -
{ ¢} LUBRICANTES L= a x PI {a es !a canudad de acete por haora y Pt ei precio de los aceites)
¥
5 CAPACIDAD CARTER C= 20 Its Cambios aceite t=_____100 horas
é s ON “ggggg x_101.25 HP. ap=10.20 + 0.5 nsthora__ - o
” [ oﬂss_iis/hora=s 13.98 Jits $ j’._(_‘;_
| ailiantes yi=-Yii{Valor aatas) = $ -
hv {vida econdémica en horas) - -
o 0.05 x 23.63 il
g ¢} Mantenlmuentc menar % S
¢ N -
I‘YE; 1 0tos consumos
A -
.
(:su.m CARGOS CONSUMO FOR HOBA  § 2e-c

{/ 1 ~CARGO POR OPERACION

3 ;.
i OPL3ADOR $ .
] -
P - s -
j
o 5 )
i - -
i Salzeg/Ter-o promedio = So= % % -
!
. Feras/Turno nremedo = H=_ horas X __{sacter readimivaio de cperaciéna} horas
,
ui‘,:'erach:n — == S0/H=
T _ (suwx CARGOS OPEFACION POR HORA  §

COSTS HORA MAQUINA DIRECTC (HM D) -
% INDIRECTOS

% UTILIDAD

™

T
PRECIC UNITRRIO HORA MAQUINA EFECTIVA (;‘



e

P ~ e A . "
X N ANALISIS DEL COSTO DE HORA MAQUINA DIRECTO (H M D)
i N‘AQQUINA___ CARG.A.DOR FRONT i - MODELG - o / ?_L
t>»c.«mc::r:m-:>_ 2.75 Yd3 o _____DATOS ADICIONALES —
1 DATOS GEZINERALES . -
§ 5} Valor Rescate (Vr): _10%=$233,813. 240) Coeficiente Avnocer e Mok _G. 0
i 1) Precio Adquisicion $2'338,132. 37 6) Vida econdmica (Ve)__65600  noras  11) Factor de Mantenmuzrus ey g7
Ef -~ NToapd L35
i 2} Eawpo Adicional § 7) Tasa interés anuai (1) .12 12) Molor biese- i
@ - . :
; 35 Ltaaies 3 8) Horas por afo (Ha)__i’.}_z_g hrs faho_13) Factor operacién N
Vo » ' a2, 20
i\ 4} Valor incial (Va) 5_2' 338,132.37 g prima anuai seguros (S)_O' 02 14} Potencia Operac.on + ;'_ﬂmu
AP
; .~-CARGGS FIJCS :
© 2) DEPRECIACION D= (Va - Vr)/Ve = {2'338,132.37 -~ 233,813.24): 6,600 5 316.8
WE o} INVERSION. = (va — Vr) 112 Ha=_ {2'338.,132.37 + 233,813.24)0.12 : 2,640 $ i16.¢
E &Y SECQUSOS S=(Va + Vr)s/2Ha=_(2'338.,132.37 + 233,813.24)0.02 : 2,640 $ :9.4
! d) ALMACENAJE A= Kax D= 0.02 x 318.84 5 £.3
L o) MANTENIMIENTO T= Q xO=_"—_ 0.75 x 318.84 $ 238
T T T T r et Py, \'.
&SUMA CARGCS FIJOS POR HORA $ U '/—-y’
/11~ CARGOS POR CONSUMO :
! -
C 8) COMBUSTIBLE E= C x Pc {c es la cantidad de combustible por hora, y Pc ei precio de! combustible}=
DIESEL- €~ 0951ax. . 162.50_ _wp aop xs___ . _ . 1.04  thora $ 22.4¢
g GASOUNA E=022/1 X HP.ap XS_. __ __________ hora s
g b) OTRAS FUENTES DE ENERGIA= 0746 x HP. x $__ Kw/he $ t
1 ¢} LUBRICANTES L= a x Pt (z es la cantidad de acet2 por hora y Pl el precio de los acestes) ;
. 4
g CAPACIDAD CARTER C = 26 fts Cambics acaite t= 100_ horas 5
‘ 2= Gt -gggg‘}g x_ 142,50 _HP. ap=10.26 + 0,50 tts/hora ;
E L=_ .. 0'761ts/hora=$ 13-98 s $ 500525
ey dLisntas Li=-ViL{Valo antas) = $ :
- v {vida econdmica en horas) - 3
‘3 e) Maenlenlmienlo menor . ___ o $ ;
{ T ;
: - 3 &%
i\‘_f; Stres consumos_ o . 0.085x 33.06 -’?'D-/dj
=T R ST Tt T T “i‘ ~ % ‘3
‘ CSUMA CARGOS CONSUMO POR HORA g 5% “/,’
e et —— . - —<
[ uLi--CARGO POR OPERACION . - ‘%
' OPERADOR_ ____ _ $ }
I : |
)
i = ;.
:  SasnolTuras promedic = So=$%_ _ < . E
r osen/Turng promedio = H= ——__horas x____ {factor readimnlento de operacion) ___ horas ;7
Y Operacién_ .__ . = 0 =So0/H= $ __;j
N _. P .
OA i SUMA CARGOS QPERACICN POR FORA S \‘;
v 735.45%
§ COSTO HCRA MAQUINA DIRECTO (AMD} 3 pindindiis ¢
’ L % INDIRECTOS s

EM___._ % UTILIDAD

i PRICIO UNITARIO AHCORA MAQUINA EFZCTIVA

i

)
]

MW e F AR A e e

Qs

o s

c e e wFieara o s
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ANALISIS DEL COSTO 0OF HORA MAQUINA DIRECTO (MM,

p

| . o e

L, MaQUNA ___COMPRESOR 600 . . mOuRLOL . L SP-0UGD L

[

4

V: capacipan 800 PCM. L L DATOS ADICIONALTS .
Epp—— —— — e ——— — —_— e G h e s e me e e ——— e —— — e e e —————— ettt e .__»_._‘\/

i DATOS GENERALES

= ya
S) Valor Rescaie (Vr) I_Q__% = $_§4 » 875 .08 0y Coeficiente Az Naps

o
(L]
=
Z
L
o
0
o
=
o
H
v
2]
o
i
v

1} Precio Adquisicion §. 844, 750.50  "g) vida economica (ve) __ 8608 Hor
0.12 diesel 230

P S

2V Eauno Adconal $___ T Tasaintecesenval(d____ " 2 Moter__ " 7 el -~
v 3 Liantas S ___8) Horas por ano {HJB__,_"'_E‘_%(}_hrs Jafo_13) Factor operacidn .75 .
:x»} Valor tcial {Wa) § 844 ,750.40 __9) 7rima ancal sequros (SY__ (.02 14) Potencia Cpe-acidn YRI5
4 '.—CARGQOS FiJOS
a) DEPRECIACION D= (Va - Vr)/Ve = (844,750.40 ~ 84,475.04) : 6600 s 15,17
b} INVERSION L= (Va + Ve) y2 Haz _B44,750.40 + 84.,475.04) 0.12 : 2640 s 42,34
¢} SEGUROS S={Va ~ Vr) s/2 Ha= 1844,750.40 = 84,475.04) 0.02 : 2640 s~ 7.0,
d) ALMACENAJE A= Kax D= 0.02 x 115.19 $ 2.2
\_¢) MANTENIMIENTO T=Q x p=_ . 0.75x 115.19 ~ . 3 86.3%
IR - C—— TR
, SUMA CARGCS FIJOS POR HORA $_
S e e - -

(n _ CARGOS POR CONSUMO - Q
[

\\f.'—

3) COMBUSTIBLE €= C x Pc (¢ es la cantidad de combusuble por hora, y Pz el precio del combustible)=
DIESEL £= 0351ax_ ___ 187.50  upapxs_ . _1.04  jhora s 29,57
GASCIINAE=Q227Y x____ . .. HP.ep x$__ __ ____ ___ Jnora s .
b) OTRAS FUENTES DE ENERGIA = 0746 X HP w$_  _ Kwlhr S _ o
N i
S} LUBRICANTES L= a x Pl {« es 1a cantidad de acete por hora y Pl el precio de los acetes) :
APACIOAD CARTER C=_,___2__5_,__~_!ts. Cambics zceite t:___l_O_L horas
g 00035 . 187.50 HP. ap=_ 0,250,066 msthora_
3= St e g3 T " -
v= . G.9)  nsthora=$ 13.98 Ms . — $. ig.7:
s e s 1 i:-\{l_!_(V_a!ol’ E‘ln_:as_}_,_ e T e —— $ :’
T 4y (vica economica en horas)
e) Mantanlmiento menor . _— — S . $ i
. J.05 2 : Ca
\\‘r; Oros consumos L __Q_'_Q'_)__x 41',*25 - 2..0 K
L L LT _ -
4 GLT 3y N
Q\ SUMA CARGCS CONSUMOU POR HCRA 3 e
e _ "
AN
/" 4.~CARGO FGR OPERAGION \
i OPIHADOA o - $ ] _ ﬁ
| e ; ,
b e e 3 - ;
; s Turno cromedios So=§ 3 _ x
7K. ~grae/Turno promedig =H=__ noras x._____{fzctor rendimiento de operacién)__ ___Foras \
)
L\\_C)pe-ccxén»,__ N @ 2 Yo T4 o R S e & ;
é\ SUMA CARGOS CPERACION POR HORA s ’
e
: COSTO HO%A MAQUINA DIRECTO (KM O s _ #8730
L % INDIRECTOS S
% UTILIDAD ¢
)

‘ PRECIO UNITARIO HORA MAQUINA EFECTIVA

f;
|
1
..



BECTO {(H.M D)

~ ? e
SHMITA S

s ANALISIS DEL COSTO DE HORA MAQUINA DI
5 MAQUINA TQUIPO PARA SOLDAR Y CORTAR MODELD
i 7

CAPACIDAD

OATOS GENERALES

3) Valor Rescate (Vr) 10_._

_DATOS ADICIONALES _

%=$436.70

 OXI-ACETILE:

()

} Coeficiente Alnoc-mse Kol

H
i
; ;
§ 1} Precio Adquisicidn $_ ZJ' §_6_6_.E_§ 6) Vida econdmica (Ve) 6400 ____Heras 11) Factor de Ma~t2n Tuza.0 o)) r_’_”‘_‘;
5 2 Equipo Adicanal $ _ ____ ____7)Tasa interes anual (1 __ ____Q iz 12} oAotor T S
: 33 Llantas 8 ... 8)Horas por afio (Ha) 1691'_}'"5 lano_13) F'a:!or operacidn ___ L
><l Valor tnicial (Va) & , 366 96 _ 9} Prim3 anual seguJros {(s)___ Oho_zﬁ___M) Potenciza Ope-acion _ W ‘
I 1.-CARGOS FIJOS
;?’ 3) DEPSEICIACION D=(Va-Veive=_ _ {4,366.96 — 436.70)_: 6400 S 0.6y
~71 5} INVERSION 1={va + V) y2 Ha=_(4,366.96 + 436.70) 0. 3,200 s .13y
. i . ISR
l c} 5FCURDS S={(Va + Vi) s/2 Ha= (4,366.96 436. 70) O. 02 ¢ 3,200 $ © b
d) ALMACENAJE A= Ka x D = 0.02 x 0.61 I s 0.0 ;
7
b) MANTENIMIENTO T=Q xD=__ _._ 0-75 x 0-61““_" o s O-‘_“j
" PR
SUMA CARGOS FlJOS POR HORA S Fi
- - - ——— s ———— — —— - ﬁ\:'
( i~ \.,ARG()S POR CONSUMO ‘i
—\'> 3 COMBUSTIBLE E= C x Pc {c es 1a canlidad de combusible por hora, y Pc el precio del combustible)= 5
i DIESEL E= 04514 x__ . _ .. _. O HP ap X S_ .. /hora S i
GASOUNAE=02271 x___ ___ ____ ___ _HP ap X$__ ___ __ ______ [hora St
b) OTAAS FUENTES DE ENSRGIA= 0746 X _ . ____ P xSsS__ __ Kwi/hr S_ g*;
2 ¢} LUBRICANTES L= a x Pl {a es la cantdad de aceda por hora y Pl el precio de los aceites)
i . CAPACIDAD CARTERC=__ ____ . ______'ts Cambios aceite t=_ __ horas ;
o 00035 = o/t ;
g a= Cht ""36830 X—ooooo o HPep=_______________Mhsihora e |
§ R ls/hora = $ fts _ $ i
, !
= Vil (Valo- llantes) ;
dlliantas W= e o s o
\'? Hv (vida econcmica en hor as) f
i e} Mententmuenlo menor — . . $ _— 3
i i
‘\f) O\.o> CONSUMOS o o o o o . //
. e S —— ——— . e - ———— —— N —‘\
SUMA CARGOS CONSUMO POR HORA S__ y
R P, o e e \—\
“’/’..; - CAHGO POR ORPLRACION y
| OPeHADOR_ . ___._ s
; §
s s L ;
I — e
! Satzroffurnc areredio = So= 3_ 3 :
i {
: sorasTurne promedio = H= _ __horas x____ __{factor rencumiento de cperazidn) __horzs i
Qpe-ac-on_,,_._-_‘_io =So/H= $ /’
T - N
O ( LA CARGOS OPERACION POR HORA s j
o - ) 129N
COSTO HORA MAQUINA DIRECTO (HM D) $ 1T
% iINDIRECTOS 5 —_—
A % UTILISAD — $ _
{\ PRECIO \JNITAHIO HCRA MAQUINA EFECTIVA {3 J

EERE



e AL

ANALISIS DFL COSTO O ROAA mAQUINA DISECTO (B MO Y Q
booaousna JUMBO PARA ANCLAJE : —_ MODELD SGRAE CAMION RECILAS
P >
{}CAPAC!DAD____,,—_m____m— o _ DATQOS ADICIONALES R .
¢
T DATOS CENECRAVES )
y? 5! Valor R‘_b (\/!) 10 Y= $ 20 SQZ 9[\‘ CoetiCienic Lo =len3 o\ vy _'f‘_“_':' i
: —a e :
E 1) Precio Adquisicion $_144,150.79 6} Vida ecoromica (Ve) _328G ___ Horas
: . . .1z )
5 2j Equipo Adicional $__“Z§-319_,6E 7} Tesa intaras anval (1) 0.1 i2) Mot 2
§ o ootlsntas S 11,532.C6 gy Heres por aro fHe) 2320 hes jaro_13) Factor uoeracisn T
! . - -
V4w 510, tmicial {(Va) $_ 208 929.41 9 Prma anual seguros (s)._.0.02 _ 14)pPotencia Ogzracdn ____ ___ &u
s T o B I
1.—CARCOS FIs0S . i - .
3) DEPRECIACION D= (Va - Vr)/Ve = (208 929.41 - 20,852.94) : 5280 3 SN
b) INVERSION b= (Va + Vo) 172 Ha:_“;6‘_%_,_?_29,_-_@*;_%&,8_?2_-94) 0.12 : 2640 g *U.vo
) SEGUADS S=(va + Vi) s/2 Ha= (208,929 41 + 20,892.94) 0.02 : 264G T
d) ALMACENAJE A=XaxD=___ __ 0.02 x 35.61 3 Ty
ke) MANTENIMIENTO Y= Q xO0=_ _ . 09.75x 35.61 5 25.71
BN S <
i
SUMA CARGOS FiJOS POR HORA $_15.27,
S — _ e ) ol e =
!’/—H'.w CARGOS POR CONSUMO )
a) COMBUSTISLE E= C x Pc {c es la cantidad de combustble por hara, y Pc el precio del combusible)= '
3
DIESEL E= 01514 x_____,_zg e HP ap x §__ _~,_4,1_'_Qf_¥_____/hora $ it
GASOLINA E=02271 x___ 7 e __HP ap X $___ . __ Inora $ -
5) OFRAS FUENTES DE ENCLRGIA= 0746 X__ __HP xS$S__ Kw/hs $ o
¢} LUBRICANTES L= 53 x Pl {a es la cantidad de acete por hora y Pl el precia de los acertes)
CAPACIDAD CARTERC=__ 8 __  hs Cambios aceite t=___ {00 horas
2
= Cn sl 5835 X 200 e ap = 0.08+0.07 lts/hora
30 - - -~
i=_ 015 wsimora=s 13.98 fies S Ee -
SWisnia “__\/H {Valor_ n!..r*la*) e 11, 532 06 /5__2_8*0_~,.____ 3 *_2_1_1_(:f_
@it ? v tvida econd.mica en horas)
e ManlenImiC O MEROE ot o o e S .
b
&‘\. Suos consumos e i e o __01 Q_?_X__sj ?_:S,,ﬂ,;___ —_— G.2¢ J
s e n e m e e e e “ Z4
GUVA CARGOS CONSULMO POR HORA s v
"I/’s‘ —-CAaR UO SGR Or’F’:IACION %
! QUIRADOA__ B '
f: . o o
e .
- S _ -
LN 'u,’Tu'".: gromedio=So0=%_ ____ 4 )
Wacis uro promedie =H=__ horassi_ (factor rendimienio de operacuoﬁ____horas
\\Gﬁerdu dn__ . _ .= C=8S0/hT I ’ $_ -
T ot o ) ' A N - ] N .
\’\E}MA CARCUOS OPERACION POR HGRA 5 P
- TR
H COSTO HCARA MAQUINA DIRECTO (HM D) $ . T
L _%INDIRECIOS N 5 o
oo %RUTILIDAD S
'»: i
&E& O LNITARIO HO3A 2 QUINA EFECHIVA L_ —_M«_#ﬂj )




) |

-

O

HORA “-‘\O\J-NA o3

ANALISIS DEL COSTO DE

JUMBO C64 BRAZOS vOSELO % PERFORA

L]
I MAQUINA
j

Q\CAPACIDAD _DATOS ADICIONALES

RECTO (HA DY ;
L PER ORAS D 93 L:=X o
SUDRE_?Z’QQN I:{LLJ - ;

> [
d DATOS GENERALES :
? N 5) Valor Rescate (Vr) 10 __%=3_660,054.50) Coeiic ente Aim. EREE) _t:;*:?_%_f
H i
2 1} Precio Adquisicidén $_3 3i 162 274~ 6[* 6) Vida economica (Ve) _5280 Horas 11) Factor de Man ania 3 . i’ ._\;.x_l_k_‘;
¢ . ' . »
é 2} Equipo Adicional $_ 3 568 467 97 _7) Tasa aterés anua! (i) 6.12 12) Motor _____Glesel g, 4UU !
é 3) Ulantas S - 1 10 194 . 66 > 8) Horas por afo (Ha),_hl_:?z_gnrs Jafio_13) Factor c;eraéxén C.:¢ e e
& 1)
>j§ Valgr Iricial {Va) §__° 6 OO 547 95 9‘ Prima anual seguros (S)____ 0.02 14) Potancia Cre-zcion. &0 S ,l
S “
{ 1-CARGOS mos "
! a2} DEPRECIACION. = (Va-Vi//Ve = _ (6 600,54 7_95 - 660,054. 80) 5280 T 1. ithiff {
g b} INVERSION., 1= (Va + Ve) 2 Ha= ~(_6 600,547.95 + 660,054.80) 0.12 K 2840 $ 33‘3_9:‘;
. - ? - ] Fty IR
E ) SEGLAOS S= (Va = Ve) s/2 Has (6' 600 547 95 + 660,054.80) 0.02 : 2640 5 55.4 ;
d) ALMACENAJE  A=Xax D= 0.02 x i_,l/5 09 s 22.30
gE b
e} MANTENIMIENTO T=Q x0D=__ _ __9-75 x 1,125.09 - s 843825
SR S SRR —— <
e \
§ SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $__2.316.22,
/-H - CARGOS POR CONSUMO W\
f
a) COMBUSTIBLE €= C x Pc (c es la canudad de combustible por hora, y Pc el precio del combustible)= ;
DIESEL E= 03stax_..__ 40 o Hpap xs_ 1.04  jhoc s 6.30"
GASOUINA E= 02271 x . HP ap X § Ihoca S E
b} OTAAS FUENTES DE ENERGIA= 0746 X ____HP x § Kw/hr s a‘a
c) LUSRICANTES L= a x Pi{z es !a cantidad de acett= por hora y Pl el precio de los aceites) ;
CAPACIDAD CARTER C = 25 __lts Cambios aceite t= 100 horas H
= Cji 40 8',’3}8 x40 HP ep=0.75+0 1%  usthora_ 0 3G ;
L=l . 0.39 _mstrora=s__ 13,98 _ms___5.45 + 0.25 (17.64) N A
{
L atisnies L= Vit (Velor Waeesy $ o
i Hv {vide economica en horas) g
e) Marienimenio menor e [ $_ — é
op
\\_ yOtros consumos___ . __ ____1__6__9_1‘"_)(‘_404_9_5 e 0. éu’/,
T T e e . NN - fo.eaY
SUMA CARGOS CONSUMO POR HORA S )
7 il ~CARGO POR OPE RACION, |
{  OPERADCA $ X
} r
§o— $ :
[ i
- 5 ;
i Salaco/Turno pramedo= So=$ $_.
: sores/Turso promedio = H= —.____horas x _ {fac.or rendiriento de cperacidn)_ _ horas {
h\ Cycracien G =8So/H™ e S $ —{’;
—_— —_— — “
% S_LETA CAiGOS OPERACION PCR HORA < /3
7~ 2,395.02\
i CO HORA MAQUINA DIRECTO (H M D) $ 2T T
b - - ——% INDIRECTOS — S
o BUTILIGAD_  JNSN
- ! . o o
! PRECIO UNITARIO HORA MAQUINA EFECTIVA {s P
- Y B ;)

v v
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{ ANALISIS DEL COSTC DE HORA MAQUINA DIRECTO (HMD}

i MAGUINA -___:IUI"{B'CL_EARA CARGA . __MODELG . _ SOERE CAMION REDILAS o
\ CACACIDAD . _ e __DATOS ADICIONALES 4
e e . S -

DATOS GENERALES " - o .
5) Va'or Rescate (Vi) 10 % =35 25,633, Tho) coenciente ntnore e ey Meted
1) Precio Adquisicidn $_194, 798 .24 8} Vida econdrmica (Ve) _____S780  Horas  11) Faclor de Mantes — 243 15 L;_;‘_._ﬂ;
2) Equipo Adicional $ ?élilg'_qg__?) Tasa interés anue! (‘)_._i'__lz__ﬁ) Motor diesel 54 200 L7
3)‘Uan:as S _;ﬁ@_-_}}__a) Horas por afo (Ha)_E’g_g_hrs JaRo_13) Factor operacidn e ‘_:‘ -
Yy 41 Vaior Iniciai (Va) S__25_6’_3_§7_'§_9___9) Prima znual sequros (S)-,,ﬁz;_‘_ilﬁ Potencia Operac.dn: _,gq‘_ﬁ,_u_
e I — E— - S N
{ 1.—CARGOS rlJOS . .
a) DEPRECIACION D =(Va- Vr}/Ve = (256,337.59 — 25,633.76) : 5280 $ _LREE
b} INVEASION. i=z{Va+ V)2 Ha=_ (256,337.59 + 25,633.76) 0.12 : 136¢C < 12.:2
<) SEGUROS S=(Vva + V) s/2 Ha= (256,337.59 + 25,633.76) 0.02 : 1350 e Loae o
d) ALMACENAJE A=Kax D= 0.02 x L3, .69 :
_0.75 x 43.689 .

ke) MANTENIMIENTO T=Q X D=______ }
(SUMA CARGOS FIJOS POR HORA

('il.- CARGOS POR CONSUMO

sy COMBUSTIBLE E= C x Pc (c es la cantidad de combustble por hora, y Pc el precio del combustible)= O ; k
CIESEL E= 03514 x __20. ... __ __HP.ap x$_____ 1.04 _/hora $ .45
GASCUINAE=0227V X . . ___HP. ap x$__ _ fhora $ ]

~b) OfRAS FUENTES DE ENSAGIA= 0746 X ___HP xS_______ Kwihr S
¢) LUBRICANTES L= a x Pl (a es fa cantidad de acelta por hora y Pl el precio ce los acert=s) !
CAPAQIDAD CARIERC=_8 ___lts Cambios aceite t=_ 1Q0_ ___  horas h
a= O -888%8 x___<_2.Q,_;__HP ap=0:08+0.07 _ wsjhora____ 0.15 \ A
v=_ . 0.15 nsrhora=s_. 13.98 lits : s 2.5
Alisntas 115 {Valor Hantas) . },771.33 [ 5280 s 2507
tv {v.da ecoqdmica en horas) .
e} Mantenimienio rmenor - $ 1
Kj; Gtres Coraumos R . 6.05 ?S;S'ZS S G. 26;/‘7 :
—_ NP o H
GUMA CARGOS CONSUMO POR HCGRA $____§~.Zl:/ |
ﬂii ——CF"\EGO POR OPERAC!ON\ *
.fj - OPERADOR . . S .
S k
b 5 — ' ;
§ 3slano/Tuene promedie = So= § e .
' Houas/Turno promedio = H=__ horas x _“(fac\:or rencimierto d2 ope-acion)___ horas ’

—

Sotan

C)PéfEr.(";_ri’____,__.,-_E_o =So/H=__ - - . K3 ——/O ‘

{ SUIMA CARGOS OPERACION POR HORA 5

—N - N
(/ COSTO HORA MAQUINA DIRZCIO{(HM D $ 100 8f -
P INDIRECTCS : S
- I"_ . % UTILIDAD $_ -,
] PRECIO UNITARIC HORA MAQUINA EFECTIVA (¢ . I
§ -

o N o i o
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U ANALISIS DEL COSTC UE HORA MAQUINA DIRECTO {(HM D) .
i MAQUINA___ PERFORADOB: DE PIERNA MODELO FL-53-54 7
i . \
\_ CAPACIDAD . —— —___ _DATOS ADICIONALES_ )
7 o N
; DATOS GENERALES - - :
A 5} Valor Rescate {Vr) £Y i0 __%=3 5,061.68 ,9; Coeficiente Alrazen w2 {nz) o E‘i._i
] PR
. LA :
i 1} Precio Adquisicion $ 50,616.80 8) Vida econdm.ca (Ve) >280 Horas 11} Faclor de Manmtensrionts {37 b ??_
Lo i
; 2) Equipo Adicional $ ___7) Tasa interes anuat (1} 0.12 12} Motor: aire e P
il 33 Lantas $ R 8} Horas por ano {Ha) 1320 pis Jano_13) Factor operacion _‘
K &) Valor In-cial {Va) $ SO 16 80 ___9) Prara anual seguros (S) .02 14) Pctencia Operzcidn . . ,
ﬁ.—CARGOS FIJOS ’ o ‘
)| ) DEPRECIACION D= (Va. VeiVes (50,616.80 - 5,061.68) : 5280 $ A

S/ ¥ N [T
{ b INVERSION: 1z (Va = Ve) 142 Ha= (5G.616.80 + 5,061.68) 0 12 : 2640 s B.53 :
b o) sEQUAGS S={(Va + Vr) 5/2 Hax (50,616.80 + 5,061.68) 0.02 :.2640 s 0.42
E 4y ALMACENAJE- AzKax D= 0.02 x 8.63 g D.17 i
i e} Ma x\rar\mnw;o =QxD= 0.75 x 8.63 s 6.&{;
(SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $ 18.22)

e e e - — —_ <
rll -- CARGOS PCR CONSUMO ) §,
C a) COMBUSTIBLE E= C x Pc {c es la canlidad de combustible por hora, y Pc el precio cel combustble)= §
DIESEL €= 01514 x__ e HP.a3p xS ___ _Jhora S Z
GASOLINA E= 02271 X — __HP.ap X $___ /hora 3 §
b) OTRAS FUENTES DE ENERGIA = 0 746 X HP.x§ Kw/he. s ]
{
¢) LUBRICANTES L= a x Pl (a es la cantidad de aceite por hora y Pl el precia de los aceites) E
CARPACIDAD CARTER C = Its. Carnbios aceite t=_ horas ;
2= Cft + 3933{5) S _ WP ap=___ _its/hora ]
(. 0D.04 s/hora = $__ 17 04 Jts . $o DL EA
‘\_:) Cilientas Li= Vh (Valor I'arnas‘ e _ $ . i‘
é Ry {vica econdmica ea horas) g
e} Mantenlmiend Menor o $ i
\  fYOtos consumos_____ . 0.05 x 0.63 I, G. 03/5
T T T f T T O. /N
SU"J‘A CARGCS CONSUMO POR HORA S_ J
(.n ~CARGO POR OPERACION Y
i OPLRADOR S %
] s
| — . - |
+ Salarc/Turno promedio= So=$ S é
‘i HosesfTurno pramedio = H=__ horas X (fzctor rend miento de operacidn)___ horas ) g
Oneracidn _____ =0 =So/H™___ /)
O ~ _ -
B CbU.‘v‘lA CARGOS OPERACION PCR HORA S J
5.5 5
gf COST0 HOPA MAQUNA DIRECTO(H M D) 3 1851

L % INDIRECTOS I $
% UTILIDAD E

e

G

RECIO UNITARIC HORA MAQUINA EFECTIVA
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3 . ANALISIS GEL COSTO OE HORA MAQUINA CIRECTO (HM.D 3

1) Precio Adquisicion 3

' Maouwa_ PISTOLA DE PISO MODELO 5-58
\ CAPACIDAD CAY0OS AGICIONALES .
DATOS GENERALES . -
5) Valor Rescate (Vr).lo %=3 2’ 810.60 10) Coeficiente - »cencje (s T
A 2 06. ’ ' e
8,1 00 6} Vida econdomica (Ve) _ 3_960 Horas  11) Factor de Manteamieato {Q) _

2) Equipo Adicional $§ ?) Tasa interes anual (i} 0.12  52) Mosor _‘___ﬁi_'f_:?_ R
3) Liantas $ 8) Horas por afo {Ha) 1320hrs Jafo_13) Factor operacién
&) Valor Tmicial {va) $_28,106.00 9} Prima anual seguros (S} G.82 14) Potencia Operacisa

1.—CARGOS FIJOS

3) DEPRECIACION D= {Va - Vr)/Ve = (28,106.0G6 - 2,810.60) : 3960 5 £.3
b) lNVERS!ON. H:(VB +Vf) ;/2 Ha = (28,106. OO + 2,810.60) On12 z 2646 S ‘_'Lj‘_
¢} SEGURGS S=(va + Vvr)s/2 Ha=(28,106.00 + 2,810.60) Q.02 : 2640 3 G.273
d) ALMACENAJE A= Kax D= 0.62 x 6.39 S 3.1z
(¢ MANTENIMIENTO T= Q x D= 0.75 x 6.39 3 b, 13
- —- —
CSUMA CARGOS FIJOS POR HORA $ R
——— e = e - —g
/” li.— CARGOS POR CONSUMO Q
3) COMBUSTIBLE £= C x Pc {c es la cantidad de combustible por hora, y Pc el precio del combustible) =
DIESEL E= 0514 xX_____ _ _____HP. sp x $ /hora $ S
GASCLINA E= 02271 x HP.ap X $__ /hora 3
b) OTRAS FUENTES DE ENERGIA = 0 745 x : HP. x 3 Kw/hr $ —
!:; ¢} LUBRICANTES L= a x Pt (a es la canudad de acelte por hora y P! el precio de los aceites)
CAPACIDAD CARTER C = its Cambios aceite. t= horas
i = 6 5035 HP. ap = itsfhor g
! o= Cn 88033 — . ap 5 O/‘S’“ v ax
; i= hgr}ora =38 YR s $ J. &
! diUtantas ,Lé=_\_/‘!‘l_(_\’a¥or Nanias) = B S L
% Hv {vida econdmica en heoras)
i ©) Manatesimieato menor - ) $ —
. c P
\\L‘\?) Otros Consumos . .05 XS - 68 U.9 y
— 7 S BT
'{\SUMA CARGOS CONSUMO POS HORA 5 e

EWEH.—-CAPGO POR OPERACION
5 CPEARADOA $
{ ) s
P - 3 .
Ssfzrc/Tuine promedio = So= $__ -
HoresiTurrs promedio = H= __horas»_ ____ _{factor vendimiento de operacidn)_________ horas

f

I\

I
o

Y Opgeracior . = O =S0/H7T

™

R

SUMA CARGOS OPERACION POR RORA 8 y
COSTO HORA MAQUINA DIFECTO (HM T ) $ _ §D_ &5
% INDIRECTCS S
% UTILIDAD $ o

g

ERECID UNITAAID HORA MAQUINA EFECTIVA 5
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(surm CARGOS OPERACION POR HORA -

W—»———--— L
- \47#:,'
N - _ o
| /L/W - - \‘.\
\/ - ANALISIS DEL COSTO OE HOHA MAQUINA DIRECTO (H.M D.) .
y
é MAQUINA _}?LANTA SOLDADORA o MODELD G.E. WD 43 i
5 ELECTRICA ;
CAPACIOAD ... — . _.DATOS ADICIONALE ELECTRICA _J
e e e - - «,\\\
i DATOS CENEF\ALES o
é“ 5) Velor Rescate (Vr) 10_% $ 2,860.060 10) Coehcieate Almazens,. [Ka) 2" U:——;
| < i
g 1) Precio Adquisicion $_28 A00_00_ __6) Vida econdmica (Ve) ___8800 _ Horas 11} Factor de Mantenreriy Qe il k
i . e >
ﬁ 2) Equipo Adiclonal $§ 7) Tasa interés anuat () 01_12 __12) Mator eléctrico ot RS
; :.‘} Liantas $ et ittt -———a) Horas por ano {Ha)__l Z?E_hrs /aﬂo_‘.S) Factor Operaoo'n ° ‘JU L
,4\ 4% Valor imicial {Va] 5,2_8,)._6_0,9:9_0__9) Prina anual seguros (S)__ _-._0' 02_14) Poiencia Operzcidn 18.0 o
. -
ﬁ.-—CAﬁ‘GOS F40S .. o e
| &) DEPRECIACION. D= (Va- Vr)Ve = (28,600.00 - 2,860.00) : 8800 s 2.931
" § . rd N .; g g
—7 o mveasion. \= (Vo + V) ij2 Haz  (28,600.00 + 2,860.00) 0.12 : 3520 . 167
| ¢ SEGUROS S= (Va + Vr) s/2 Ha=_(28,600.00 + 2 ,860.00) 0.02 : 3520 o 5.18 ]
| &) AUMACENAJE. A= Kax D= 0.02 x 2.93 $ G.Co
y 3
E el MANTENIMIENTO: T= Q x D= - 0.75 % 2.93 \ $ 2. 9 j
T AN
CSUMA CARGOS FiJOS PCR HORA S _ j
T —
’/—li - CAHGOS POR CONSUMO B g(
C) a) COMBUSTIBLE E= C % Pc (c es la cantidad cde combustble por hora, y Pc el precio de! combustible}= §
DIESEL €= 03514 X__ . __ . HPap x$___ Jhora $_ i
CASOLINA E= 02271 % _ ___HP ap xS___. /hora s 5
b} OTRAS FUENTES DE ENERGIA= 0746 x_ _18.00 _  _ HP. x §__0.66_ Kw/he. $ 8.861
¢) LUBR'CANTES L= a x Pl {a es la cantdad de acete por hora y P! el precio de los acertes) k
CAPACIDAD CARTER C = its Cambios aceite t= horas \ g
a2 CR *83823 X HP, 2ps= Its/hora ) 5
2 L= __itslhora=$§ . Jits - g f
f
i ) ;
\-/J giiiantas Li% Vi {Valor @ lantas) o - s :
i Hv {vida econdmica en horas) _ - :
E e) Man‘ealmiento menor - _ 3 §
‘ ¢
\  #yOwes consumos. ___ . ___ _ _,L'l 5 « 8 84 G.4%)
———m 3
. - ! s IAA CARGOS CONSUNMG POAR HORA $ 9.30)
/" 11.~CARGO POR OPERACION ) N
! OPERADOR___ ___ $ :
1 p
g — s g
P
; - - < i
§' Salanofiurno gromecio= So=$ : $ ;
é morasivurnc premedic =H=___ ____horas X__- {factor rend.miento de operacion)___ horas E
b\ O;:;eracior\_______,_ .0 = So/H< 3 /;3
Y

_%BINDIRECTOS
_% UTILIDAD

COSTO mORA MAQUINA D'RICTO (HMD)

CIO UNITARIO HORA MAQU.NA T
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j ANALISIS DEL COSTO DE HORA MAQUINA DIRECTO (MM B -
? MAQUIHA VENT ILADOR MODELG _ TAMANG 270 Sisw -
CAPACIOAD __ DATOS ADICIONALES A o
! DATOS GENERALES ~ ‘
5) Valor Rescate (Vr. 10 %<3 12;69* ‘9550) Coeficiente Al=7~r~z:o § 45} ¢ ok
1) Precio Adquisicion 5126 9 19 5? ____B)Y Vida econdmica (Ve):_S_Z_E_G__HoraS 13) Factor de Mante~mizao (=’\.w~__:i_“,:_‘_
‘7 18 - e
2} Equipo Adicional § R 7) Tasa interés anual (i) 13__!" 12) Motor-__C1ECETiCO et
‘ 3"3 Llantas $___. . e _B) Horas por afo (Ha) 132_0__hrs Jaho_13) Faclor operacica **_‘_jf!;_{’:’)_ﬁ_ L
\_ 4} Valor Tmicial {Va) 3-1_2§\.9;1:9_;_5..2 %) Prima anual seguros (sj___0.02 14} Poterca Cpe acion.___ L
1.—-CARGQOS FIUOS
C f 2) DEPRLCIACION O=({va-Vrifve=_  (126,919.52 —- 12,691.95) : 5280 §_ 21.95.
| b) INVERSION b= (Va + Vo) 2 Ha=_ _(126,919.52 + 12,691.95) 0.12 : 284C s 6.35
‘ ¢) SEGUROS S=(va + Vr)s/2Ha=_ (126,919.52 + 12,691.95) 0.02 : 2640 s 1.06
d) ALMACENAJE. A=KaxD=_ ___ __0.02 x 21.63 3 0.£3
a) MANTENIMIENTO T=Q xD=__ . 0,75 x 21.6A73 $ 27 .38
o\ ° =
1 (suwx CARGOS FIJOS POR HORA s 2Ll.8% _J
& /11 - CARGOS POR CONSUMO Q\
; ’ 2) COMBUSTIBLE E= C x Pc (c es la canlidad de combustible por hora, y Pc el precio del combustible)= .
’ #
f DIESEL E= 01514 X__ HP. ap. x § ___Ihora $ o
l GASQOLINA E=0227% X__ HP.ap x § /hora g Y
b) O1RAS FUENTES DE ENERGIA = 0746 X 45 HP. x $.0-66  kume s 22,16
¢} LUBRICANTES L= a x Pl (a es la canudad de aceite por hora y Pl el precio de los aceites)
CAPACIDAD CARTER C=_ - its Cambios z2ceite t=___ horas
seon s8N WP oepe_ . [lislhora e
) ! % e Mtsthor2a= §_ /s S__ .
| b
t:"“"_l- jantas LIS \ﬁ!_f\fglo_r_il_aglas) —- S S S
| ditiznt Niv (wda economica en horas) )
. e) Mannirients MeNOr — o o e $ . ;
L‘ “3,\ §3Ores consumos —_— 0. 05 x 22. 16_-_, _ _ o L y
T TN
QSUMA CARGOS CONSUMG POR HORA S 23.727
-~
{ #.~CARGO POR OPERACION A
| CPEZRADOR $
o s ,
\ I $ -
[ j Selane/Yurnc promedio=So= § -$
] v Horas/Turne promedic = H= ___horas x___ (factor rend ~uenic de operacién) horas s
1 a{ Operacién__ 2O =So/H=_ $ (\ {
QS\S' UMA CARGGCS OPESACION POR HORA s
S, N I
-e X
[ COSTOHCAA MAQUINA DIRECTO (HMO) s 75.12
L __% INDIRECTOS _ . S o
? % UTILIDAD - S
; s h B .
i PRECIO UNITARIO HORA MAQUINA EFECTIVA i
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1. INTRODUCCION.

E1 Scporte Temporal en el ciclo de excavacifn de una galeria es -
probablemente la etapa que mds contribuye a la denominacién frecuente -~
de que el "tuneleo", es mas un arte que una ciencia, en efecto: E1 ade
me mds adecuado, depende de las propiedades mecdnicas de 1a roca que --
circunda 1a superficie expuesta, de los procedimientos constructivos y-

de Ta rapidez de su colocacifn.

Otras actividades del ciclo de excavacion, pueden conocerse con--
mds precisidn y comprobar sus resultados medjante una buena planeacién-
y un buen control; amén, de poder comprobar, objetivamente, su desarro-
110 completo; no asi, el soporte temporal que depende de las masas roco
sas, que quedan mas alla, del perimetro de las excavaciones; es por lo-
tanto una actividad un tanto desconocida, que requiere por su singular-
importancia, conocer, sentir, e interpretar todos los factores que en--

tran en juego con el fir de poder definir los ademes mis adecuados.

Debido a que el soporte temporal cubre una parte muy importante--
del costo total de Tas excavaciones subterraneas y considerando el desa
rrollo que han tenido en los Gltimos 25 afios y el que tendrdn en los --
proximos afos; y consecuentemerite las grandes inversiones que deberdn--
realizarse en obras de Ingenieria Civii y de ia Mineria, es necesario -
aprovechar con mayor eficiencia ias experiencias y conocimientos ya ---
existentes y cubrir con técnica constructiva mads consistente, mis pre--
cisa y mads segura esta actividad fan determinante del ciclo de excava--

cidon de una cavidad.




2. CARGAS SOBRE SISTEMAS DE SOPORTE
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- CARGAS "SOBRE STSTEMAS DE SOPORTE: - : _ g
Carga de roca. 5 ‘ - - » P -

", ka carga .de roca sobre una cavidad excavada para una obra subte-

. ¢i6n, del fracturamiento, del relleno de las fracturas, etc.

/ . _ e

oo N . \ \
~ 5 - N

rrénea depence de la naturaleza de 1a misma, del grado de altera ~ LN

~ AN - - . . R

Si Ta roca es sana, la excavacion puede autosoportarse, en tan-- -
to, si hay agrietamientos o alteraciones, se requieren soportes-

temporales desde los mas Tigeros hasta los mas pe§ados‘.

La. carqa de roca qué actia sobre los ademes depende del estado - ~

de eqfuerzos antes de la. excavacmn de] tGnel, y como una. prime- . ~

ra aprox1mac1on podemos suponer que ‘en un punto, dentro de una. -

n(1asa rocosa el esfuerzo vertical 6\4"'&3 B‘h , 0 sea el -

peso del material que sobreyace d1cho punto - N S
La determ1nac16n del esfuerzo hor1zonta1 5&&. es un prob]ema d1 N
ficil, que depende en terrmnos\ genera]es\de 1a geologia de la ma' -
~sa\ Focosa: pudiendo varia\: lentre\"limi,tes muy anﬁph’os. Se puede-
suponer para algunos casos que ék -] %@éwen donde ‘ . )
Kg: .33‘_. siendo Ak Ta relacién de Pgisson que para caso's—‘-
comunes es de 0.20 y consecuentemente E{,@ m@ aS‘ .

+

La presion \/Prt1ca1 éu- es mayor que la horizontal en macizos ---

rocosos no perturbados: la pres1on horizontal ée,,suele ser mayor . G

~

en masas p]egadas y si las fuerzas que dieron 1ugar a] plegamien-

. -

to aparecen activas 105 esfuerzos homzonta]es pueden Tlegar a -- ~

ser muy considérables pudiendo 1legar a valores limitados dnica-- .







’

mente por 1a resistencia a Ta compresién. -

N K_\‘»\’—‘x /{t

) ': En. e1 1nter1or de un mac1zo rocoso puede existir- cua]qu1er‘d1str1bu

2.b.

s

*aunque ‘de una manera genera]. ”é%’> é%

) c16n de esfuerzos y podemos decw que 6¢r @-C@o@ 2 9) 6@.,

-3
-~ o . - - -
- -« -1 '
oot - PN / - » \

Cémbﬁos de esfuerzo. . - T . -

Una excav5c16n subterrdanea modifica los estados de esfuerzo del ma-
cizo rocoso y Tas condiciones. de Ta roca misma provocadas por las -
explosiones que'dan lugar a fracturamientos adicionales aifededor-—
del tinel, reduciendo la resistenéia de 1a roca. Con e1'fin de lo-

~grar el equ111br1o necesar1o el soporte tempora] actia ‘sobre el es

tado de esfuerzos creado por 1a excavacién, 1ntegrandose al s1stema

deifuenzas,-reaccnonando\;ontra 1a roca que lo rodea y produciendo-

una"presidn “interior estabilizadora.,

- N

ET estado de esfuerzos -alrededor de una cav1dad depende de muchos--:

factores entre 1os cuales destacan'

a) Forng y tamafio de la cavidad. : )
b) Estadd de esfuerzos antes de excavar la cavidad

c) . Caracteristicas de- 1a roca éfectada

-~

K ! . R N ' . y
d) .. Tiempo transcurrido después de excavar-la cavidad

e) - Condﬁciones dg‘ﬁrabajo dé 1a.obra. :

Es.por tanto un prob]ema hiperestdtico de dificil solucién tr1d1men

s1ona1 de esfuerzo< y deformac1ones Los*parémetrOS‘necesar1os pg

i

5. /

ra’é1ﬁca1cu1o no son conocidos con la precision requerida y el fac-

AR S N TN

7
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tor tiempo referido a las deformaciones de la roca tiene gran
importanciz durante la construccién de las obras. Sin embar-

go, con el uso de las computadoras ya se obtienen resultados-

aplicando al problema del andlisis de esfuerzos, técnicas mo-
dernas como el método del elemento finito que proporciona va-
lores de esfuerzos-deformaciones considerando variables tales
Somo

a Formas irregulares

o

Anisotropia

8]

[= 8

)

)

) Heterogeneidad
)  Efectos del tiempo
)

e etc.

Existen teorias que utiiizando ciertas hipdtesis resuelvan el
nrobiema de Ta galeria, gue nos permiten conocer el estado de
esfuerzos antes, durante y después de Ta excavacidon de una ca

vidad.

Teoria elastica.

Con la teoria de la elasticidad encontramos 1a distribucién -

de esfuerzos alrededor de una galeria excavada en roca que---
o

cumpla con las siguientes condiciones.

a) Que sea homogénea

-b)  Que sea isotrdpica con respecto a sus propiedades eldsti

cas.

c} Que la deformaci6én sea instantinea con respecto a un cam

\

bio de esfuerzos.



d) Que la relacidn esfuerzos-deformaciones sea 1ineal,

e} Que los esfuerzos estén dentro de los del 1imite eldstico -
de 1a roca.

Estas hipotesis son tolerables en cavidades localizadas a gran -

profundidad ey una roca quimica y mecénitamente inalterada como-

por ejehp]o el granito,

Las ecuaciones que nos dan el estado de esfuerzos son las deduci

das de la solucién de Lamé - C1apeyr6n? para un cilindro hueco--
de pared gruesa sometido a presiones uniformes exterior e inte--
riormente. Los esfuerzos radiales y tangenciales para condicio-
nes de frontera dadas se répresentan en la figura 1.

Para el caso de ia cavidad circular en la que, antes de la exca-

vacién, (esfuerzo vertical) & (esfuerzo horizontal) %953 %@@bs

con 1inea continua representamos la d1str1buc1on de esfuerzos --
correspondiente a una condicidn de presion %@@g@ , y con 17---
nea segmentada el caso de que exista ‘%@A g/é@

Hemos supuesto ei caso de que %Z;@<g % , 0 sea para el caso-

similar a la presidon hidrostdtica.

Para el caso de tinel circular en la figura 2, se indica la va--.

riacién de los esfuerzos tangenciales con respecto a la relacién

g e p
o= 8L S -

La presencia del tinel impone en el estado de esfuerzos de la ma

sa rocosa una modificacidén que tiende a nulificarse a medida que
nos alejamos de 1a cavidad; a distancias de un diametro o mds el

efecto de la excavacién ya es despreciable.

"
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&
p, = Esfuerzo vertical in-situ
p h = Esfuerzo horizonral in-situ
! p; = Dresion inerior
a = Radio del circulo
r = [istancia al punro considerado

h Distancia a ia superficie.

ph=lp, = ¢h
(Ko=1)

4 S ‘r/a

Esfuerzo tangencial
Esfuerzo radial .
Cosficienie de presién ¢ reposo = PP

woee [ (5] [ ()]
oo [ () J o)

FIG. 1.- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS IEN UN TUNEL CILINDRICO EN ROCA ELASTICA.
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.FIG. 2. - VALOR DE LOS ESFUERZOS CIRCUNFERENCIALES PRINCIPALES EN LOS PUNTOS
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2.d.

£l esfuérzo radial en direccidn normal a la pared es nulo y el-
circunferercial o tangente es aproximadamente del doble del ---
que se tenia antes de 1a perforacidn del tilnel.

Un elemento cualquiera en la pared dei tlnel solo esta sujeto a

compresi6n simple; por tante fallardn, cuendo iguaien la vesis-

_tencia de 1z roca a 1a ccmpresion correspondiende o cargas de -

roca de miles de metros; en estas condiciones si la roca se pre
senta sana, no se requiere ademe.

Si ﬂg@eﬁga Qg@g@,g‘g’ en las figuras 3, 4, 5 y 6, podemos
apreciar Tos esfuerzos en ias secciones més comunmente excava--
das, suponiendo siempre que las secciones de excavacidén son muy
pequefias en comparacién con la profundidad, a 1a que se locali-

za el tlnel.

Teorfa pldstica.

Aunque algunas rocas se comportan como eldsticas; como regla,--
cuandc las dimensiones y Ta profundidad de una galeria superan-
ciertos valores o en cuanto la roca ya no es de los mejores, el
1imite eldstico y también la resistencia a la rotura de la ro--
ca, son sobrepasados; este seria el caso general que nos ocu---
pa.

Se generan entonces alrededor-de la excavacion una zona pldsti._
ca con esfuerzos mayores que los del 'imite eldstico y que se--
profundiza hasta donde Tos esfuerzos actuantes son los del 1imi

te eldstico.
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E1 caso mgs sencillo tomando en consideracién las propiedades e-

1a°tbp1ésticas conéisté\en el ané1isis de una seccifén circular -

3

"en donde %h«:g 7@3 ) Q@’ 3 supon1endo cr1ter1os de fa]'la-

- cons1deradas as1 por eJemplo .con la teorfa de 1a E]ast1c1dad -

_ para,d1seﬁar el" soporte temporal-mds adecuado que evite despren-

en donde p% @ t{? é %ﬂ% en donde ¢ =cohés1"6n y ﬂ --

éngu'lo de fr‘icc1on‘,-1nterna é@ (Mohr - CouTomb)

-y

“ N

Lo resistencia "s" del material en'la superficie de 1a excava---

- -

lcién, dgndé el esfuerzo radial es nulo, estd dado bor una prueba

de compresién sinple. En el interior del macizo rbcoso‘1a‘resf§

tencia se incrementa debido al confinamiento, 0 sea que puede de _

‘terminarse por una prueba: de compres1on tr1ax1a1 ' Si ap11camos-
'una pres1on interna en 1a excavac1on, dada por un s1stema de so-

porte aumenta el conf1nam1ento "6" y por tanto 1a resistencia--

o~

»a] corte, reduc1endo consecuentemente el espesor. de la zona p1és

. /. .
tica. ' ‘ . t

"W

'E1<radio de Ta zona pldstica depende del éstado de esfuerzos, de

Ta pres16n 1nter1or,,de Ta friccion’ ner, d51‘5h§ﬁ16 de friccibn-

interna -9; vemos én 1as f1guras 7, 8.y 9 1o def1n1t1vamente im--

¥

portante que son estos pardmetros.

¢

4 :

’

Se pueden determinar entonces -las cargas === sobre 1os sistemas de

\

soporte,en todos aqueilos casos en qué se cumplen Tlas hipGtesis-

R4

podemos determinar zonas- de tens1on sobre 1a c1ave de un tunel--

. ‘ ’ . . .
-dimientos o sobre excavaciones importantes; con la teorfa de la-

Plasticidad podemos determinar, el esfuerzo que es necesario pro
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‘)“porcionér como presién interior a través de TOS'ademes uti1izados,

en materTales con criter1o de fa11a de tipo Mohr - Cou1omb 1ihi--‘
tando 1os esfuerzos en el med1o y d1sm1nuyendo e1 radio de 1a zona

p1ast1ca Debe hacerse hincap1e que estas teorTas son ap]1cab1es-

a prob1emas de excavaciér en masas de roca sana,

~ e ’ 5

A1gunas manS de roca que parecen r191das t1enen tamb1én un com--

portamiento que puede définirse como visccso o b1en 1as deformaC1o

nes de una cavidad continfian mucho tiempo después de 1a excavac1on

pud1endo ser de a1gunas horas para rocas de muy buena ca11dad y --

hasta de semanas meses 0 afios para rocas de ma1a ca11dad,desde el-

v

punto de vista constructivo. ‘ | S

v . " i.r

En 1a préct1ca se ap11can a19unos métodos emp1r1cos que tonan en-

!

con51derac16n nuestras teorfas pero basados en 1as exper1enc1as_

de obras subterraneas construid&s tomando en consideracidn ademés
de -1os aspectos geométricos las caracter?st1cas de las, masas de -

T

roca,. el efecto de1 t1empo el agua Jos t1pos de ademes etc
El metodo con mas ut111dad préct1ca es e] desarr011ado por Kar] --

vt

Terzaghi en 1946.

Método de Terzaghi. f 3

Supone un mecan1smo de transm1s1on de carga de la roca a los sopor-

tes y def1ne como carga de roca e1 espesor de Ta masa de roca que--
grav1ta sobre e1 techo del tune1 que es la que t1ende a deSprender-

se del techo Yy que debe ser SOportada por el ademe.




3171a carga de roca ex-:te, y el tinel carece de ademe la masa
del materti: en contactc con ei techo tiende a penetrar en el-
tdnel. Si la roca esté sana o moderadamente agrietada, el te-
cho puede autosoporiarse o requerir un soporie relativamente--
ddb1l; en tanto 31 hay afteﬁ&ciones jimportantes y grietas se -
pueden tener empujes muy grandes y necesitarse por tanto ade--
mes muy pesados.

Frecuentemente en un tlnel se encuentran condiciones de carga-
muy diversas originadas peor las diferentes caracteristicas de-
las masas de roca y por ia presencia de agua, por tanto, se Hé
quiere siempre estar preparados y tener todos los elementos --
necesarios dispuestos para modificar cuaiguier disefio preconce
bido, de acuerdo a las condiciones que se vayan encéntrando en
el desarroiio de la excavacién,

£1 valor de la carga de roca varTa‘entre Timites cuyé frontera
no queda muy bien definica y depende de la clase de roca.

La tabla No. 1 resume “as recomendaciones de Terzaghi para de-
terminar las cargas de disefio de las estructuras de soporte; _
en donde B es el ancho del tinel y %%%a\ia a{tura de la carga-
sobre el techo.

En ia tabla No. 2 vemos las recomendaciones de Terzaghi compa-
radas con las cargas de roca, sugeridas por Bierbaumer (1913),
y por Stini (1950). En ambas tablas recomfendan\ademe para so

portar la carga de roca; difieren en 1la forma de la masa y en-

18
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TABLA 1

ESTADO DE LA ROCA

CARGA Hp (m)

OBSERVACIONES

Roca sana e intacta

Roca sana estratificada
Roca moderadamente fisurada
Roca moderadamente fraguen-
tada.

Roca muy fragmentada

Roca triturada y quimicamen
te intacta.

Roca que fluye plasticamente
(roca prof.)

Roca que fluye plasticamente

(gran prof.)

Roca expansiva

cero
0a0.5B
0ao0.258B
0.25 B a 0.35 (B+ Ht)

0.35 (B+Ht) a 1.10 (B+Ht)
1.10 (B+Ht)

1.10 (B+Ht) a 2.10 (B+Ht)
2.10 (B+Ht) a 4.50 (B+Ht)

Hasta 70 m. independiente

del (B+Ht)

Ademe ligero, si hay roca explosiva
Cuando sea necesario ademe 1igevo
Ademe ligero, si hay roca explosiva

Ad 2 en techu, raro en paredes, nunca ‘en

piso. -

Ademe en el techo y en las paredes

Recomendable ademe circular

Conviene el ademe circular

Ademe circular

s

Indispensable el ademe circular

of
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la manera en que los esfuerzos se transmiten al techo del tanel.
Las recomendaciones de Bierbaumer y Stini se parecen a las de --
Terzaghi. .

En la Tigura No. 10 se resume la tabla No. 2.

Cargas en roca estratificada. En la excavacién de una galeria -

en roca estratificada en planos horizontales, encontramos el pro
blema del efectc de puente, segiin ei cual la roca se sostiene --
con una iosa en el techo sin ademe, cuando Tos esfuerzos de fle-
xidn son menores que la resistencia de 1a losa a la tensién; en-
caso contrario, habrd que ademar. Figura No. 11.

Las tronadas er la frente del tinel, producen siempre una sobre-
excavacifn que depende de ia separacidn de las juntas de roca,--
de la potencia de 1os explosivos y de la distancia entre el ade-
me colocado y la frente. En aquellos casos en los que dejamos--
por cualquier motivo desarrollar la sobreexcavacién en este tipo
de rocas 1lega a ser como miximo de 0.5 B, pero colocando el ade
me lo mds cercano posible a la frente, la sobreexcavaéién serda -
consiﬂerablemente menor. figuras 12, 13 y 14,

En el caso de estratos verticales, la sobreexcavacién también -
depende de la distancia entre la frente y el ademe colocado.

La masa de roca, sobre el techo se sostiene por friccién desarro
1lada en los planos de Tos estratos. ‘

E1 ademe soporta el peso de 1a masa afectada por los explosivos,

y no debe ser mayor de 0.25 B., fiquras 15 y 16.

Cuando los estratos son inclinados en relacion al plano vertical
que pasa por el eje del tGnel se ejercen empujes sobrz el techo-

y sobre la pared guc recibe Ta estratificacion. Figura No. 17,
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FIG.]’] . Puente labrado en roca con poco espacio transversal y estratificacién
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Ta cufia ad empuja el soporte ac. Si en d no hay adherencia y ¢ -
estd cortado, 1a masa cefq gravita sobre el techo del tinel y la
cufia _ade se mantiene en equilibrio por la accién de W (peso), y-
0 (reaccidn) y P (empuje) conociendo W en magnitud y direccién y
Q y P en direccidn, componemos el triangulo de fuerzas y determi
namos Q y P.

E1 &ngulo @ depende de 1a roca, de Tos planos de estratificacién

y de la presifn del agua que pudieramos encontrar.

Cargas en roca exolosiva, Si la roca se encuentra en un estado-
C,
de intensa deformacion eidstica debido a estados permanente de -

presiones horizontales, originados por fendmenos de plegamientos

tecténicos o por otras causas, se puede producir el fendmeno de-
la roca explosiva (Popping) manifestado por el desprendimiento -
violento de Tajas de roca que salen proyectados a gran veloci---
dad, Este fenfmeno puede controlarse con un ademe sencillo y --

puede calcularse con 0,25 B.

Cargas en roca fisurzca. Las excavaciones subterrdneas en rocas

fisuradas depende de la orientacién de las fisuras; si estas son
paralelas a la superficie del terreno, se tratan similarmente a-
las estratificadas; pero si el fisuramiento es irregular, la fri
ccién y Ta trabazdn dentro de 1a masa rocosa actdan muy favora--

blemente siendo 1a carga de roca del orden de 0.25 B.
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Largas en roca trituradas. cn las excavaciones de gaierfas en ro

ca quebrada que comprénde desae roca muy fragmentada hasta roca -
muy triturada cuyo comportamiento puede caer dentro del de las a-
renas, es tipico el fendmeno del arquec, qye puedé definirse como
ia capacidad de Ta voca que situada sobre 21 techo del tlnel -w--
transmite 1a presidn debida a su peso 2 laz m:cas calocadas a los
Tados de? mismo, Estz cfecto es igual 21 del araues de avenas.
Fig, No. 18,

La masa de roca abcd afectace por el arguao Hﬂ tiende a penetrar-

e el tnel en tanto, no se coioque el ademe adecuado, por el e--

fecto de! arqueo se transfiere en su mayor parte a las masas late

rales de roce y es resistiaa por iz friccidn que se desarrolla en

Tas superficies ac y bd.

- ® g ,
B D P =4S By

Si la roca cede un poco en el techo del tinel, la carga sobre el-
techo . %4%@@@%@ es menor que la carga correspondiente a la zo-
na de arqueo D; si sigue aumentando la deformacion del arco del -
tin1, tenemos un %%&; sl < < E} . En realidad la carga sobre el-

f :
arcy 3%,3 real, gueds comprendida por f%(; m&ﬁ
v Y

el

5}‘3 @miﬁ i--:m& $ w;*‘,) Q Q“‘a ?y@ﬁ&\m 3

Cuando el ademe ya estd trabajando, la carga de roca aumenta con-
el tiempo, pero con veiocidad decreciente hasta el valor dado por
#
] e
Terzaghi de %93@,2% Lot ‘lvé %@“ (ﬁ: %”é A g‘Dw ce
en donde C =5 una constante que depehde de Ta compacidad de la -
roca y de 1a distancia de cedencia del tinel antes de irstalar el

ademe,
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fUe0s son 1rregu1ares,’es probable que se tengan presiones_  en el
techo y en las paredes de 1a excavacifn.

La carga de roca en estas formaciones estg determinada por leyes
parecidas a las que rigen ios efectos del arques de las arsnas;--
la carga %%%@ es indapendiente de lg profusiided y depende Tineal

.
mente de la sume ) D¢y

La accibn de arco descrita se aplica al caso de una carga de ro--
ca soportéda en dos sentidos localizados en el plano normal al e-
je del tlnel pero en & vecindad inmediata al frente de trabajo,-
fea roca estd soportada tridimensionalmente, apoyada en las pare--
des del tdnel y en 1a frente de trabajo. Esta accién de domo es-
por tanto mds favorable, si la distancia entre la frente y el al-
timo marco colocado es pequefa.

En el caso de la excavacibn de un tlnel en rocas fragmentadas y -
en general para cuaiquier tipo de roca, podemos decir, que no se-
adapta dé inmediato al nuevo estado de esfuerzos; por 1o que des-
pués de Ta accibn de ios expiosivos se produce el domo de bloques
inestables que termina en 1a zona ademada del tinel; el frente de
ataque se sostiene entonces por un cierto tiempc, al cabo deil ---

cual, la cafda de Tos bloques continua, formdndose la cipula de--

otro domo inestable, 351 el ademe sigue sin colocarse, el efecto
es progresivo; el tiempo que la masa inestable de blogues se sos-
tiene asi misma depende de la forma y tamafio de los bloques, del-

ancho de las juntas, de la matriz que las ocupe y de la distancia

28
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51 ]a roca esta tota]mente triturada con aspecto de arena )
Bie2eley

la carga %%&; sobre e1 techo del tﬁne] puede determ1narse segun '

%%%,c,{:gga . “con los s1gu1entes va1ores dados por Terzagh1

Hp Cedenc1a

Equivalente a:

Hp min
Hp max

0.27 (B+Ht) . 0.01 (B+Ht)
0.60 (B+Ht) 0.15 (B+Ht)

Arena suelta

Arena compac. Hp min = 0.47 (B+Ht) 0.02 CB+Ht)
Hp max = 0.60 (B+Ht)  ~ 0.15 (B+Ht)

La presién sobre las paredes puede calcularse con la férmula:
ﬁ%m = 0.22 e {@.5’ %%ﬂﬁ- %ﬁ%%@}
en donde w es el peso espec1f1co de Ta masa de roca: totalmente -

triturada. N
Los valores de las pres?ones consideradas %%gso%%&saumentan con

e1 t1empo en 15% que debe tomarse en cuenta al disefiar el sopor- o

te. ‘ . a0 = N ' ol . - -

Debe considerarse de acuerdo a la expekienciaqué los valores --
minimos de las cargas son mas cercanos a la realidad. Los valo-
res maximos son conservadores.

|
I

Carga £en roca fraqmentada Una roca fragmentada se define como-

aque11a que por su gran cant1dad de juntas, g?ﬁetas y fishraﬁ for
ma b1oques 1ndepend1entes entre los que pract1camente o hay 1n-
‘teraccion. | | -

E] comportamiento de ésfas formaciones se parece al de grehas -—

compactas’de grano grueso sin cohesidn, Silas juntas entre blo-

|




eatre el frente de ataque y el ademe instalado. Al tiempo trans
currido entre la accién de Tos explosivos y la caida del primer-

domo de roca inestable se fe ilama Periodo de accidn de puente.

En Ta figura No. 20 las abscisas representan el tiempo y las ---
ordenadas la distancia vertical H satre e clave do la excava---
cibn a 17nea de pago y 7a clave de la seccidn de ev&avacién real
o sea la Sobreexcavaciéniézgp es el Perfodo de accién de puente;
el tiempo cero corresponde al instante de tronar la frente, &%
es la altura de Ta sobreexcavacidn inmediatamente despuds de la-
tronada,“%ég al tiempo del ciclo completo.

Si e7 Periodo de accién de puente, es sobrepasado y no se prote-
ge el frente con el soporte temporal indicado, la falla progresi
va del domo se comporta como la curva punteada, peroc si el sopor
te es colocado dentro del perfodo de accion de puente, el frente
se controla, pero debemos tomar una consideracién que la carga--
de roca aumenta por dos razones; primero, porque al ir avanzando
con &7 frente de ataGgue el efecto tridemensional de domo, se SUS
tituye por el bidimensional de arqueo gue es mehos eficaz; en --
segundo lugar debido a que el acufiamiento del ademe contra la ro
ca no detiene el acomodamiento de ésta bajo el nuevo estado de--
esfuerzos producido por la excavacion; estas deformaciones au---
mentan la carda de roca y el aumento nc cesa hasta que 1os blo--
ques se acomocdan definivamente. Aquf salta a la vista una con--

dicibon definitivamente importante en el proceso de colocacién --

del ademe:
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1

“E£1 aumento de 1a carga de roca y el tiempo transcurrido hasta --
que ée detengan las deformaciones depende en alto grado de la ca-
11aad del acufamiento del ademe contra 1a excavacion", El1 efec--
to, en Ta misma figura 20 podemos observar en ias curvaséﬁa&%é:gg
que si acufiamos debijdamente, el tiempo riencionado es considerable
mente menor, y si no acufiamos correctamente ei espacio entre el--
ademe y la roca; la carga inicial de roca puede ser peguefia, me--
nor inclusive que cuando 105 acufiamientos se ejecutan satisfacto-
riamente, pero esa carga crece durante un tiempo largo que puede-
ser de meses y su valor puede 1legar a ser muy considerable.

La figura No, 21 nos %ndica también, valores de la carga de roca-
o de espesor de la sobreexcavacién: en Tas ordenas, y en las ab--
scisas representan el tiempo de duracién dei ciclo de excavacién.
para diferentes tipos de roca.

La sobreexcavaci6n es funcidén del tiempo que 1a galeria permane--
ce sin ademe mientras mayor es este tiempo mayor es el riesgo de-
“proyocar un cafdo" o desprendimiento que pcne en peligro la esta
‘bilidad de la excavacidn.

E1 ademe debe ser colocado antes que el tiempo de accidn de puen-
te expire ya qgue durantéﬁ3%§ la estructura de la roca sufre un--
proceso de afiojamiento prégreSivo alrededor de la cavidad. Si -
permitimos que este proceso se desarrolle, el material caerd a la
excavacidn hasta que el efecto de arco de las capas superiores im

pida la cafda del material.

%
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S* el ademe se coloca antes;que termineéig la carga de roca que
soporta es menor que la %%ﬁ%&aﬁﬁfg '"pueséb que la formacjén com
pleta del arco de material queda restringida por el propio sopor
. te.

ta distancia media gu2 debemns considerar catre ¢l soporte y lTa-
frente es algo mayar qus el avance por ¢icie 9f &lcavacion y--=«
del orden del 60% del ancho B; varfa con el tipo de roca y en ge
neral no debe ser mayor de 5.0 a 6.C m. )

Debemos comentar adicionalmente que el periodo de accidn de puen
te, evidentemente define el sistema de atague de Ta galeria in--
fluyendo en la programacién de las operaciones de excavacion.

La carga de roca puede resumirse con 10s siguientes nimeros que-

son semejantes a los comentados en la tabia No, 1

Tipo de roca Carga de roca Hp
Inicial Ultima
Moderadamente agrietada 0 0.25.B a 0.35 (B + Ht)
Muy agrietada 0a0.6 (B+Ht) {0.35 (B+Ht) a
1.10 (B + Ht)

La roca triturada y 1a roca fragmentada no tienen ura frontera es-
pecifica y puede variar de 0.25 B a vaiores mayores, tipicos de ro
ca triturada. La presencia de agua y arciiia entre los bloques --

puede aumentar considerablemente la carga de voca.
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ADEME P’A“R_A‘ EXCAVACIONESIEN ROCA . . : + &

Marcos S ";‘M, U A
Podemos dec1r gener1camente que, e1 ademe en una cav1dad subterrénea, -

es.la estructura que. debe c0100arse para proteger 1a, excavac1on 1nmed1a

. s EE N Lo
no posible al frente de ataque' debe-p1anearse‘paraztrabaﬁar tempora]--

mente hasta en tanto no sea co]ocado e] revest1m1ento def1n1t1vo y de-'

be también d1senarse con una est1mac1on -de’ cargas que’ depende de las ca‘

racter1st1cas ‘de 1a roca que imperan en la vecindad de la ga]er;a; y de

las dimensiones de la seccidn. Dentro de las estructuras de cardcter--

tempora};}déétaqan por su facilidad de colocacibn y por su versatdliéé—

dad, los marcos que pueden ser meté]icos 0 de madera; la eleccidn en ca
)' ~
so de duda, depende bés1camente de] punto de v1sta econom1co ﬂsab1endo—

T SN M T P P

de antemano que para secciones med1anas o} grandes conv1ene e] marco de—

. LWt ST sy -
- * : T
acero. BT EEE S - ) e
- . S . L P - P
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SN TU IneVIULl g svele oA

B iz
En la f1gura No 22 destacan 1as s1gu1entes ventaJas del marco meta11-

10N

co sobre el de madera . - . o

NG S PR \,., ! X
- ! LR

a. Mas’ 11gero colocac1on rap1da mayor econom1a

: . N s

—

b. \Menor secc1on de excavaciébn --. - - . - k - LY

c. Requ1ere menor - vo1umen de_ concreto

d. Refuerza 1a secc1on de concreto ahogando]o ' -

e. Ocupa menor espacio en el tﬁne].m

IPINY

B
. .
[ ;o ’

Para secciones pequefias puede en algunos casos ser mids econdmica la --

proteccion con marcos de madera. Los marcos de madera deben quedar--
i}

tamente despues—de la tronada, 11evando}y‘no este soporte lo m&s cercaQ
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Esta linea representa el

diametro exterior de el-
marco circular mis aleje
do, donde esta seccidn -
es convertida a circular
para resistir compresio-
nes, ‘ ‘
.

&

Soporte de acero y made

2ftra diserfiados para el --
N/ mismo trabajo en rcca
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fuera de la seccidn tedrica de revestimiento ya que sus caracteris
tices de resistencia y duracién son mis desfavorables que las del-
concreto; en cambio el marco de acero debe quedar integrado a la--

seccion tedrica del revestimiento definitivo, esto queda previsto-

al disefar el espesor del concreto; se preserva asi el marco metd_

lico, contra la corrosidn y aumenta con esta combinacién el factor

de seguridad de la proteccidon definitiva considerando que el ademe

de por si,soporta la carga.

Otra ventaja favorable al marco metdlico es que requiere de menos-

cantidad de personal para el montaje; el marco de madera se coloca

can gente muy especializada que cada vez es mds dificil de conse--

guirs el marco metdlico se coloca casi armado, con mucha rapidez y

requiere de personal que se habilita fdcilmente.

Los marcos deben colocarse en Tinea y nivel, de acuerdo al proyec-

to al terminar Ta limpia de la rezaga, antes de iniciar la barrena

cifn siguiente; el espacio entre la pared interior del marco y el-

terreno natural se retaca con madera formando "huacales" que trans
miten las cargas al marco y que son fijados firmemente con cunas de
madera. Este retaque nunca se fija con clavos.

Los segmentos de Tos marcos de madera se ligan éntre s1 con cla---

vos, as? como los separadores; en el caso de 1os marcos metdlicos-

se 1igan con tornillos y soldadura.

Los ademes de lumbreras deben "colgarse" de un marco fijado muy fir

memente, (de acero o de concreto), independientemente de que, demos




A : >

el "castigo" nécesario con 1a presi6n de retaque y cuias de madera-
0 con anclas de fierro, estos marcos principales se 1laman "marcos-
madrina" y deben colocarée cada 10 6-20 metros, de modo tal, que a-
determinada profundidad no todo el ademe quede suspendido de] ériun
mer mrco madrina .

Las "patas" de Tos marcos deben colocarse con un "escantiiidn” para
garantizar la separacién transversal, que tenga uma marco o “"punto”
al centro del mismo, para que ligado provisionaimente a las patas--
del marco en su parte inferior se mueva a uno y a otro lado, segln-:
sefiales del topsgrafo para que el punto guede en cgincidencia con la
visual del trénsito que dard el alineamiento por el eje del tinel.
La parte superijor de los postes se alineard en Ta misma forma que---
1a inferior, Una vez nivelados y centrad@s fos postes del marco, se
1igan al marco anterior con sus respectivos tensores y sepavadores.
La verticalidad en el sentido longitudinal se comprueba con nivel de
albanil.

Habiendo verificado la colocacifén de los postes se procede al monta-
je de los arcos que puede llevarse a cabo normalmente con un malaca-
te de aire, estrobos y una "patesca" auxilidndose en casc necesario-
con el equipg de carga o bien con la plataformg de barrenacidn.

£l topbgrafo con el trdnsito dirige la maniobra centrands &l arco,.=-
dirigjendo su visual a 1a unifn'de las piezas.

Verificada la posicidn correcta del marce se atornilian fuertemente-
a las placas de unién. En algunas ocasiones sobre la plataforma de-

barrenacifn se montan las piezas que forman los arcos armados del --



marco, de tal manera que pued?n deslizar, subir y bajar con mucha
rapidez, deslizdndolos sobre bn riel o canal hacia la frente en -
donde son récibidos por alguna estructura mévil que nos auxilia--
en el ensamble de Tas patas con el arco. \

Con 21 marco en su posicibn correcta se procede de inmediato al -
retaque de madera que consiste en el aseguramiento (castigo) del-
marce y en el retaque.

3 castigo del marco consiste, de acuerdo al disefio del marco en-
colocar en los puntos de transmisién de cargas, bloques de madera-
entre el patin exterior del marco y la superficie de la excava---
ci6n, estos puntos deben ser dos en la clave, uno en cada extre-_
mo del eje horizontal y varios puntos mds a uno y otro lado del--
eje, equidistantes del eje del marco, segin sea el tamafio de la--

seccifn.

E1 retaque propiamente dicho consiste en rellenar en forma ordena
da con madera de dimensiones adecuadas, el espacio entre los blo-
ques de madera y el terreno en el claro entre dos marcog, sopor--
tando l1a roca, pero sin 1legar a cubrirlo totalmente. Tanto el-- .
castigo como el retaque de madera, deben amacizarse con cufias de-
madera colocadas convenientemente.

Las cufias de madera deben colocarse como tales, por lo tanto "nun
ca deben usarse clavos+ ya que son elementos indispensapjes para-
recastigar el ademe.

Debe tenerse siempre en el frente sobre la plataforma de barrena- .

cién madera para el retaque de 2"x8"x8', 4"x8"x8', 8"x8"x8' y cu-




firs de 3"x6"x8' en cantidad razonable.

El perfodo re aécidh de puente{:§» afecta 1a secuencia de las ope-
raciones; en efecto: Si el perfodo de accién de puente es muy cor-
to y no permite la rezaga con seguridad, es necesario cambiar la--
secuencia de las operacicnes y soportar ei techo del tinel antes--
de rezagar.

Si el perfodo de accién de puente permite rezagar con sequridad,--
las operaciones del ciclo se desarrollan normaimente y Ta ereccidn
del ademe se puede 1levar a cébo desde i jumbo de barrenacién.

Si el perfodo de accidn de puente es muy iargo, equivalente a te--
ner buenas condiciones de roca, el montaje del ademe se puede 1le-
var independientemente del ciclo apoyéﬁéeﬂﬁg en una piataforma es-
pecial que permita el flujo permanente del equipo. Eéte caso, aun
que no es muy recomendable, porque somos descuidados en los aspec-
‘tos de "seguridad", es muy tentador ya que, acorta considerablemen
te el tiempo del ciclo de excavacién,

La eleccifn del sistema de ademe metdlico depende del método de --
ataque elegido y este depende de las caracteristicas de la roca y-
de las dimensiones de la seccifn de excavacién.

Los métodos de excavacion mds usados son: a) A seccién completa;--
b) media seccidn superior y banqueo; c} Media seccidn superior en-
primera etapa y banqueo en segunda etapa; d) Con tineles piloto la

terales; e) Con tres tineles piloto.

Los principales tipos de marco que se adaptan a los métodos de ex-

cavacion son los que muestran en figura 23 denominados A, B, C, D,

EyF.
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a)  Marcos continuos ensamblados en clave A
b) Marcos ensamblados en clave y apoyos B
c) Ensamblados en clave con rastras de apoyo C
d) Marcos tipo "C" con postes | D
e) Marcos circulares con ensamble en tres puntos E
f) Marcos continuos tipo "A" con rastra F

Los marcos tipo "A" se fabrican de dos piezas, son muy rdpidos de
colocar, el costo de fabricacidn y colocacidn es muy bajo. En al
gunas ocasiones se usan de dos, tres o cuatro piezas; pueden usar
se atacando a seccidn completa, con galerias laterales, o con ga-

Terfas mdltipies.

'Los marcos tipo "B" pueden usarsé atacando con cualquier método;-
es necesario en secciones donde el arco y la pared vertical se in
tersectan formando_un dngulo abierto, por condiciones impuestas--
por el proyecto, es adecuado para ademar atacando a seccidén com--
p?eta; con galerfas laterales y miltiples. También se utiliza en
donde hay restricciones de embarque y de manejo puesto que las --

piezas son ligeras y manejables.

Los marcos tipo "C» se fabrican usualmente de dos piezas son de--

bajo costo de fabricacidn y montaje, aigunas veces de fabrican de
tres o mds piezas para secciones grandes an roca no ccmpetente;--
son adecuados para atacar media seccidn y banqueo, media seccibn-

en la primera etapa y banqueo en segunda etapa y a seccién comple
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ta, en secciones grandes son indicados para excavaciones con sis-
temas de galerfas laterales y miltiples. -
Los marcos tipo "D" son usados en los ataques de media seccidn y-
panqueo simultadneo; colocando primero los arcos sobre jas rastras
Yy apoyando estés ea 1os postes al banguear.

En tineles iargos excavados en roca de maia calidad donde se re--
quiere recibir r&pidamente el techo con los sistemas de galerias-
laterales y miltinles son también convenientes.

En galerias excavadas a seccifn completa donde los soportes no se
requieren muy cercanos a la frente.

Se utilizan también para seccidén completa en donde el arco y la--
pared vertical, forman un 8ngulo abierto por condiciones impues--

tas por el disefio.

Los marcos tipo "E" para seccibn circular continua se utilizan en
ataque a seccifn completa y en media seccién superior y banqueo,-
en tineles donde se tienen empujes laterales provocados por ro---
cas expansivas, por rocas trituradas o por arcillas que fluyen --
plasticamente, que tienden a cerrar la seccibn, con empujes radia

les en todo el perimetro.

Los marcos tipo "F" son usados para problemas semejantes en empu-
jes laterales.
En 1a Figura No. 24 y 24 bis., consideramos condiciones especifi-

cas de Soporte en terreno dificil y el montaje de tensores y pie-

zas de compresidon entre marcos.
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3.b. Anclas,

Las ancla< o pernos de soporte empezaron a popularizarse a partir-
de 1948 en las minas de carbdn de Estados Unidos, es por tanto un-
soporte temporal relativamente nuevo y no del todo conocido, que--
consiste en colocar los pernos del tipe y Jde 1a' lengitud adecuadas
iigados o no, entre s, con canales de fierro siguiends un patrdn-
previamente establecido, comprimiendo ia roca antes de que empiece
a sufrir deformaciones con el fin de que el sistema de roca-pernos
sea capaz de autosoportarse y soportar ta correspondiente carga de
roca, excepto cuando las anclas sopertan fragmentos sueltos. Serd
condicidn necésaria/que los sistemas de anclaje se coloquen inme--
diatamente después de abrir ias excavacicnes y que la roca sea com
petente, para 1o que deben hacerse pruebas previés/de ta capacidad
de 1a roca.

No hay un procedimiento generalizado para calcular un sistema de--
anclaje, por 1o que para cada caso se analiza el mecanismo de fa--
11a de Ta roca y se determina el nimerc de anclas necesario de ---
acuerdo al patréon de barrenaci6n méds conveniente en funcién de la-
capacidad de 1os pernos.

Los detailes del refuerzo con perncs dshen basarse en la informa--
cifn geoldgica sobre la locaiizacidn de falias, grietas, juntas;——
sismos, propiedades ffisicas de la roca, etc. Un sspaciamiento ba-
sado en las condiciones de la superficie de la excavacién, puede--
tener consecuencias graves.

E1 perno de anclaje o perno de roca consiste en una varilla de fie
rro 1is0 o corrugado que se hace trabajar a tensidon, quedando fijo

un extremo dentro de 1a masa de roca en un barreno perforado pre--
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“mas 1anUti1jzac16n de los pernos de anclaje-.

- : . - !
—~ -
N\

“;viéﬁenté de ‘didmetro y fonéitud adecuados,;el otro extremo general
" merte con cuerda, ‘fuera-de 1a roca, STrve para ap]ucar la tension,-
'Eon el par 1nd1cado con una - 11ave de 1mpacto
: En algunas ocasqones se ut”11zqn barras de acero de refuerzo sin---

~ tensar para estabilizar la roca, actuando pasivamente es decir la--

roca se afloja antes que el perno puede ejercer compresidn- alrede--

" dor de la excavacién.

La resistgncia de un perno de roca estd definida por\sh longitud---
de anclaje y se considera competente si la tens%én aplicada puede--
1Megar al 1{mite\elést1co del acero; -en la prdctica la tensidn que-
se ap1ica'a los pérnos es ‘dei- orden dé 2/3 del limite e]éstjpo.

Desde hace algln tiempo se han venido usando jos pernos con mortero

de cemento con el fin de que trabajen permanentemente, protegiéndo-

"los contra Ta ‘corrosidn y contra posibles pérdidas de tensién ori--
' _ginadas por sismos, voladuras, etc; esta condicion favorable que ha

- ce qu¢<1a compresidn efectiva.de.la roca-no se~pierd§,:ﬁa difﬁndido

ER -

‘Los pernos de'anclaje se pueden dividir por otra parte en dos cla--

ses principales:
a) Pernos de expansién.” Son los que se pueden subdividir en per--
nos que se fabrican en la obra, lTos de cuna y en pernos de concha--

déiexpansién que se fabrican en'varios tipos.

"57b)* Pernos de friccibn o 1nyectados Pueden ser desde simp]eS vari

1las de f1erro corrugado de corta longitud introducidas en un ba---

rreno que prev1§mente ha sido 11enado con mortero fresco y los per- -

a7

P




a0s de expansifn de cufia o de concha con inyeccién de mortéro pos-
terior al tensado., Una variante del perno de friccibn es el tipo-

PERFO,

En Tas figuras Nos, 25 y 26 se aprecian el mecanismo de soporte y
los principales tipos de pernos,
Las anclas soportan la roca de las excavaciones subterrineas me---

diante las suposiciones siguientes:

a) Por suspensién. Cuando se colocan aisladamente para soportar

fragmentes de roca que pueden desprenderse.

b) Formando vigas o losas. Este concepto se ha utilizado con --
buenos resultados en rocas sedimentarias aunque es valido para --
cualquier tipo de roca de buena calidad, en los techos planos de-
las excavaciones, en donde se utilizan para completar el concepto
de trabe compuesta, tirantes o canales para absorver las tensio--
nes. Las anclas unen entre s a los estratos que no tienen adhe-
rencia, formando la viga autcsoportante, capaz de soportar la co-

rrespondiente carga de roca, Fig, No. 27.

c) Formando arcos. Los arcos de la seccidn de las galerias se--
refuerzan igualmente, formando una seccién capaz de resistir la--
carga de roca; la tensién de los pernos, forma una zona de com---

presion alrededor de 1a excavacién. Fig. No. 28
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Sz
d) Reforzando excavacianes de secciones irregulares. En donde se-
presentan concentraciones de esfuerzos de compresidn, tensifn o ---
corte ocasionados por 1a geometrja o por el método de construccién.
Las teorias de la Elasticidad y de 1a Plasticidad estudian segiin --

comentamos estos esfuerzos:

e) Reforzando zonas sujetas a grandes esfuerzos cortantes y de com

presion. Como en tlneles muy inclinados y algunas lumbreras.

Debenps hacer hincapié en la necesidad de realizar todas las opera-
ciones con la oportunidad necesaria, ya que las relaciones Deforma-
cién-Tiempo y Deformacidén-Carga, comentadas para el ademe con mar--
cos, tienen la misma validez para un eficaz refuerzo con pernos de-

€]

anclaje.

En el campo, con el fin de que este sistema de protecci6n nos dé -

los resultados buscados: es necesario seguir las siguientes reglas

bdsicas: ’

1) Localizar con pintura en el perimetro de la seccién del tinel-
la posicidén de los pernos.

2) Perforar los barrenos en la direccién indicada en el disefio. -
En tlneles con techo circular, los barrenos son radiales o nor

males a la estratificacién de una longitud igual a la del per-

no de soporte menos media longitud de la zona de cuerda.

Ve




4)

5)

Si la masa de roca no es suficientemente competente conviene inyec

Colocar el perno con la concha de expansidn casj totalmente ce
rrada, inmediatamente y sostenida en la posicifn, se efectlia--

Ta expansidn, girando el cuerpo del pevyno a manc.

Se coloca después la placa y tuerca vy demds accesorios, apre--

tando 1a tuevca a mano,

Se aprieta el perno de acuerdc con las pruebas previas con una
Tlave de par {torquimetro).
$9 hay que ligar ias anclas con fierro caznal o malia de alam--

bre, estos elementos se dejan sujetos debajo de la placa.

Después de cada voladura, los perncs de soporte deben revisar-
se apretando si es necesario de acuerdo a 1as recomendaciones-

dadas,

tar; en terrenos suaves convienen anclas de friccidn,

Un sistema de soporte debe vigilarse sobre todo si estd formado --

por anclas deexpansidn ya que la tersidn puede variar con el tiem-

po por flujo pldstice de la roca, por comportamients viscoso, por-

la accién de los exp1osivos; por falla de las conchas o de las----

cuerdas o por accién del intempersismo: serd necesario tener un_--

mantenimiento, y una supervisidn estricta, tanto mis si se trata--

de pernos de expansion.

§4
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HOLLOW BAR “‘SPIN-LOCK"

BY b

THE GREATEST ADVANCE IN ROOF BOLTS
APPLICATIONS IN TUNNEL CONSTRUCTION

P
@ PRE-STRESSED GROUTAD

SHIPPED COMPLETELY ASSEPMELED

CONE ANOTHER WILLIAMS PATENTED DEVELOPMENT
MALLEABLE DRILL HOLE SIZES
SHELL FROM 1%” to 3%,”

(See Page 69 for Sizes)
;T,Eg“ 7 —13” =27 INDICATE DRILL HOLE SIZE
ROD DIAMETERS WHEN ORDERING

HOWOW
CORED
BOLT

ROCK BOLT
IMPACT TOOL
fITTING

GROUT SEALER TUBE

"'/ ria (2) s

%, b= \.
BOLT MAY BE
SET WITH OR

WITHOUT BEARING

POSITION PLATE IN POSITION

GROUT TUBE AND

SEAL HOLE WITH GROUT PROVIDES ADO»
WILLIAMS WIL-KWIK. TIONAL STRENGTH ANL
SET COMPOUND OR PROTECTION AGAINS’
RE-BAR SEAL PLUG ’ . CORROS'ONM FILLS HOL:
{Sets hard in 2 to 3 Fig. (&) 1O REGION BACK OF AN
minutes.) CHOR PROTECZTING COM

PLETE INSTALLATION ANL
BINDS ANCHOR ANC
ROCK TOGETHER.

STEEL PLAT:
WASHER

NOTE See rubber sealer in accessories section.

PLATE WASHER AND § p
NUT ASSEMBLY NUT  PLASTIC GROUT TUBE SPECIFY WLLIAMS FO ,
TENSIONED 50 FT LBS ATS THROUGH KEYHOLE 1 A high bond lﬂebor wiek D::Alr Hale
TORQUE OR MORE AS  SLOT IN SQUARE WASHER g rhighest test Wal-Grip 2otk Aniror

The Wil-Ciear Beveica Wasder 4
REQUIRED TO PRE- Key-Hole Fressure Plate 5 Wil rvar See
STRESS BOLT PRIOR TO Grous® Secl & Wil-Grout Ada.tve {1 *cc-
GROUTING spaoniul per sack)




“RE-SAR” ROLK

F

OR HI-BOND

BOLT |

PRESSURE GROUTING

For permanent anchorages — for temporary anchorages in hard or weak strato

INSTALLATION AND GROUTING PROCEDURE FOR
WILLIAMS PRE-STRESSED GROUTABLE HOLLOW RE-
BAR ROCK BOLTS USE OF “WIL-KWIK-SET” and

TH

BOLTS TO THE WORKING LOAD

“WIL-GROUT ADDITIVE"
1S SYSTEM OF PRE STRESSING GROUTABLE HOLLOW ROCK
BIFGRE GROUTING WAS

ORIGINATED, DEVELOPED, AND PATENTED SY WILLIAMS.

1.

Drill hole, of prescribed dicmeter, to surtcble depth in rock
Clean driil hole insert bolt, with thrust-ring, malleable shell,
and cone set in position on the irner threcded portion of
bolt Expanag rock beit, by rotating ~od clock-wise witn o
wrench (preferably an imoact wrencn appnad to protrudine
end of bolt rod The Wiiliams kock Beit imoact tool fithng

is especiaily designed for this puroose  Tne bolt can be ser
either with or without the steel bearing olate tn place, and
with any desired amount of thread extencing beyond the
hex-nut After setting the bolt, reverse direchion of the
wrench, to remove the seiirg toor

Place o short length of grout tube in place, and seal the hole
entrance with Williams ‘W.]-Kwik-Set' {sets in 2-3 minutes)

The special Willlams keyhole cearing olate 15 immediately
applied to the face of tne note {if not cone oreviouslyl, witn
the grout tube extending about 6" tnrough the hole provided
for this purpose Apply two beveled weshers, .t required, and
steel hex nut Torque the nut to stress the reck bolt to de-
sired loading, consistent with comoressive sirength of the
rock, but not to exceed the worxing 10ad of the bolt /see
tables, Engineering Charts) In soft rock or muddy dnli-holes,
it is advisable, at this stage, to insure de-air hole 1s clear,
by blowirg cut with cir pr.ar to grouting

Grouting Procedures

A. Grout should be mixed in approximately O 4 water/
cement ratio by werght Cement snould have o fineness
as in h'gh early-strengtn cemen*s such as Portiand Type
3 (4500 cm?/gm), as mecsurea by rne Blaine method

B. Use "W |-Grout" powder cdaitive 0.005%, by weight of
cement {fwo grams, or one lavel teasooonful for each
sack of cement], or use Williams Wil-Grout”" already
mixed Additive expands grout 3 to 4%, by volume prior
to the gel stage.

8. (Alternative) If “Wil-Grout" is mixed on the ob, it can
best be accomplished by use of a four-blade air-or
electric-driven mixer Three minutes muing produces
excellent resuits

C. FOR UP-GROUTING, intect grout ct the oressure required
to offset static head (usuaily aoout 30 PSI} Graut should
be forced through the short tube which wili be piaced at
the lower level of the hole iSee fig 2 Poge 66) until 1t
spurts through the de-air hole in the end of the bar Then
plug both openings with Williams Plugs suppliea for this
purpose Discharge ot grout 1n a sieaay stream tnrough
the de-air hole i1s positive proor that the ennre hole 15
filled and entire orec of the bolt including seams is well
grouted

D. IN HORIZONTAL OR DOWN-GROUTING. reverse the
above procedure and grout Inrougn ihe hollow core using
Williams Grout Adcpter fithng, Page 83, venting through
the short tubing placed ot the kighest point of tha hole

E. WHEN GROUTING iN WATER USE THE SAME PRO-
CEDURES OQUTLINED ABOVE. By uulizing Williams Pre-
stressed Groutable Hollow Re-Bar Rock Belts, grout 1s
forced into areas in back of the anchorage, as weil as
into all porous rock-seams, fracture zones, and voids n
the area of the drili hole Omy Williams pre-stressed
Patented Hollow Re-Bar Anchor in combination with
special plates for grouhng atter prestressing, gives ex-
ternal proof (return grout flow) of o job well done.
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Fig. 5
Figare 5 Hydraulic jack used to pre-tension Rock Bolt prior to pressure grovthing
Note cavity 1n housing an underside of ram for access to tighten aown nut sustoining
required final tension A special extension rod and coupling are supplied for this
tensioning opergtion (Pg 90)

Figure 6. Pressure grouting noilow core Rock Bolt with Williams Air Driven Grout
Pump Note return flow of graut through hollow core of bolt giving positive proof
of the grouhing operation Bearing plate 13 Williams AGB type angulariv aojustanle
up to and inciuding a 45° angle, keeping tension in Rock Bolt uniform (Pg. B9)

A STANDARD EXPANSION SHELL HEAD ASSEMBLY FOR
ALL ROOF AND ROCK BOLTS
AR

e q‘"} ]

As g conventence to the user, Williams has developed and job proven
a standard expansion shell assembiy for all bolts This minimizes the
number of sizes and types and makes it simpler to specify, or order,
the correct bolt

The Williams System features outer threads and heavy duty hex nuts
against the steel bearing plate, on all models Tius provides the follow-
ing efficient ond economical advantages-
1. Strota can be bolted and pre-stressed prior to grouting n order to
hold grouting pressures.
2. Outer threads can be vhlized for secondary kolting, such as couniing-
on supports for slick lines, air ventiaton pipes, air, water, electric, or
trolley line supports, and aligning transition or jumbo forms used ¥fer
lining tunnels with concrete
3. low labor cost pressure grouting, with assurance ali voids ond open
fissures are thoroughly grouted
4 Easy removal of steel bearing plates for various purposes, such as
loter attachment of other bearing plates, ties, wire mesh, or uhbty line
supports. Without relieving the stress on a boit, these can be added
later and secured with a second nut and washer, if required.
5 Added high strength of Willitams expansion rock boit shell,
compiete grouvting
4 "Shimming out’’ and re-use of a bolt in the event of over-break in
the rock face due to blashing.
7. Ease of coupling two or mare rods, os the bolt is inserted, to accom
plish deeper bolting This 1s especially advantageous in working in small
diameter shafts, on high faces, or hcrd-to-reach places.
8 Placement of steel bearng plates over the bolt rod ot any hme
before or after the anchor is set
9 Proof positive of thorough grouhing as proven by the return flow of
grout thru de-air hole in re-bar
10. When desired, @ Willioms Bolt can be set by expansion, but not
stressed in tension untl so desired
11. Ease of tensile testing {threaded end for convenience),
12, Llow raho of labor cost to hardware. Bolts can be set i two
minutes or more and grouted 1n one minute or more depending upon
drameter, length of bolt and setting condihions
13. Adaptable to any simple type of grout pump or grouhing procedure

plus

1




Pre-Stressed 4ollow Groutable ““Re-Bar'” Rock Bolts and Concrete Anchor Bolts. (For Hi Bond Pressure Grouting)

Unit Stock Numbers, Nomenclature, Mcjor Comp t Stock Numb

1, Strength Ratings.

Speafy by Unit Stock No , Bolt Length Required, and Size of Keyhole (Grouting) Plate Washer Dessred.

1 2 3 4 5 [ ) T 9 10
Uéu! Stk No T{)?e
0nsISts o1 TORQUE-FT LBS
Bolt Rod Head ¢ Max Whg
Expansion Assy Load ot
Shell Head Nominal Caone Expansion On Nut B!t Ta Uitimate
Assy and Fad Dia Drill Type Shell See To To Place Elastic Strength
Outer Hex Nut (1n Inches) ha Type Lenzth (in) Type Head Expard Bolt in Limit of
w/harGned Ard No of {Iaches) 2 Part No Length (in) Rssy Snell Jension (ibs ) Bolt
washer Thee.s ser 'n Note (1) 20k Part No Sec Note (2) Note (3) Note (5) (ibs3)
US-8 HC SCS 158 ima2ud 1%, dara Std Mal Std ial
(%) Medium Rock 15 1,"
SC 1538 S5 158 A 50-200 250 37,0C0 50 000
US 8-HC-SCS-175 17 8NC 14 Hard Std al Std ta)
(13%s) Medium Rock U, 15"
SC 1538 S 175 A 50 250 250 37000 50 000
US 8 HC.SCS 178 1*-8 NC 1%" Hard i1 hal Sid Mal
(13%44) Tedwum e LT
Razk SC 158 8 S5 178 A 50 250 250 37,000 50 060
US-8 KC SCS 200 17 8 NC 27 Hard Std Mat Std Mal
[RAY) Yeawm 157 2~
Reek SC-209 3 $$-200 A 50-250 250 37000 50,000
US 8-HC 5CS 225 17 8 HC 2.7 Hard Ste Sl Sta wal
- (2%) fiadium la’ 2
Pscx SC 2008 S8 225 A 50 250 250 37 000 50 000
US-8-HC-LCS 158 17-83 NC 15 Medium [ Lonzg Mal Long Mal,
%) Wean Rock [ 2 3 R
LC 1S3 8 LS 158 8 200-250 250 37000 50,000
US 8 HC LCS-17% 1" 8NC 1" ’.‘emu;\ Corg Mal Lonz Mal .
1, Weak Rock 2" 3%
areo 1588 {s.175 8 200 250 250 37009 50030
US-8-HC-LCS 178 17 3 NC 14" fteZiym Lang Mal Long Ml
- (11%) Weax 24 337
Rock LC-158 8 LS 173 8 200 250 250 37,000 50,000
US-8-HC LCSF 175 17-8 NC 1% Weak Rock Leng Mal Long Mal
Concrate w/sagrt 34”7
stop LS-173
A flange .
44,7
LLSF 1788 c 200 253 250 37800 50 500
US-8 HC-LCSLF 175 1" 8 NC 1% Weak rRock Lory t'al Leng Mal
Concrete w/iong 3%”
stop L5-17%
flange
i LCLF-175 8 D) 200 259 250 37 000 50 300
US-11 HC SCS 260 "3 T Aasq Std Mai Sta alal To place
{ {1Y%48) Medwm 1%y 2 taltn
Rock SC 200-11 $S 200 tensicn
A 250 350 Note (4) 74 000 100 000
US-11 HC SCS-225 B ] n dAard St4 Mal Sté Mal
i Qv Medium i 2
Roch SC 266 1 SS 225 A 257 350 Note (&) 74,000 100 £90
US-11 HC SLS 300 8 3" Harg Sta Nal Sd Nai 7
(24%4) hedipm 244" 37
Feck sC 3001 >3 300 A 250 350 Note (4) 74 500 100 000
US i1 HC LCS 225 v e % Madyam Long Mal Long Mal
E @) heak 3 4
Rack LC 230 LS 22! 8 400-550 Note (4) 74,000 100 200
US-11 HC LCSF-225 [ETRE'] 2% Weak Rock Lony, i3l Long Mal
Cancrete w, Snort 4
ﬁarge L5-225
e .
LCSF 225 11 ¢ 400 750 Note (4) 74 000 100 900
US-11-HC LCSLF 275 in"8 4 Weak Roea Lerg tal Long Mal
Concrete w/iang 4
. Flarge 15-225
LCLF 225 11 o 400 759 Note (4) 74 000 100 00C
US 18 HC 5CS 300 %6 3 Hard Sid Mal Std fatl
(2'%4) Medium Rock b Za R
1 SC 300 16 55 300 A 350 700 Note (4) 148,000 200 500
US-16 HC TCS 300 | 76 3 gm Roca 2 Each Ztacn
19, cnciete Same as 3ame a3
@ia Anc.e Angve Twin | 500-1390 Note (4) 138 €0 200 000
US-16-HC LCSHF 330 206 3 Weak Rock Long Mat Long Wat
Cancrete wihex Fiange &
| 50 L5 300 :
' LCHF 300 15 £ 5C 1630 Note (4) 148,000 200 360
US 16 HC LCSLF 350 > 3y Weak rochk Long Yai Long Mal ;
Concrete w/tong 6
- Elznga 1§-350 .
Y - , .
LCLF 350-16 0 500 1CC0 Note (4) 148 GO0 200,560
NOTES: EXTENSION ROOS '
(1) Top Number Is stancard L.ower number i3 optional. Use standard for best results. US-{No, Indicaning Ota) EXR
{2) A tunction ot strata strength Cansult vour Wiililams Represantative for mcre specitic data. Example U3-8B EXR
{3) Loud to spproximately 2/3 of the working 10ad See torque-tansion graph. Varies with type of ''"Ji1cate Lengtn & Thd. Length Recuirec
lubricant used EXTENSION ROD COUPLINGS

{4) Preterred m« 'nod 15 to Dre streds 1O desired tensile tcad using a holiow rom nygrautic jeck.
Consult your Witham, 1iaprusentative,

(5) For recommuended dusiyn 103d11g under averagse conaitions use 2/73 of the roted working icad

US-(No. indicating Dia ) TCRK-TEN
Sxample Ub-8 TORK-TEMN l

O



TENSION IN 188,

OHQUE TENSION GRAPH — USING Wi'llAM3 HOLLOW BAR GROUTABLE ' RE BAR®
AND HEAVY DUTY COLD-FINISHED NU'S WiTH HARDENED WASHER (CLEAN NO lUGEICANT)
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ROCK BOLTS AND WILLIAMS SUPER HIGH TENSILE STEEL T;E RODS .

LOADAGE IS TO NOT GROI!!ED RATING, USING 73 OF

TYPE

A

~SHORT CONE'& SHELL

LONG CONE & SHELL

SHORT FLANGE |,

LONG CONE & SHELL
HEX FLANGE

V-

'

.

AR hi\ﬂ'ﬁ‘

-\v - gy a8

"HEAD. ‘ASSIMBLIES -

I Y T SENP

=

LONG CONE &

STWINT

Head assemblies are shown on Williams Hollow Rebar. Identical assemblies
- are used on Wilhams Super-Hi Tensile solid rock .boits (smooth bars).

\

SHELL

LONG FLANGE

COUPLED HEAD ASSEMBLY
(SHOWN WITH TWO TYPE A HEAD ASSEMBUES)
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3.c. Concreto Lanzado ~

E1 concreto lanzado, ha venido a revolucionar la técnica de 1a ex-
cavacifén de tidneles en determinado tipo de rocas; consiste en con-
ducir y proyectar neumdticamente a través de una manguera de alta-
presion y resistente al desgaste una mezcla convenientemente dosi-
ficada de concreto fresco.

El procedimiento de mezcla himeda consiste en mezclar agregados y-
cemento con el agua previamente y expulsar el producto por una bo-
quilla en el extremo de la manguera; tiene la ventaja del control-
rigido de la relacién agua_cemento considerando la resistencia bus
cada; desde el punto de vista de 1a colocacidn, es menos flexible--
que Ta mezcla seca por esta misma condicién; tiene la desventaia-

O

de no poder mezclar correctamente los aditivos acelerantes ya que,
por su accibén rdpida deben aﬁédirse necesaricmente en la boquiila-
no siendo posible hacer una buena mezcla entre el acelerante y el-
\concreto fresco antes de la expulsiéon.

La mezcla seca consiste en dosificar en seco y pasar la mezcla a--
la lanzadora; el aqua se afiade en la boquilla y la regula el ope--
rador de lanzado, los aditivos se afiaden en la lanzadora si son-_-
polvos, si son 1iquidos se mezclan con el agua antes de 1legar a--
la boquilla. - ‘

Puede usarse como soporte temporal haciendo las veces de ademe pe-

sado trabajando monoliticamente con la roca, con la condicidn de--



&
que se coloque 1nmed1atamente;después de la excavacién y de que la
mezcla con el aditivo produzca un fraguado muy rdpido y una buena-
resistencia temprana.

Es aceptado que al permitir un desplazamiento o flujo pldstico dis

minuye Ta carga de roca sobre los ademes; si el concreto Tanzado--

se coloca sobre la superficie de Ta excavacidon recién expuesta con

la condici6n anterior, parece ser que se adapta a la masa de roca,

fluyendo plédsticamente, sin perder su capacidad estructural, junto

con la roca vecina.

Los Sefiores Mason de Canadd (1972) basdndose en la experiencia Eu-

ropea comentan que el concreto lanzado y 1a roca colaboran conve--

nientemente, desarrollando una funcidén mas completa que la simple-

de soportar presiones de afleojamiento, y citan también a Muller --

diciendo, que la estabilidad de un tinel se garantiza cumpliendo--

con 10s requisitos siguientes:

a) Evitese 1o mds posible el aflojamiento.

b) Aprovéchese la mis pgsible el tiempo que la roca requiere pa-
ra desformarse.

c) Provéase de soporte lateral a la roca, mediante fuerzas apli-

cadas oportunamente, para evitar esfuerzos uniaxiales.

Los esfuerzos en un sistema de concreto lanzado son el resultado--
qe un fiujo plastico de la roca, desarrollado a medida que la roca-
y el concreto adherido a ella, se ajustan a un estado de equili---

brio, En otras palabras, ei concreto lanzado mantiene el equili--




brio dé la roca alrededor del ténei, reforzando su capacidad de
autosoperte eh lugar de, sustituir la capacidad de soporte de--
la roca que se removid.

FUNCIONES. E1 corncreto lanzado cumple sus funciones como sopor
te temporal y de proteccidn de una excavacidn subterrdnea segin
C. Alberts. (1963-1965), de Ta técnica sueca como Ssigue:

i. E1 concreto lanzado es fcrzado a entrar en las fracturas -

abiertas; en fisuras y en las dirregularidades de Ta superficie-

de la roca, cumpliendo la misma‘funcién de 1iga que 1a del mor-

tero en un muro de manposteria.

2. El1 concreto lanzado impide el drenaje del agua a través de-
las juntas, evitando ia socavacién de ios materiales de relleno,
y Ta intemperizacién de ia roca.

3. ET concreto ilanzado trabajando al esfuerzo cortante y colo-
cado oportunamente, mpide Ta caida de bloques sueltos del techo
de un’tinel.

4. Una capa de concreto Tanzado de 15 a 20 cm. de espesor éon§,

tituye un soporte estructural semejante a un anillo o a un arco.

MEZCLAS.
La calidad del concreto lanzado depende de 1a calidad de los mate
riales de 1a granulometria de los agregados, de la relacion agua-

cemento y del grado de compactacidén; un agregado bien graduado,--

L2
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s nos da buena compactac1on y dens1dad, 1mpermeab111dad res1stenc1a

L [T S S e

. - e TON PRERR A

y m1n1mo rebote Un conten1do de cemento exagerado, buscando maxi

~ , Al

LR

ma res1stenc1a da ]ugar a contracc1ones Y agr1etam1entos, 400 a --

= - . -

RPN

450 kg/m3 da buenas caracter1st1cas En e1 DrenaJe Profundo de--

5 . 7 o Vo
- = - Lo et

1a Cd. de héx1co el consumo fue de 450 k/m3 y no se presentaron—

" . 4

\agr1etam1en tos 1mportantes

e
U

E1 concreto - ya aplicado contlene més cemento que 1a mezc]a seca y

= :‘ : }—»

bote se forma por grava Yy en menor grado por arena y 1echada

b3

., una re1ac1on agua—cemento menor” que Ta cons1derada ya que el re---

~ Los ad1t1vos ace]erantes de1 fraguado dan a1 concreto 1anzado sus '

’ I

qaracter1st1cas mas aprec1adas debe dos1f1carse entre 2y 6% del-

)
< S 3

peso de] cemento y debe ser compat1b1e con e] cemento

Las res1stenc1as rea]es a 1os 28 d1as andan por e] orden de 150 a-

_.,,_4..__, e e
o 3 oy L . B P

300 Kg/cm2

i,

Los agregados deben tener humedades antes de mezc]ar en seco de 3%

T I8 R

a 6% Yy deben dos1f1carse en peso. En epoca de 11uv1as en e] Emi~

PRes -0 -

sor Centra. de 1a C1udad de Mex1co fue d1f1c11 baJar e1 conten1do
v /.: SN K3
de agua a menos de 8% ocaS1onando frecuentes tapones en 1as tube-

rias de bajada, y en las mangueras y tuberfas de conducc1on de Ta-
mezcla.

Hay d1versos proced1m1entos para preparar las mezc1as y transpor--

1
f_l b

tar]as al. frente de excavac16n tamb1én en e1 Em1sor Centra] se u-

Y'I e . VRS A f

saron carros to]va con mezc]adores de gusano de Stab11ator AB de-

Suec1a con muy buenos resu1tados 1a mezc]a con e] cemento se 1le-

T S P PR

[
.
P

s




G4.

v6 a cabo en los carros tolva de dos compartimientos, el cemento
en el crupartimiento delantero y los agregados dosificados en el
compartimiento posterior., Los transportadores helicoidoles sin-
cronizados nos dan de acuerdo a su velocidad de rotacién la mez_
cla en la proporcié¢n calculada.

Las maquinas lanzadoras pueden ser de descarga intermitente o de
descarga continua, __ ’

Las mdquinas de descarga continua como la BSM 603 de doble com--
partimiento requieren de una habil y cuidadosa operacidon, es una
maquina muy robusta, de facil mantenimiento y muy competente.

Las mdquinas intermitentes como la Aliva de Suiza o la Reed Ame-
ricana, son de tipo rev61ver: el mantenimiento debe ser muy cui-
dadoso, 1a operacidn es mds simple que 1a de la BSM.

La aplicacidén del concreto lanzado sobre la superficie rocosa, re
quiere de la habilidad de los operadores de 1anzadora y de chi---
f16n; se debe entrenar a 1os operadores, de ésto depende la cali-
dad de 1a colocacidn: un concreto bien colocado tiene poco rebo--
te; en el techo de los tlneles se tiene el maximo desperdicio, --
nunca debe exceder en Tos del 50% y en las paredes debe ser de 15

o 20%.

~La aplicacidn debe desarrollarse en capas sucesivas de 2 cm., has

ta completar el espesor de proyecto; para controlar el espesor es
necesario colocar testigos apropiados y medirios constantemente.
E7 aire y el agua deben mantenerse a presiones constantes de 3.5-

a 4.0 k/cm2. y de 1.0 k/c2. respectivamente. La presidon del aire

I

gt
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debe aumentarse 0.3 k/c2. por cada 15.0 m. de manguera, que Se aha-

dz a los prime%os 30.0 m, -

En Ta fig. No. 29 vemos una instalacifn tipica para concreto lanza-

-

do en un tﬁnef con Tumbrera de acceso.
ET lanzador debe siempre estar en posicion de colocar el concreto--
en direccién normal a la superficie a una distancia de 1.0a 1.2 -~
m; es por tanto necesario tener una buena superficie de apoyo. 7

La superficie que se va a proteger debe quedar Timpia de rebofe, de
polvo o de cualquier otra materia extréﬁa, debe quedar también hume

decida.

REBOTE. Las superficies himedas y e{ agua de filtracibn aumentan el
rebote, también depende de 1a calidad del Tanzado.

E1 rebote es funcién de la calidad de Tos agregados, aumenta con se-
gregacion con las presiones variables del agua y del aire, descarga-
irregular, etc.

Entre un buen trabajo de Tanzado y otro malo, puede facilmente haber
una diferencia de 20%, solamente en rebote. |

En Ta - Fig. no. 30 se analizan las indicaciones comentadas.

COLOCACION. Como hemos comentado la aplicacion debe ser, inmediata-
mente después de 1la éxcavacién para evitar el aflojamiento de la ro-
ca expuesta; es necesario realizar esta operaciéﬁ dentro del tiempo-
puente én que 1a roca se autosoporta. Debe protegerse primeramente,

la béveda o arco, apoydndose en la= jataforma con piso deslizante,--
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ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO DE CEMENTD A GRANEL
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nara librar la rezaga. Se puede disefiar un Jumbo de barrenacidn
para rezagar y lanzar simultdneamente, acortando el ciclo de ex.
cavacifn.

_E1 cencreto lanzade debe soportar la voladura siguiente sin des-
prenderse, con dos horas de edad, o poco mds; protegida la clave
del tlnel, las paredes pueden protegerse después, pero siempre--
antes de 24 hrs. y cuando las condiciones de la roca 1o permi---
tan; en todo caso, es mejor completar cuanto antes toda la sec--

cidn, teniendo especial cuidado con los apoyos del arco.

SOPORTES.

Conviene usar pernos de adherencia de cualquier tipo, cuando la-

roca no es competente donde se pueden presentar movimientos por

relajacion de esfuerzos al abrir la excavacion; donde la roca es.
competente; pero se presentan bloques que pudieran desprenderse,-
conviene usar pernos tensados inyectados o no, combinados intima-
mante con el concreto lanzado. En general, no conviene usar ma--
11a de alambre.

Los marcos metdlicos se usan a veces en combinacién con el con---
creto lanzado y anclas, el resultado es de un ademe sumamente ri-

gido.

CONCLUSION.
Podemos decir que las ventajas sobre cualquier otro ademe son las

siguientes:
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FL ADEME MAS ADECUADO.

. Caracterfsticas de 1a roca. Se observa en las tablas 1y 2, y en

las figuras de 1 a 9, el comportamiento de las masas rocosas, de-
acuerdo con sus propiedades mecdnicas, airededor de las cavidades
subterrdneas; vimos también que los esfuerzos pueden determinarse
en algunos casos utilizando las teorias de la Elasticidad y de 1la
Plasticidad; debemos comentar también, que en algunas ocasioneé,-
un indicio algo confiable, como es el porciento de recuperacion -
de un barreno de exploracién, es utilizado, para formarse una ---
idea de 1o que puede encontrarse en la excavacion de una galeria-
subterranea.
La Universidad de I11inois (Deer,-1967), ha desarrollado el coefi
ciente R.Q.D. (Rock Quality Designation), que refleja parcialmen-
te 1os grados de alteracidon y fisuramiento de la roca, eliminando
algunas de ias incertidumbres que nos dd el porciento de recupe--
racidn de las muestras anaiizadas.

La tabla No. 3 nos da segin Deer (1967), y Merrit (1968), la-
relacion entre el R.Q.D. y 1a velocidad sismica.

La tabla No. 4 nos da segiin Coon (1968) la relacién que hay--
entre el ademe necesario y el R.Q.D.

Conocer el R.Q.D. & 7o largo de un tinel, no siempre es posi-
ble, ya que con frecuencia 1os tineles se localizan a grandes pro
fundidades o bajo el mar, sin embargo, cuando la profundidad de--

las exploraciones 1o permita, siempre serdn de mucha utilidad.
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Como una idea que pudiera ser remota la tabla No. 5 nos da la sepa

racidn dz 1los sondeos en funcién de 1a profundidad del tinel.

Factores que influyen en el soporte temporal.

a. E1 soporte debe ser compatible con los métodos constructivos;-
en efecto; deben ser simples, 1igFros, fadciles y rdpidos de colo--
car; cada tinel es un caso particular, y asi debe tratarse. Deben
adaptarse en cada caso las soluciones mds adecuadas, con toda ra--
pidez, de acuerdo con las condiciones cambiantes de la roca, o lo-
que es 1o mismo, de-acuerdo con los cambios 0 variantes al proce--
dimiento de excavacion.

b. E1 Soporte debe colocarse 1o mis cercanc posible al frente de-
excavacion; ya comentamos 1o importante que es determinar el perio
do de accion de puente, y la influencia que tiene en las cargas de
roca el desarrollo de la etapa del soporte temporal.

c. El1 montaje del sistema de soporte temporal requiere en gene---
ral, que se suspendan las otras actividades de excavacidgn.

d. L1 sistema de soporte temporal debe ser flexible y resistente,
con objeto de permitir movimientos de bloques en la vecindad, y ad
mitir una nueva redistribucion de esfuerzos, con el fin de admitir
la carga que no puede soportar la roca, sin perder sus caracteris-

ticas de estabilidad y geometria.

Otros factores que deben considerarse:

a, Caracteristicas de la roca; como calidad de 1a masa rocosa, in
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b)llAumentamos la secc16n de’ 1a excavacion.
c) Aiteramos la roc& abusando de*Tos- exp]os1vos y sobreexcava--
mos mds~de To debido o debilitamos: Ta vecindad:de la cavidad.
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e)’ ‘Encontramos esfluerzos naturales altos > RN ~

‘F) - La seccién tiene una forma desfavorable.
’ t « - ..\,’ 2 { l-r'l

'

G, e i i |

Es recomendable ‘cortar la seccién del tdriel con pre-corte (Smooth-

Blasting) con el fin dé a1terar renos por la accifn: de 1os exp]os1
| vos’1a zona vec1na de Ta cavidad’-las anclas y el concretoulanzado

evitandesplazamjéntos-y aflojamientos, «colocados oportunamente.

\




' . ’ \
Si admitimos un comportamiento elasto-plastico, se pueden calcular

las fuerzas aplicadas desde el interior como una respuesta del so-

porte con objeto de mantener la zona p]&stfca dentro de Tos 1imi--

tes aceptables. ;

Estd establecido que si 1a roca se comporta dentro del 1imite elds
tico, cualquier excavacidn subterrdnea serd estable y no requiere-

soporte temporal. Cuando estando dentro del 1imite eldstico por-.

su forma irregular tiene concentraciones de ésfuerzos, requiere---

de un soporte especifico.

Los ademes deben observarse cuidadcsamente durante todo el tiempo--
de desarrollo de las obras subterrdneas, falia gradualmente empe--

zando con deformacidn de marcos, aflojamiento de pernos de anclaje

y agrietamiento del concreto lanzado, Cuando las fallas se detec-

tan oportunamente se pueden tomar medidas para reforzarlos.

. DISENO.

Ejemplo 1. Aplicando los principios establecidos por Terzaghi, su

ponemos una seccién de tiinel como 1a de la figura no. 31, en donde
B=5m yHp=0.35 (B + Ht) en donde Ht = 14,76 ft. Suponiendo
los 1imites entre roca moderadamente fracturada y muy fracturada.
Hp = 0.35 (16.40 + 14.76) = 10.9 ft = 3.32 m.

Suponemos H de 6" y peso especifico de roca de 170 1bs/ft3.

(2,734 kg/m3) y separacidn entre marcos de 1.20mC. a C.-

E1 peso del voldmen de roca po} met;o 1ineal de marco es:

p = 2734 x 3.32 x 1.20 = 10,892.25 kgs.

Esta fuerza por la distancia entre 1os puntos de concentracidn de-

T4 -
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~

carga (fig. no, 31), determina las fuerzas verticales W,

W2 = 10,892.25 x 0,44 = 4792,59 Kgs,
W3 = 10,892.25 x 0.617 = 6644,27 Kgs.
W4 = 70,892.25 x 0,83 = 9040.56 Kgs.
W5 = 10892.25 x 0,62 = 6753719 Kgs.

Cada fuerza‘verticéT se descompone en una fuerza radial F y uﬁa -
tangencial Ft.

Tomando en cuenta las fuerzas radiales, se calculan los esfuerzos
en los miembros con el poligono de fuerzaﬁ, suponiendo el marco -
poligonal (fig. No. 31), conocidos los esfuerzos en el marco, se-

checa la secciébn con 1a formula:

en donde:

h

flecha entre el arco de la 1inea del eje del marco y 1a cuerda

entre dos puntos de concentracion de carga.

. R =2.275 = radio del eje del marco. -
C = 0.79 mts. = cuerda entre dos puntos de concentracién de carga.
2 f79Y
h= 2275 - }227.5 -(-7;) = 3.5 cm.

Se calcula el momento tomando el esfuerzo mayor entre los puntos -
4-5,

Mt = ht = 3.5 x 27,800 = 97,300 Kqg.

siendo:

M max = 0.86 Mt = 0.86 x 97,300 = 83,678 Kg-cm.
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La fatwga de trabaJo sera.:*wv\

s T I vy

i
3

~ft = 5ot = — "?ZH‘_ 976 30" Ka/em2
_-ftt ,_‘\R. N ._’_S.‘ 2;3. 7 Lo 6 %- "’; g/
lwh_;‘:_ [;_u . ‘E» . g N 2:/ \1( - .
AR U ;;.-;}‘{.j o R
B R T T LT ?
S'iendo, .7 : A g ﬁjw‘:,‘\_n\":,
— v ' ! L T "
A Area neta de la secc19n\‘=;m43§/ cmz.; L
S = Médulo- de seec16n o 246 cm2 i

Es aceptable la viga “H" de 6" considerando:fatiga:de‘tﬁhbéjo del

acero de 1265 kg/cm2. En el caso de que las condiciones delfte--

rreno se presenten diferentes a las consideradas para el cdlculo,

se pondrdn los marcos a una distancia menor o mayor de 1.20 m.; -

B R PV

.s7 1a roca es sana no co1ocaremos ademe.

BEEEN u o
“ -t

Las tablas 6 y 7 nos dan-la capacidad de carga un1forme de marcos-

B P
LA crraw e BT -

meta11cos en funcidn del ancho de la secciodn, de1 espac1am1ento de

¢~

Tos puntos de. transm1s1on de carga (Blocking Po1nts) y de las di--

»x o ‘ﬂ‘ ‘

mensiones de la seccién para marcos continuos y para marcos de cla

ve con rastras de acuerdo con 1as cargas de 1a f1gura No. 32.

-
(\ S _\ EATPUR A
N

Ejemplo.2. Consideramos una, §ecc16n de portal con béveda da semi-

—_———-‘
AN

] c1rcu]ar de 24 ft de ancho por 25 ft de altura. Supongamos una --

carga de ‘roca “de- 10 ft. de a1tura y marcos de 4 ft de separaC16n

o

Peso vo]umetr1co de Ta roca& 170 lbs/ft = 6,800 1bs/ft ancho.

a/ )»
W -

”Espac1am1ento max1mo supuesto -de concentracién de cargas 50".

‘

R .=  Wi..

vt .6 = 86,133{155. ; 80% th = 68,9?6 1bs.
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—— 42 00"

_Buye = 86,133
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COHStPUTmOS e19polrgono~dleueria§ supuesto”y realy

\ 5,

ry determina-«

A

mo< 1a'carga méxima»de 854 600 lbs 5de acuéerdo. con: Ja f1gura ‘No, =~

~ N t
- iy - \

. e
R A

wooeBiEer L2

{

[P2d

AS

C =.Longitud de la Cuérda =

RERS! u%}.}':{u‘.‘e

v n h‘r
FR
;

R'= ﬁadip de];éjé del marco = 144" = 4o =

. 48.4" L

PN S ST O B P LRI
140"

h =

140

140 -

5 e

Mt = ht

3

= 2.1 x 85,600

. Il « 3 LI T
+ 4 : s So. . -t -

<M max-_

=1]79,760 1b" - fn

~ -y

Vi g o B

LR S B
i
~
o
v :
' .
?:}:rm/" ¢ e

M méx = 0.86 Mt =-0:862%1179,760i= 154,594 Tbs -in. s

fri="

Ty
A

o=

85,600

- 154, 59435'

5. 6

.

22950 1b/1n2

- T T e
onEn {wJ.,h TUONGN NARTGNGNQD S L4 7 ‘
22,950 16/ in. <if 24,000 1b/in2 S
2 g D e uE BN 00T L 267 9h gt o g0 Tesmge o i c l
£ N i * ' Tont & P :: ¥ M -

Transformando 1a carga maxima F

< e f,,. ER

= 29,500 1b, &  uniforme’en 4.1 ft

de ancho de acuerdo con’ 1as 1nd1cac1ones de 13 tabla No 6 para -

marcos contfﬁuoé e SR SRR S
- i '{: e o " ) - L : -

. !
:*,En.lanmtsma,tabla vefios que-para B = 24 .ft,,

de carga =

50" y para fs

= 27,000 1bs/in’

una_seccign de 8" x

separacion entre puntos

5 1/4" W.F. tiene una capacidad de carga de 7,550 1b/ft ;> 7195,




- . En método Terzaghi, es safistactorio pero algo conservador; el

ademe necesario para soportar cufias de roca es generalmente mds--

.robusto que el ademe disefiado para una zona fracturada,

La utilizaci6n de las tablas 6 y 7 contempla las siguientes con--

sideraciones:

a)
b)

c)

d)

f)

La fatiga de trabajo es de 27,000 p.s.i.

Se han deducido de 1a seccidn los agujeros correspondientes a-
Tas varillas de tension solamente; en caso qe tener perforacio
nes adicionales debe reducirse Ta capacidad de carga.

La separacion de los bloques de transmisidn de carga debe res.
petarse; si la sobrepasamos, se reduce considerablemente la ca
pacidad de carga; decrece proporcionalmente al cuadrado del in
cremento de la separacion midxima recomendada, inversamente, au
menta cerrando la separacién de Tos bloques.

No se contemplan cargas laterales sobre 10s postes.

En general los postes de 1os marcos continuos son suficiente--
mente fuertes para soportar las cargas del techo. Deben che--
carse como columnas, Si reducimos a cero el espaciamiento de-
Tos bloques de transmiéién de carga, puede en algunos casos au
mentar la capacidad ta1:que la capacidad global del marco que-
da Timitado por la capacidad del poste.

E1 aseguramiento (castigo) con bloques de madera y el retaque-
(tupido) o relleno ordenado entre los bioques debe acufarse --

consistentemente.
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TABLA No. 6.- CAPACIDAD DE CARGA DE MARCOS CONTINUOS.

CAPACITY IN POUNDS PER FOOT OF TUNNIL WIDTH

MAXIMUM FIDER STRESS-—27000 LBS. PER 5Q. IN,

BEAM Width of Tunncl to Qutside Design Coacrcte Line
Nomurd! Depth. Flange Wt Per 14-07116-07118°-0" 20°-07122°-0"124°-0” 126°-0"125°-07]30°-0"| 32°-0"} 34°-0" 36°-0 {38°-0” {40°.0" [42°-¢" |44'-07
Width & Type Foot 407 1 427 | 4497 | 467 | 487 | 507 527 | 547 | 56" | 587 1 60" | 627 64" | 667 | 687 | 70"
Maximum Blocking Point Spacing
L 77 (359 (. 27sa{ . _f ) R . e
4'x8°H _ |.¥30_ | 5280 ,_4250»[_4_400_ 4020l _ N B I
s 4 oo P oeszo_{doro_f 3630 3360 4 . N4 L R B
5 ‘}_,S'E’A‘i"_‘ﬂf‘___,__!(‘ 0 1 7730 37000 | 6330 ST Vo N Vs ) ). Valuws showan are for atresz of 27 Kips _}__,__ .
.5,-1 ?__‘E‘__<_____‘___ R 1€ r’_ 8250 ) 1940 | _7190_ 650 ¢V ol e ‘___Eot_;ﬁ_Kip)_rxu[hpl:ﬁb{,ﬁ@?__» -
6 v e 6230 | sceu | s110 | 4650 | 4260 | .l _._
6 v i 1725 | 7990 | 71&0 €490 | sgr0_ | 5430 [ _5910 . - - e _
_§__l_'_‘ __er‘h! Leam 2 Q_ _62C0_ ] 55¢9 | 5020 . 4570348200 % . . o _ __ e
6 xa 160 | 6480 | 7600 | €B7C | 6270 _} $740_} 5300 . B SR R S
£716 Stanchion 155 | gis0 | 7500 ] 6780 | evs0 | 5660 | s230_|____ | __ o
€'x6°H 7260 _lvorao_ | seso | 110 | 7930 | 7270 | €700 | 6220 780 [ .} _ - .
6 x5 H 250 {13270_{11890_{10770_{ 0890_| §930_|_8260 | 7639 |_7140_} 6670 ] )
VT T T vss |l e1a0 | 6130 | 5610 _| 5190_
s 0T T es T Tissoo {780 | mro_foeero | |4l } .. -
574 230 ] "7 ivo240 | 9330 | 8550 | 7826 | 7310 ) 6790 [ 6250 ) 5945_) 558Q | 5250 o
8o s VT 1o | 6470 | 5930 | 5470 _ D I A e I A R
8" vy | b 16520 {15310 114020 _{12940_{ 12009 | 11160 {10410} 9750 1 9170 | 864n_| 2180 { 7740 | 7350 | G930
8z 170 | T e220 [ 7510 | 6880 | 6360 | 58900 L | g} _ L L
$ 1 200 | 9sro_| 8940 |.8160 | 7550 7010 | 6500 |. 6070 f__ _ .t . ___}. . _1L_ e e
37 240 | 11920 10866 _] 9930 _} 9170 | 8500 | 7900 | 7380, | 6520_| 6390 _; 6110 _} 5730 | 5420 1 | . __
s 80 14010 _{12670. }11650_|10710 9930 | 9220_|.8610 .| 8G70_}_7580_] 71su__| €770 ] 6410 R L
5" s ne | _|15550 [t4160_[12970 [11970 | 11090 |10300_]_9630 | 9020 [ 8470_| 79%0_}_ 7560 | 7150 [ 6790 6170
6 e 150 "l T T lhiasoo Jieo3o {1450 [13540 | a2550 [11670 [10900 110200 | 9600 | 9040 { 8550 | B1CO [ 7680 7310
6735 T Te T IO T |aetag |1 s3ea fredsa | 1seve_ | 14330 [13320 12430 |11€50 {16960 |1C33% | 97¢0 1 9250 | 8770 | 8350
&’ : BRI S S 22090 _l20230_116670_ L 17310 L16080 15030 {14070 {13230 12480 | 11620 } 11070 10510} 15360
B sgo [ 4 b | l2arro | 22530 | 20830 [ 19390 |18120_ 17000 |15920_ [15070 | 14240 [ 13500 112810 } 12180
" 670 1} 28249 {26050 | 24190 {22470 [20930_J19650 _[18470 |17410 16480 | 15610 (14500 [-14110
10 | 253 . _ “liogvo | 9970 {_v240 | 85s0| 8020 | 7510 | 7000_ | 6660 | _ 6360 | 5970 | 5670 } 54CO
R 50 B 1408 1290_| 12030 {11180_]10350_]_.9790_} 9120_|_B670 | 8200 | 7760 | 7370 ; 17010
10° 210 _ 9250 | 6530_|. 7900 | 7330 |_6850 | 6420 | 6040 | 5690 _{_ 5390 | 5100 | 4850 | 4Gi0
10” 250 _foo_lro2co_| 9sio| 8840 | 62¢0 | 7740 | 7280 | GEGO | _6510 { 6160 [ 5850 } 5533
107z 8° 330 | 1.770 {13590 | 12610 | 11730 |109¢c0 j10270_ | 9650_| 9100 | 8410 | 8160 | 7750 { 7350
197 320 i 17520 116220 _{ 15030 113969 {13040 12230 {11420 _|10840 _| 10260 | 9720 | 9240_] 6770
1 459 - 203¢0 | 18760_| 17300 [ 16179 pi51co [14150 (13310 12550 _ | V1670 {114°50 {10550 [ 1017Q
i3 490 N 1. la2o0s80_| 19092 {17740 |1€57G_[15550 [14510_[1378C | 13033 [ 12350 [ 11730 391170
! Csvo Y 0 227200} 21070 [ 15590} 1830917170 _[16130 |15220 | 14390 | 13€50 | 122¢0_} 12313
3 6co | T T 1=6070_] 25760 | 23940_).22350_|205¢0_|19710_ 1823y [ 17570 | 166CO | 15830 [ 15C53
! EEE I SRS (U SRR S S I R S o trseap_lvasao_jraoso _lis2co 2550 [ 11890 [ 11310 1 1075
! sso Ve 1. ___._{ ______ 18580 17600, 15740__[15793__,14940_ 15170_§13450_| 12820
) €59 o bem s drygio deazan d1esze Laed20 Ja7470 Ih4s22 115310 —




CAPACITY IN POUNDS PIR FOOT OF TUNNEL WIDTH

TABLs No. 7.~ ChPACIDAD DE CARGA DE MARCOS DE CLAVE CON RASTRAS,

MAXIMUM FIBER STRESS—27000 LBS. PER SQ. IN.

BEAM Width of Tunncl 1o Qutade Design Concrete Line
Nominsl Depth, Flange |Wr. Per 14°-0” {16°-0"[18"-0"{ 20°-0"| 22-0~ 28-0”[307-0"| 32°-0” |34’-0” [36"-0” 40°-0"{42°-0"
Width & Type Foot 42" 44~ 46" | 48”7 507 567 58" 60~ 62" 64" 68~ | 710"
Macimum Blocking Point Spacing
L 2760 R 1 . _ I
§ x4 130 4350 § 44co | 4020 4 . : ] . _
sy 100 4070 | 3690 [ 3360 | 1  Values shown ace for stress of 27 Kips -
5 x5 Stanchion 160 7000 | 633¢ {5170 { |~ For 24 Kips multiply by .889
5 s H 159~ 7950 | 7150 | 6550 {  { _ 1
¢ T s T 5660 | 5110 | 4650 | 4260 | R |
S T I 2 £ "7150 | €459 | 5920 | 5430 | soro ) i
" x4 bLight Beam | 120 svco | 5020 | 4570 | 4200 ) N 1
6 x4 T T HI60 7600 | 6870 | 6270 {'s740 | 5200 _ -
6 16 Stanchion | 155 7500 | 6780 | 6180 [ 5660 | S230
6 x6'H__ 200 5630 | 8710 | 7330 { 712107 | 6700 T . ~
€ nein T laso “haseo icrTo [98co | 89so | 8280 €670
30T T s T 7] 6130 | 6130 { set0 | si90 _ -
gy T T 1854 Tl 8ss0 | 7820 | 1170 | 6610 R T N I
R I 7777 Jro2a0 [T9330 | €550 | 7890 ) | £330 | 5940 | 5580 | 5250 1
E-x 4" Light Beam ] 150 T |10 [ 6170 | 5530 7f 5470 T _ . o
8 x6°H | 3437 T leezo 15310 [14a20 {a2940 " [12 10410_|79750 | 9170 | 8640 | 8180 7350 | €99
B xSt WFE 1110 “~7 | 8220 { 7510 [ ¢r80 | 6360~ R D R R R
B asta T o | T T T 5520 | 8940 | 8160 | 7550 T LI R R N N
8 x 61" " 240 T hivezo "{10360° | 9330 | 9170 7380 ) 6920 | €490 | 6129 5790 o L
B-x6 280 13010 112670 (11600 [10710 “5610_| 8070 | 7580_ | 7150 | €770 _ I
875 8" 310 | T hisss0 [1a160 f12970 |iisro 9630 | 020 } 8470 | 7990 | 71560 6190 | €470
8 x 8" 350 T hivssa (166207 13150 T Hrisso 10900 10200 | 9¢00” | 9010 | 8550 7680 | 7310
Vo 198 T horpd {18300 16750 (15470 12430 {11650 16960 [10330 | 9760 8770 | €350
$° 28 i3 0 22090 [20210 " }18570 15030 14a1g |13230 |12430 " {11690 10510 _f1c000
8 u 8" 550 T 7 J2adi0 lz2s30° 18120 (17000 [15990 (15070  [14240 12810 {12150
86 610 28230 26090~ 20980 {1955¢ [18470 |17410  [i6480 " 14800 {14110
1071 154 T T hoste T 9970 6020 | 7510 | 7060 | 6650 | 6300 5670 | 5420
I 350 R T T raoso |129g0” 10450 | 9790 | 9190 | 8670 | 8200 1370 | 3010
10 2 52" W.F 210 9250 | 8530~ 6650 | 6420 | 6040 | 5650 { 5390 4850 | 4ci0
16 =Sk " [250 hiioo  jroz60” 8260 | 1740 | 7280 | 6860 | 6510 5860 | 5580
107 330 147707 |13590° 10960 "[102707] 96507 | 9100 | 8610 77507 | 7550
10" s 3190 “7sseThezz0” 13049 [12230 7 {114907 {10830 " {10260 9240 | 8190
10 x 50 20350 |187607 1510 14150 133107 hr2sso” |10 10690 |10170
167 490 ) 205807 16570 T [15550 {14610 T{13780 " [13030° 1730° hriito
107« 540 “lam0” 18300 1170 frciso” 52207 fra390 125¢7° [12330
107 L0 —7 laaci0 ” 22350 “[2¢2607 {19710 T [16530 T[17570 " 158307 |15550
127 450 | T 15550 14930 |14cs0 H13260 {12540 11319 Lroso
127 530 | T 13960 (17500 |16740 [1579G [149307 13450 {1.320
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En el afio 1968 Coon mostrd Ta relacidn entre el R.Q,D, y el ademe

necesario para soportar excavaciones en roca; estas recomendacio-

‘nes se muestran en Ta tabla No. 8 y se basan en Tas siguientes su

posiciones:

1) E1 R.Q.D. supone conocef la calidad de Ta roca.

2) Los ademes se colocan correctamente 1o mds cercano posible al
frente (de 0.60 a 1.20 mts.) para marcos de acero y anc1as:—-
y hasta el frente para el concreto Tanzado, colocacidn correc
ta del retaque y separadores, tensidn adecuada, etc.

3) Las dimensjones de la seccién;‘ancho y altura, son iguales --
(herradura, portal y circular)

4) E1 ancho del tinel estd comprendidc entre 6 my 12 m.

5) Los esfuerzos naturales son tales, que las concentraciones de-
esfuerzos en Ta periferia de la excavacién no son mayores gle-

ta resistencia a Ta comprension simple.

Las técnicas y procedimientos utilizados en el montaje de los mar-
cos pueden tener mucha influencia en la carga de roca, si los ade-
mes se colocan incorrectamente o fuera del periodo de accidon de---
puente se permite el aflojamiento de la roca, se mueven las cuhfas-
y la carga de roca puede dupliicar el vafor consignado en la tabla-

No. §.

Los factores de carga de la tabla No. 8 son aproximadamente del
80% de Tas cargas recomendadas por Terzaghi, y estdn basados en me

diciones de campo.
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THLLA Mo, 8 - RLWCOMENDACION PARA 1.0OS SISTEMAS DE SOFORTE EN TUNELES EN R(X A

Integral.

B. Convencional

mediano 1.5a 1.8 m.
c.a.c, carga de roca
(0.421.0)B

Marcos ligerosa ---
medianos con 1,20 a
1.5 mts. c.a.c. ---
carga de roca -
(0.6a1.3)B

del.2al.8m. -
c.a.c.

Plantilla de 0.9 a
1.5m. c.a.c.

CALIDAD DE MLTONO STS T EMA 1312 SOPORTE .
LA ROCA . CONSTRUCTIVO | MARCOS MLETALICOS 2 ANC L AS 3 CONCRETO LLANZADO
LEXCELENTE 1}
RQD > 90 A . Perforadora Ninguno a ligero. Ninguna Ninguno 6 aplicaciones
Integral, carga de roca - locales.
(0.0a0.2)B
B. Convencional.{ Ninguno a ligero
carga de roca -
(0.0a0.3)B Ninguna Ninguno 6 aplicacion local
2a 3 pulg.
BUENA 1 :
75 £ RQD<90 A. Perforadora | Ocasionalmente Ocasionalmente - Ocasional aplicacién local
Integral, Marcos ligeros anclas separadas 2a 3 pulg.
colocados entre al.50618m.-
N 1.5y 1.8 m. centro a centro,
carga deroca - o
(0.02a0.4)B
B. Convencional | Marcos colocados Plantilla de anclas Ocasionalmente aplicacion
al.561.8m. - separadas 1,50 - local 2 a 3 pulg.
carga de roca -~ 1.8 m. centroa -
(0.3a0.6)B centro.
REGULAR
504RQD£75 A. Perforadora | Marcos ligeros a- Plantilla de anclas 26 4 pulg. enlaclave.

4 pulg. 6 mds enla clave y
en las paredes,

|
¢
1

O
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1 y ! .
M \I_.A. & +2 |A. Perforadora |Marcos circulares medianos {Plantilla de 0.9a 1.5m{ 4 a 6 pulg. en clave Yy pnredus K
YA RODLSO Integral., scparadados entre 1.20y --|c.a.c. ‘ combmado con anclas. T
2 1 o 1.60 mts. carga de roca --- W v R
\ S Lo (1.0a'1.6 )B I SRR A
s 0 . i - . - 2 o t‘
W B. Conveticional.| Marcos dc medianos a pesa- |Plantilla de 0.6 a 1,20 {6 pulg. 6. més enla clave e
’ A : ’- dos colocados entre 0.6 y -- mts. c.a.c. :» Iparedes, combinado con'-"-—: B
L ST 1.20 mts. c.a.c. carga de - anclas, . 7~ T
. e roca(—l.3a2.0)B ' oo : NS of
MUY M’\LA 3 |]A. Perforadora |C irculdres medwnos a -----|Plantilla dé 0.60 a ---16 ‘pulg 6 r;xzi'; entoda la ~--- |..
‘RQDé-b o3 Integral. pesados colocados a 0.60 m, {1,20 m, ~ scccion combinado con- marcoq "
S ‘ c.a.c. carga de roca ------ o . medianos. - S
S ‘ (16a22)B 4 \ R &
: = B. Convencional Circulares pesados g 0.60 mW Plantillas;de 0.90 m, 6 pulg 6 mds en toda az
2 - c.a.c, cargade roca ~----- c.a.c., h seccién combinado con -;»‘- ‘
- . : (2.0a22,8)B" . ’ marcos medxanos 6 pesados. |-
o ~: 4 ) ¢ ‘_ ’ 1. 3 | ‘) i :
~| MUY MALA™ 4 [A. Perforadora Circulares muy pesalos 0.60 |Plantillas0.60 a 0.90 m 6 pulg 6 mis combinado; .con-|;
| ( roca que fluye lntegral mts “c a.c. carga de roca --|c.a.c. marcoq pesados. .
b é. expanswa”) - arriby de 75 mts . ;{ - - - ‘ ¢
BN - -—, N Qu -4 ) N . ~ A N ‘ ) ':) o
- ' B. ‘Con\fe‘ncional erculares muy ‘pesa ios 0.60: [’lantillastde 0.60a -- 6 pulg 6-mis combinado- con~1
. . S mts.c.a,c. carga de roca --{0.40 c.a.c. marcos pesados R B
v . i arriba de 75 mts. : : .- N
N \’ - ‘ ) PO L—& :: = : ) ; ] : . '
w ' . - x AR
= i - R - o FoE G
. - - . 5 / ® - ~ -t .
[ - [ = . g i - ;‘) S *,i‘ -t ‘ - CE . FI.; e L:

SJ .
En roca bucna y excelcnte “el soporte requendo en general €s minimo. pero puede depender de la --=
geometria de los- factores del didmetro del tinel y de la orlentacmn relativa de‘las fracturas. .\ &\‘,

o

w : ’L

c s

e —— I ,‘/\* - — 0
= - . :

i

El retaque de madera’ usualmente es 1gua1 a cero en la roca excelente y varm entrc 23% en roca bucm
y 1005 en roca muy mala.} N ) b AN

I.a necesidad de ])onor
cn-roca muy mala,

1005
R =

anc/ho\d\el tinel

1

'\

N

-
w "t

w

N

-

(7]
malla uqualmcnte es ceroen xo"a cxcelente v ocasional on roca buena hasta --
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tn tlneles excavados con perforadora integral el factor de carga
es aproximadamente 25% menor, que el correspondiente a tlneles--

excavados con explosivos.

EjJemplo 3. Suponemos un tdnei en roca completamente fracturada.
B =24 ft; “}{:: 160 1b/ft3 = 2,550 kg/m3.
Ht= 24 ft; Seccidn de Portal.

1) Entramos en la tabia No, 2 para determinar la carga de roca.

Hp = 1.1C = 1.1 (B + Ht) = 1.1 (2 x 24) = 52.8 ft.

2) Suponemos separacidn entre marcos de 3 ft.

Carga/marco = 52.8 x 3 x 160 = 25,400 1b/ft.

3) Entramos en tabla No. 6 para marco continuo y encontramos pa-
ra B = 24 ft, dos perfiles. :
a) 8- x 8" WF; Wa

67 1b/ft; 26,090 1b/ft.

b) 10" x10" WF; Wb

~

66 1b/ft; 28,070 1b/ft.

Los bloques de madera quedardn a una separacidon maxima de 50".

Los perfiles resultan sumamente pesados y de dificil manejo.

4) Suponiendo que el perfil‘disponible es 8" x 8 de 40 1b/ft,—-'
que es mds ligero, encontramos que la capacidad por pie de ancho-
de tlnel es de 15,470 1b/ft.

15,470 = 52.8 x 160 x Separacion

,éé =1.83 ft.

It=

2.0 ft.
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CONCLUSIONES.” . o o R
,rs\fl LAY ’/ t ; | |

Desde e] punto de v1sta construct1vo debemos dec1r que para de-

! - ¢ ! < ¥y

sarrollar una excavac16n subterranea podemos estudiar prev1amen .

te,con aprox?macion el soporte tempora]; con mas prec1sion que- -

~ - _—

1a que se. deduce del ané11s1s obJet1vo de datos d1spon1b1es, su-" -

<

pon1endo deduc1endo 0 conoc1endo hasta donde sea pos1b1e 1as--

~ '

- propiedades mecan1cas de 1a roca, la geoh1dro1og1a que encontre-

remos durente'Yas exceveciones, Ta geometfia de las seCEidnes y- : ro
Tos procedimiento; de eenst}uecién. ‘ - o
o o B R T A - I
Debemos comentar entonces que: o .
1., Una geo1og1a permanente, 1ntu1t1va éeeuéf%véiy cbhb%bbatOP-
r1a, durante el desarrol]o de 355 ékégvacEQnés” es casi s1empre-
o - s e e o ~
necesar1a puede |1egar en muchos Easos a ser tan prec1sa que-- : \ )
Vo I ) ) - T
puede 1ograrse alin en casos d1f1c11es pﬁeveer Con bastante cer -
teza e1 soporte tempora1 mas adecuado modificando so]amente al B
gunos deta11es s1mp1es antes de co]ocarlos. SRR | )
o SEEARRCI e T e e )
a b, e /\\

2 Debe rea11zarse un estud1o prev1ode1costo por méetro Tineal,

~7 fr - Sk

de 1os d1ferentes t1pos de ademe que se usarén como soporte tem-
2r ‘e

~.,

(Hpgra1 con base en e] costo rea] de 1os mater1a1es necesarios. .

Qhony i, F [T e O

I A - . .-
! v oy 2ol Y R

3. Debe realizarse con base en la geologia deducida, o ;ea1,---

un estudio previo del soporte que debe utilizarse en cada caso,-
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f

calculando espesores de concreto lanzado, secciones y separaciones
de marcos tipo, separaciones, capacidades y tamafios de pernos de--
anclaje, sistemas combinados, etc., determinando las cantidades de
obra de acuerdo a Ta clasificacién de las necesidades de ademe con

sideradas.

4. Debe formularse un programa previo, en funcién de las necesida
des de los diferentes tipos de ademe, de los materiales y equipo--
auxiliar necesarios, que se modificard convenientemente a medida--

que las -excavaciones se& van desarrollando.

5. Debemos hacer hincapié que las excavaciones subterrdneas son--
todas diferentes entre si; cada tinel es un caso especial, y como-
tal debe analizarse; cuando la roca no se presenta competente, y--
se complica con la presencia de agua, es determinante el andlisis-

exhaustivo del soporte temporal previo a 1as excavaciones.

6. Debido a que el scporte es solamente una etapa del ciclo de é&
cavacidn, la menos conocidz, y buscando un mayor avance, general--
mente no le prestamos la debida atencidn, por lo que frecuentemen-
te se abusa en exceso, y a veces en defecto, con Tas consecuencias
conocidas; es por tanto imperative insistir que Ta técnica cons---
tructiva, cubra con mayor eficiencia esta actividad tan importan--

te.
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0.1.1 Clasificacién Geol6gica de las Rocas

'La clasificacifn.geolégica de las rocas se hace por lo general de

‘acuerdo con un criterio genético-mineralfgico; ademds se tiene en

cuenta su modo de formacib6n u origen, sus componentes minerales

asi como tambi&n sus caracteristicas

de textura.

ORIGEN‘ NOMBRE DE LA ROCA
Intrusivas’ Granito, Diorita, Gabhro.
Igneas , ' A PR
Extrusivas Riolita, Andesita, Basal-
* to, Pirocldsticas.
Clasticas Conglomerado, Arefhisca,
' B . Lutita.
ROCAS .Sedimentarias L .
' ' Bioquimicas . Caliza, Yeso, Sal.
u l §
Textura Masiva: Marmol,
Cuarcita.
Metam8rficas
Textura Bandeada: Filita,
Pizarra, Esquisto, Gneiss.

n0.1.1 Rocés Igneas

Las rocas igneas son producto de la solidificaci6én de un magma -

fundido a muy alta temperatura. De acuerdo con la posicién cue

guarden en relacibn a la superficie terrestre al formarse, ge di-

viden en intrusivas y extrusivas. Las intrusivas son aquellas

que se solidificarongeneralmente a grandes profundidades debajo de

i At
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1= superilicie verresire, Hscas rocas intrusivas pueden consti -
Tuilr wasas muy potentes, tales como balelitds o macizos do gran-
des dimensiones gue en alygunos cfius pueden encontrarse en longi
tud ¢ anchc de decenas o centenas de kilBmetros o bien en forma
de cuerpus tabulares como diques ¥ alguestratos que peneitran en
la roca encajonante con espesaores da pocos centimetros hasta de-
cenas de wetros. Su textura es en g2neral masiva, formada por
yrancs graesons de miperales obgzrvables a simple vista, Las ro-
cas intrusivaes no alteradas constituyen rocas muy compaciag y
resistentes. Los princivales defectos gque pueden presentar son:
el espacliamiento minimo de el o los sistemas de juntas que la
atravissan y por otro lado su grado Jde intemperizacién o altera-

cidn quimica que asfecta sus propieuades mecidnicas,

Las rocas extrusivas, en cambioc, se soladificaron sobre la super
ficie de la tierra en forma de emisiones volcénicas, tales como
derrames de lavas, v en el ailre, en lforma de cenizas volcénicas
de todas las granulometrias; estas Gltimas son denominadas piro-
clésticas. Las lavas por lo g%neral tienden a depositarse en
forma de manips con poca inclinacibn y edpesores que pucedan ser
de poces metros o hasta de decenis de matros, Llegdndose a ancon
trar en algunas ocasiones sucesipres de varias coladas de lavas.
La textura de las lavas en una fractvra fresca es de grapo £ino
0 muy fino'y en algunas ocagiones vitres. Pov lo general, debi-~
do a sus condiclones de enfriamientc rédpido, las lavas se encuen
tran afectadas por varios sistemas regulaces o irrvegulares de =
juntas que reducen sus caracteriscicas wmecdnicas, Es frguJGHQe
eﬁcoﬁtréf7intefcaiacioneé dé zonas de brechas parcialmente solda

das y zonas de escoria (basalto vesicular) Jdebido a la preszncia

O

O

O



de gases, En general, se pueéde; decir que las lavas son muy he-

. terogeneas (salvo que estén totalmente- expuestas en la superfi-

v ,

N

cie) y poco, predecibles- en su distribucién y variacidn en' sus
‘:carac;eristicas{fisiﬁgs, por lco que requieren una mayor densidad,

d2 exploracidn. P

En cuanto a su cdmposiciéﬁ mineraldgica las rocas figneas son
mezclas so6lidas de silicatos combinados con diferentes cationes
{(Ca, Mg, K, Al, Fe) y se han subdivido en forma aproximadé de
acuerdo con su contenido de silice;wenjécid5é, intérmedias y ba-
sicas, siendo las dcidas las de mayor contenido dé's;iice.gLas .
rocas 5c1§as) debido a susicdmpoﬁeﬂtés mineraiés, tienen uha to-
nalidad clara, mientras que las'basicaé Son obscuras. De acuer-
. do con esta subdivisiéh las rocas' igneas m&s comunes son las si-

guientes: Co

Intrusiva : Granito
rocas Acidas )
Extrusiva : Riolita
‘ rJ;ntrus:‘,va : Diorita
Rocas Intermedias < - .
, : Andesita

Extrusiva

L.

.. .
EIntrusiva : Gabbro
Rocas B&sicas <

Basalto

Extrusiva

En las rocas plroclésticas; su clasificacibn obedece mds bhien a
su aspecto granuiométrico, Cuando las principales parficulds
que las constituyen tienen la dimensién de gravas, se les deno-
mina Aglomerado y cuandc son del tamafio de la arena o menores,

se llaman Tobas. Las propiedades mecdnicas de estas rocas es -
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tdn determinadas por el arado de comractacidén gue hayan aufrido
daspucs de su depbsitu v también por el grado de aglutinamiento
eatre sus particalas ocasionade por el calor propio que t@nﬁgn
ai depcesitarse. Un caso especial es el de ia ignimbrita, gue
2g una toka totalmente scldada en la gue yva no se distinguen a
sinple vists sus granvs constituyentes v que se pueda confundir

con una lave por ser sus caJactavisticas similaces,

6.1,1.2 Rocas Sedimentavias

Las rocas sedimentarias son el resultado deld depésito, consedi-
dacidn v precipitacidn, de los prcduclos del desgaste de rocas

precxnistentes. Su forwe de depdsito original simpre es sensi-
klemente horizontal y se presenta por 1o general en capas de esg

pesores que varfan desde pocos milimetros hasta decenas dz me -

2

2
13

tros. e acuerdo con su origen, se¢ pudden agrupar en clizllicas
Yy quinicas, aungne también es posinle que se encuentren mezclas

de ambos tipes.

Las rocas sedimentarias cldasticas son rocas constiuvuirdas por
rragmentos, generalmente redondesdos de rocas preexistantes de
positadas en capas. Estas se¢ clasirican de acuerdo <on i dia~

metro principal C& sus constituyventas como gigues

Nombre
mm
= ) .
2 2 Conglowerado B
7 1 _
2 -~ = Arenisca

O

O
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Los izagmentos de estas rocas se eﬁcuentran por lo general aglu

ey e e - Py

tinados wediahte un cementahts que puede ser calcdrec (Za CO3)

deJSIlicé(SfO3)o de arcilla, pudiendo existir combinaciones de

4

eétos”beﬁentanteS; Las propiredades mécdnicas de estas rocas de

S S

pehden prlnCLpalmenLe dél grado 'y tipo de cementacidn de sus ’

2005 tltuyent¢s, es’ dec1r,’e1 grado’.'en que se encuentren rellenos

a

)

© L0s huecos intergranul'ares‘con"c’ementanteu

. a - ..
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- Otra caracteristlca queg’ afectd sus propledddes mecanlcas es ei

R
ar PRI yisrabe o

grado y espesor de estratiflcac;onu

Las rocas sedimentarias bloquimlcas son aquellas que se forman
por la preblpltac1bn de sustancias en solu016n o blen de materia

les producto de la actividad orgénica, tales como depbsitos de

7

esqueietos dt microrganlsmos, en algunau ocasione $, son el re -

ultado de ia comb1nac16n de anboﬁdefectos;“uosvrepresentantes

3 -

mas comunes de este tipo. de roca son las CallZaS vy do¢om1tab,

PP

que estan.formadasgen'ung muy»elevado porcent“je de calcita (car
. AN e \

bonato ae calcio) y dolomita (carbonato de caTCio Yy magneSLo)

resﬁéétivéﬁéﬁié.*abebiab afsuxﬁigéés@*regional~de*formaci6h.cu’~

bren ' por ‘1o general grandes extéE51oncq - represenfanuna roca com

‘péctam Eh,mubhé%‘oca#idﬁés~las calizasfsakdistinguen porslos

‘efectos secundarios-de disoiucifn por aguas circulantes -en tiempos

_geologicos, dando lugar a la tormacidn de conductos de dJuolucién
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v cavernas, Los factores gue limitan sus praﬁiedades mecdnicas -
con su espesor de estratiticacién y 'a presancia de gistemas de
juntas. wstas rocas en’muchas ocasiones se encuentran sumnamen-
te plegadas, lo cual se refieja tanto por la posicidn inciinada‘
de sus capas, como por una mayor densidad de juntas en las zonas

gue sufrieron mayores deformaciones, tales como las cimas de

los anticlinales y los bajos de 1os sinclinalecs.

Un caso especial dentro de las rocas sedimentarias quimicas es
Lla sal de roca gque estd formada en un %9% de cloruro de sodio
gque es una de las sales m&s solubles en la naturaleza. S.u 3§
pecto es el de una roca masiva, perco tiende & fluir plasticamen-
te bajo grandes presiones, Una roca menos scluble es el yeso

v

gque es un carbonato hidratado de cal. Puede presentarse cn for-

ey

ma masiva o bien muy estratificana con intercalaciones de capas

arcillosas,

0.1.1.3 Rocas Metambdrficas

Las rocas metamdrficas son el resultado de modificaciones Eisicas,’
quimicas y fisicoquimicas que actuarcn sobre rocas preexistentes
debido a efectos de altas presiones, rtemperaturas y soluciones
circulantés. Una caracteristica importante de las rocas metamér-
f%cas es que, debido a las grandes presiones a gue estén axpues~
tas varios ae sus componentes minerales, , especialmente las mlcas,
tiendena orientarse en una direccifn perpendicualdr a ias iirec -

ciones de las presiones que las afectaron. Cuando los eluctos de

temperatura y presidén son muy pronunciados, las rocas resultantes

.se hacen nuevamente granulares Y masivas,

¢
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Los fragmentos de’estas- rocas se encuerntran por lo general églg
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tinados’ mediante uUn’camentante que puede’ ser calcdrec (Za CCb)

ae'éiiicé(SiO3)o de arcilld, pudiendo existir combinaciones de

i

estos cementantes. Las propledades mecdnicas de estas rovas de
penden prlnalpalmcnfe del ‘grado y tlpo de cementacibn de sus

constltuyentes, es dec1r, el grado en que se encuentren rellenos

LO nuecos 1ntergranulares con cementante.
Otra caracteristica que'afecta -Sus -propiedades mecédnicas es el

4

rado y espesor de estratificacidn,’ - = -

Las rocas sedimentarias bioqufmicas son aquellas que se forman

por la precipitacién de sustancias en solucifn o bien de materia

i

les producto de la actividad orgdnica, tales como depOsitos de

.

esqueletos de microrganismosi en algunas- ocasionés,; son el re -

= T .
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Bultddo de la combinacidn de émbou-éTé%tos.V Los representantes

v

m&'s’ ‘comunes. de este tlpO de Loca “son 1ab ca]lzas 3% doiomitas,
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que estan fdrmadas en un muy ‘elevado porcentaje de calcita (car
ma
! ..,1\ A} ll"w':

—qm e

“bonato dae calc1o) y dolomlta (carbonaLo dc calcio Yy magneSLO)

<t MRS S RIS
:espectlﬁamente. Debldo A st procoﬁo r\glonal de formaci6én cu -
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pacta’. ' Eh'muchas oasiones 1as tilizas se distinguen por los

eféctds secundaridsag' disdluciBn por aguas circulantes en tiempos

‘geologicos, dando ‘lugakr &' la ro¥macidn de conductos de disolucién
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v cavernas, Los factores gque limitan sus propizdades mecénicas

SO gu espesor de estratificacidn v ia presencia de sistemas de
juntas. stas rocas en muchas ocasicnes se encuentran sumnamen-

te plegadas, 1o cual se refieja tante por la posicidn inclinada .

2 sus capas, como por una mayor densicdad de juntas en las zonas

£

que sufrieron mayores deformaciones; tales como las cimas de

los anticlinales y los bajos de Los sinclinales.

Un caso especial dentro de las rocas sedimentarias qguimicas as
la sal d=2 roca que estd formada en un Y9% de cloruro de sadio
Jue es una de las sales mds solubles en la naturaleza. Su as
pectc es el de una roca masiva, pero tiende a fluir plésticamen-
te bajo grandes presiones, Una roca menos soluble es el veso

gue es un carbonato hidratado de cal. Puede presentarse ¢n for-

ma masiva o bien muy estratificaaa con intercalaciones de capas

arcillosas,

0.1.4.3 Rocas Metamdbrficas

Las rocas metamdrficas son el resultado de modificaciones fiuvicas,’
quimicas y fisicogquimicas que actuarcn sobre rocas preexistentes
debido a efectos de altas presicnes, temperaturas y soluciones
circulantés. Una caracteristica importante de las rocas metandr-
ficas es que, debido a las grandes presiones a que estdn ovxpues-
tas varios de sus componentes minerales, , especialmente las micas,
tiéndena orientarse en una direccibn perpenaicualdr a las Jdirec -

ciones de las presiones que las afectaron. Cuando los electes de

temperatura y presibn son muy pronunciados, las rocas resiultantes

se hacen nuevamente granulares y masivas,

t
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Tomando en cuenta estos .aspectos. de: orientacidn de minerales

(foi1a01on) y granuiaridad, se pueden clasificar las rocas

metdﬂﬁrtlcas en ;olladas y en rasivas. Las foliadas estdn re-

A
t

presencadas por ld serie de rocas que resulta de la metam@rflm

zacién de las argllltas (o} lutltaa, pasgndo por Fllltd, Pizarru,

Esguisto y Gnelss, De las rocas metaméficas masivas, se mencio

nan Gnicameénte la cuarcita, que es una argnisca metamorfizada y
el m&rqu;\gue es una -caliza mevamorfizada. Con relacidn a las
propiedades hgcénicas de las rocas metamdrficas se puede aecir
gue en el caso de las folladas; los planos de foliacidn jﬁegan

un papel muy 1mp0rLante, ya que uon pcrpenalcuiarea a los es -

- i ,\ '
g

ruerzos principales que actuaron sobre la roca, por lo que sus

<:> caracterfsticas de resistencia sqn menores én el sentido de
estos pianos. bkn el caso de las masivas, sus. propiedades mecd

nicas estdn regidas por sus sistemas de juntas que Las alravie

can en forma similar a las rocas Igneas intrusivas.




2 Clasificacidn estructural

Una aproximacidn para clasiificar la roca con fines estructureles,
ez considerar la combinacidn de las propiedades mecénicas y geo-
lbgicas de la roca en la gue se construird un tipo especifico de

estructura subrterrénea vy se definen como sigue:

(1., Eldstica - Independieute dael
I tiempo.
1. Masiva J
Lzu Inel&stica - Dependiente del
tiempo {(flnsncia

p lenta).
I. COMPETENTE <

1. #lastica
2. Laminadacd
120 Ineléstica

ROCA
3. Junteada
IX, INCOMPETENTE
I.1.1 ROCA COMPETENTE MASIVA EILASTICA

La roca competente es cualguigl roca que, debido a2 sus caracteris
ticas mecénicas y geolbgicas, es capaz de sostenes la excavacilo
subterrénea sin ayuda de un sopofﬁe egtrucltural, excepto andamios
de proteccién contra piedras desprendidas, apuntalamientos Ligo=-

ros, etc. La roca es masiva, si el sespacio entre juntas, rnotucas,

etc., es del orden o mayor que las dimensiones de ia axcavacidn, o
si la resistencia a través de fracturas o juntes, os comperablio 2

la resistencia de la roca. ILa fluencia lenta y otros efaoctos ip=

eldsticos que se evidencian por la ccurrencia de pandeo del tzcho



y bufamiento del piso, acortamiento de los pilares, o una reduccibén
general en las dimensiones de la excavacidn, deberén ser desprecia-

bles, para que la roca sea cousiderada eléstica.

Las clases geoldgicas tipicas de roca competente, masiva y olésti-

s

ca, son: los yacimientos gruesoé de areniscas y calizasg~p y;ci—\
mientos mids delgados Qe rocas sedimentarias en lgg que las fractu-
ras y otros planos de debilidad estdn unidos; mérmol masivo, cuar=-
citas, granitos y gabros y cualquier roca ignea junteada o roca

metambéfica en la cual las juntas estén unidas.

LI

I.1.2 ROCA COMPETENTE MASIVA INELASTICA

14 -

Esta clase de roca se diferencia de';a roca competente eldstica

evidencia por ocurren-

'

por su tendencia a la fluencia lenta, que se
. - g - e ., LI

cias como_ las arriba descritas. Los tipos de rocas predominantes
en esta clase son los mineralés evaporiticos; halita (sal) y los
minexales de potasio y boratos.

.

I.2.1 ROCA COMPETENTE LAMINADA ELASTICA

Esta clase, incluye todas las rocas sedimentarias laminadas en for-
mé delgada, o rocas mgtémorficas escasamen?e laminadas, en las cua-=
l%s las laminaéiﬁnes eséén:separadas v/0 divididasﬂpor planos_Qe
de%il?dad mas O menos paraielos; en esta clase estéq Fomgrendidas

[}

la mayoria de las rocas sedimentarias en las cuales la laminacién

r

no estd cementada. En adicibén se encuentran en este grupo algunas

1O MatFamBArFlioaa,. FaTac oAre 11 vems oo Sl 2 Tme: emvenrtiie edira P o erer
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ol ROCA COMPETENTE LAMINADA IWELASTICA. <:>

Esta clase se caracteriza por gue la xroca dentro de la laminacidu es
ineléstica. ILas excavaciones en esta clase de rocas estén sujetas

A
particularments & bufamiento del piso v pandeo del techo. Algunos
depbsites de halitas y potasios son laminares, estandc la laminacidn
separada por fracturas rellenas, a través de las cuales no hay vir=-
tualmente resistencia de ligazdn. Dentro de este grupc se encuen=

tran losz esguistos,

I.3 ROCA COMPETENTE JUNTEADA,

Esta clase de roca contiene mé&s de un conjuntc de planos de debilidad <:>
virtualmente paralelos, gue tienden a dividir la roca en paralelepis
pedos y otras formas geométricas multisuperficiales (pcliedvus). La
mayoria de las rocas de este grupo, contienen juntas y sblo cuando &l
espaciamiento entre planos de juntas es grande, la roca pusdae sew

clasificada come masiva, Asi la distineidn entre roca masliva y juns

teada es comunmente el grado de fracturacidn,

II. ROCA INCOMPETENTE

cuando el junteado llega a estar mfs estrechamente sspaciado, o

cuando hay més de un sistema geolégice distiniive de juntas, 1o roca

llega a ser incapaz de sostenexr las excavaciones sublerréneas sin <:>
sopertes, y asi es clasificada como incompetente. £l grado de in-

competencia se incrementa si las superficies de los planos de jun-

) o« g R e N S - L
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La clasificacidn anterior fue foimulada con el propdsito de -agrupar
los problemas estructurales de la roca, tomando en cuenta las cuarac-
teristicas mecénicas y geoldgicas designadas. Sin embargo, deé acuer-

do al tamafio y profundidéd~de la excavacidén debe ser usada con

cierta reserva. ~Por ejemplo, una roca con.baja resistencia puede

.éer‘cpmpetentefa'baja profundidad pero ‘incompetente a mayoreé prqfdn“

didades; la roca puede ser -eléstica. a una profundidad pero ineldstica
en otra; o un depdsito en capas puede ser masivo para una-excavacidn

pequefia .pero laminado en una.més grande. N

‘

0.1.3 .Identificacién de la clase de roca

il

La identificacibén de la clase de roca y la evaluacién de sus carac-

\ -y IS 1

teristicas mecénicas y geolbgicas como un material estructural, en el
cual se va a castruir una excavacién subterrénea, es una materia que
se pasa por alto muy frecuentemente o se considera sblo’'casualmente,

Esto es especialmente cierto en la exploracién de depdsitos minerales

donde, . en. muchas ocasiones, las perforaciones de muestreo se limitan

§

sélo a la zona minerali?ada y frecuentemente los corazones son par-

AU

cial o completamente destruidos .al hacer. un andlisis quimico.

Uno de_los”fapto;és'qug ha limitado la descripcién mécénica de la
roca, .y.en particular de 1as'mgestras, es la carencia de una adegcua-
da te;miﬁglpgia;”1os términos,talgs como juptash/pa;ti@uxap,«fééctu“
ras y separaciones s§n\f;ecuentgmenﬁgfusadésﬁgomo sinbnimos o sin una
definicidn especifica.  En el manéjo de muestras se ha encontrado de

gran ayuda el restringir el significado de éstos términos coumo sigue:™

* Esta terminologia no necesariamente corresponde & la empleada en
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JUNTA .- Ruptura de origen geoldgico en la continuidad de un masive
rYocosc, Que ocurre tanto en forma aiglada, o mds frecuehiomente en
un conjunto o sistema, pero sin estar acompafiada de desplazamiento
alguno, Puesto que las juntas son de origen geolbégico, sa encuentran
comuninente productos de descomposicidén en la superficie de la junta,

¢ue en algunos casos pueden unir la junta,

FRACTURA,“ Una ruptura reciente en la continuidad de un.ﬁuerpo dea
roca, no acompanada por un desplazamientc y no crientada en un sis-
téma regular. Las fracturas pueden ser abiertas o cerradas pexrc no
unidas y frecuentemente son hechas por el hombre, como por ejemplo,

agquellas causadas por explosidn.

PARTIDURA.= Una capa delgada de material depositado o dlterado,

separando estratos en rocas sedimentarias o metamérficas. In rocas
sedimentarias, la capa depositada puede contener materiales carbo-
nficeocs u otros materiales orgénicos. Las partiduras estén general-
mente desuriidas pero si el material depositado ha endurecido puede

existir una resistencia por adherencia,

SEPARACION .~ Una ruptura relativamente reciente a lo largo de un

plano de estratificacidn o entre capas de rocas metambrficas o se=
I

dimentarias. Las separaciones pueden ocurrir en un planco de parti-

dura y son por lo general hechas wor el hombre, esto es, ne desa-

xrollan -como consecuencia--de-la explotacibdn de minas. - - ———
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De manera adicional, D.U, Deere propone una terminologia descriptiva
para definir el especiamiento de juntas y estratos, la cual es con-

veniente emplear en la extraccidn de corazones de roca,
, X \

Término descriptivo Espaciamiento
Espaciamiento Espesor del ‘ {cm)
entre juntas estrato
muy cercanas muy delgado menor que 5.0 ¥
cercanas delgado 5,0% = 30,0
moderadamente
cercanas medio 30.0 = 100.0
separadas grueso 100.0 = 300.,0
muy separadas muy grueso mayor que 300,0

* Si el espaciamiento minimo entre juntas o espesor de estrato fuera

de 10 cm el espaciemiento seria aproximadamente logaritmico.

PN - “
-

,"
v

0.1.3.1 Indice de calidad de las rocas, RQD .

El‘indice de calidad (RQD) se basa en la recuperacidn modificada de

1

testigo, que a su vez depende indirectamente del nimero de fracturas

e EEN - Lt . ¢ . L . Tk "
y del grado de debilitamiento o aiteracidn del macizo rocoso, segiin

EUve.

se puede observar por los testigos extraidos de un sondeo. En lugar

.de contar las  fracturas, se obtiene und medida indirecta sumando la

longitud total de testigo pero considerando Gnicamente “aguellos tro-
[ L

Zos de testigd. de longitud igual o superior a 10 cm, en estado sano

-y compacto,.
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O

150 cm. En este caso particular la recuperacidn total de testigo fue

En la figura se muestra un ejemplo correspondicnte a un sondac de

de 128 cm, con un porcentaje de testigo recuperado del 85, Con la
modificacién; =8le se tienen en cuenta 87 cm, siendo el kYD del 58%,

Se ha wvizsto que el RQD es un indice mis sensible v consisgventae de la

calidad general de una roca gque el porcentaje de recuperacidn total,

Si el testigo se ha roto por el manejo ¢ por el proceso da perfora~
cién (por ejemplo, cuando se aprecian superficies de fraciura ra-

cientes y regqulares en lugar de diaclasas naturales), se juntan los

-

nica, siempre que alcean -

gty

trozos partidos y se cuentan como una pieza ?
cen la longitud requerida de 10 cm. £s necesario uan cierto cviterio <:>
en el caso de las rocas sedimentarias o rocas metamdrficas esbrelifi-~
cadas, no siendo tan exacto el método en eshos CaS0Ls CCMO 20 l&s rooas

igneas, calizas en estratificacién gruesa, areuniscas, etc.
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En una roca competente masiva la recupevacidn de la muestra .debe
sér virtualmente 100% y en longitudes sin romperse promediando
aproximadamente un metro con algunas longitudes hasta de tres
metros, Si la rocg,estéjjuﬂtea&a‘o'enicapasﬂes‘posible‘mueétrearﬂ

a través de la mayoria de los planos de junta o partidura, sin qus

la muestra se rompa en estos puntos. /

e

Una roca competente laminada esté caracterizada por un conjunto

sencillo de plancs de debilidad aproximadamente- paralelos (partiduras)

en la mayoria de los cuales.la muestra follard-al perforar.

i . e
- s - ”~ - C.r

Lt o 2

“woea

Roca inconpetente se mostrar& sélo en longitudes pequefias, comun-

mente menores a 30 cm, o0 en fragmentos.




< DISENO DEL REVESTIMIENTO DE TUNELES

2.1 Consideraciones generales

2.2 Método de Bougayeva

2.3 Otros métodos convencionales

2.4 Métodos mintos

3,5 Método del elemento finito

Ll Buéndice del método del elemento finito
2.7 Conclusidn



4.1

1.1 . Formas de Presisn ‘de ‘Raca.

K2

P

P “n

D T L s T S R e R
Para comprender los mecanismos de presidn ¢e roca en tlhneles, es

. .
® . ; . - B TP S

conveniente'imajinar que a cualquier prbfuhdidad, en dongde sé ex
cavari un tlnel, existe ellequilibrioranﬁes’de efectuar la excé—
vacién. Cuandgo é&sta se abra, el estado de esfuerzos y deforma -
ciones cambiard consecuentemente y todos los -elementos.en las -

cercanias del tGnel se tendran que. adaptar a su nuevo estado de-

{

esfuerzos.. K Ademds, otro ﬁactor hace-quelel,fenémeno se compli -

gue; &sto se debe a la necesidadgde emplear ex91051vos, -en la ge
i ' H "_'~/‘(' 7'(‘:»
neralldad de los casos, para efectuar lau excavaciones se descri

~

ben conceptualmente 1lcs mecanismos responsables de la presibn de

roca sobre el revestimiento de un tdnel. La presifn de roca se-

‘ha dividido convenc1onalmente en tres formas- la debida al peso-

Rl . - ‘ N v

de la masa de roca (pre516n de aflogamlento) la debida a los es

7]
- - N

41/ vt o 'l"q . [ 4 Y I N

TR

0, -
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PN

fuerzos ex1stentes en el medlo (pre516n real de montana) y la =

o

deblda a la expansién dé ciertos tipos de rocas o suelos.

-
3 . 55 . P .
) . N e L a . N -

. B Ve ‘L . >

! [ .

Los dos primeros mecanlsmos son esenc1almente uno solo, perc se-

«1 L - v - ] . -

han separado para enfatlza* la 1nfluenc1a de algunos factores.
e .
Esto se explicaréd mejor en 1nc1sos qubsecuentes. El tercer meca

'-) al i
K2 s 9

nismo se presenta exc1u51vamente en c1ertos suelos o] tamblén en=

‘4 2 - 1“,
e’ ! '

c1ertas rocas guyas rlsuras estér rellenas por suelos expan81vos,

~\. - s

a‘> . . . . . 5. CURP L

st

La determlna016n de la preulén de roca es uno de los.problemas -

"e" PR

mas complejoa dp la 1ngen1eria, Esta complejidad s debida no -~

5

sélo a la dificultad inherente al conocimiento de las condicio -

nes de esfuerzos que prevalecen en el interior de una masa de ro

|
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ca, sino también al hecho de que tanto las propiedades esfuerzo- <:>
' f
deformacidén, como la magnitud de las presiones que se desarro -~

llan alrededor de la cavidad, estdn gobernadas por una variedad-

de factores tales ccmo:

~ El estado inicial de esfuerzos én la roca

- El1 tamano de ia cavidad

- El método de excavacidn

- La rigidez d=21 soporte

- El periodo durante el cual la cavidad ha permanecido sin so

» 3l te.

L

1.1.1 Presién de roca debida a aflojamiento. : <:)

En este caso, la presidn de roca puede ser entendida como el pe-
so de una masa de roca de cierta altura que gravita principalmen
te sobre la clave del t@nel (fig 1l); esta masa, si se dejara sin
soporte, caeria gradualmente dentro de &1 tfinel. En la préctica,
se considera que mientras mds r&pido se colecque el revestimiernto
menor serd esta presi6n ya gque la zona afectada por desprendi --

iento serd tambié&n menor,

Las razones por la que ocurre el aflojamiento de la roca son muy
diversas, siendc las principales: el empled de explosivos duran-
te la excavacifn y log esfuerzos de tensiBn que se originan por-
~efecto de la flexidn en la clave del tfnel, Obsé&rvess gue esta- <:>
clase de presifn ocurre independientemente de la profundidad g -
que se encuentre el tlnel (e independientemente también} y de la

calidad de la roca, es decir, este mecanismec se presenta pricti-



: P :
(:) .camente en cualguier tipo de roca, Entendido el mecanismo de n

aflojamiénto -queda por determinar el $oltmen de roca quéyée‘apé

\
EEaT

yard sobre la élaVe'del‘iane1§"péra éSte‘éEjetd, se han’ desarro

1lado diversas teorfas que se mencionan adelante.

-

FRPTE
b= L

1.1.2 Presibn real de montana,

Esta presién se oriéina por efecto del estado de esfuerzos que-

. , jike]

se crea al abrir una cavidad., El estado de esfuerzos que se ge

oy
N

nera es debldo a una combinacifn de los dos factores s1gu1ente

\ Lo,

una p051ble res15tenc1allpuuf101ente de la roca con rela016n a-
ool Yo
NES }\-},:~ . . RRRCEI ¢

los ésfuerzds actuantes en la perlferla del tﬁnel y en sequndo~

> AR

(:) lugar, el eétaao’inicial de esfuerzos del macizo rocoso.

« -
"

3

Lo anterior se puede describir de la forma siguiente: los ele -

mentos de roca se encuentran adyacentes al tfinel, antes de la -

-

excavacifn, se encuentran en equllbrlO‘ al excavarse el tﬁnel

1

se rompe el equllbrlO de esos elementos y como consecuen01a e

-
vt .

ocurren deformaciones Y camblos en su estado de esfueraob 0r1g1

nal’ Sl la re51stenc1a de la roca es auf1c1ente el equlllbrlo—
R ~ [ R Pl taan CoT e - .

N oo ~~~ N o

se mantlene, por el contrarLo, si la ‘re51sten01a es 1nsuflclen

;1{ : e
o d ! I ' RTINS IS n-l

te’ para el estado de esfuerzos generado por la excavac16n, en -

-

{

e O e

tonces habrd una redistribucifn de esfuerzos que provocard nue-
vas deformaciones; este proceso se repetird sucesivamente hasta

que se alcance el equilibrio, OQcurre frencuentemente que este-

<:> proceso es diferido en el tiempo debido a las propiedades visco

eldsticas de la roca. Esto Gltimo puede traer como consecuen =

cia que el hueco de la excavacifn se cierre gradualmente a medi
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da que pasa el tiempo; sin embarga, en la generalidad de los ca-
s0s se generard una zona adyacente a la exsavacidn con un estado
de esfuerzos que es congruente ¢on su resistencia; el tiempo re

querido para alcanzar el equilibrio final puede ser muy largo.

Considerando exclusivamente este mecanismo, se puede llegar a la
conclusién de que mientras mis tiempo tarde en colocarse el re -
vestimiento mis grande serd la zona adyacente con esfuerzos ye -
distribuidos y congruentes con la resistencia limitada de la ro-
ca y por lo tantoc menor serd la presidn de roca que tenga que so
portar el revestimiento, Sin embarge, no debe perderse de vista
dos aspectos: a) las deformaciones necesarias para gque se alcaa-
ce el equilibrio pueden ser excesivas y b) a medida que pasa el-
tiempe, el mecanismo de aflojamiento empieza a tener Emportancia
y pueden producirse inclusive caidos de importancia dentro del -~

t@nel,

Vale la pena mencionar gue la ocurrencia de este mecanismc de -~
presifn estd regida por las caracteristicas de resistencia de 1a
roca; por la profundidad de la excavacién y por los esfuerzos --
tecténicos presentes en la masa de roca. De esta forma, una ro-
ca muy resistente puede generér presifn real de montafia a una =-
profundidad de més de 1000 m vy no presentarle a una profundidad-

de 200 m.

1.1.3 Presién de hinchaz6n

Este mecanismo ocurre en suelos arcillosos y en rocas blandas o«

rocas que tengan fisuras rellenas de suelos arcilloses. la rels

@
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Jac16n de .esfuerzos que ocurre en las cexcanias de la exnavac16n

- R AR AR Lt ’ 5

- .- C e s U
- dheesTr s Tt L SPR i o LTl wF

promueve camblos de volumen en las rocas y suelos. Tales cam --

- - - - - =0 M,- Ty
L L N T SRR AV SRS T O I VL ! AT e, L

bios de voltmen pueden ser suf1c1entewente grandes como para ge~

nerar pre51ones de roca inclusive mayores que la pre516n geostéw

tica.*
R ) K - L 'J.:“‘: :'f‘A Lol .:72‘\ ’ - . " RO T A '
Cuando se presenta esta situacién, es conveniente permitir que. -

R .
R T KIS - IS SV

ocurran los cambics de volumen antes de colocar el revestimien-
to definitivo. En el apéndice 2 se menciona un procedimiento re

I '

comendadc por Terzaghi paralla construcc15n del soporte temporal

r

. B

1.2 Determinacidén de la presidn de rocé.

/

1.2.1 Presifn actuando sobre la clave del tnel
Se han desarrollado varias ‘tédrfas para calcular ‘th presién de -
roca en el revestimienﬁo de un ttnel, En estas teoxiaéf\sé dis-
tinguen dos tendencias, tomar en cuenta el efecto de la profundi

dad del tfinel y considerar la pre§ifn indepéndiente de la profun

K © T

didad.

Entre las teorias que toman en cuehta la profundlaad se encuen -

tran las de’ Blerbaummer, Eszté Terzaghl, ‘Balla y Suquet Todas

ellas suponen que la presifn de roca es 1gual°a 1a presién nece-

saria para que el material alrededor y arriba del t@nel se en ==

* Se entiende por pre516n geostétlca la presi6n vertical, a una profundldad -

.
(R4 ‘5

dada, debida a peso proplo de la cobertura de rcca,
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cuentre en eguilibrio, considerando que su peso es tomado por la

resistencia de la roca mediante mecanismos similares a los de ar

queo,

Las teorfas que no toman en cuenta el efecto de la prefundidad -
se refieren esencialmente a la determinacidén de la pregifn de -
aflojamientc. Las tecrias de kommerell, Forchheimer, Ritter, -
Protodiakoncv, Engesser y Szechy se encuentran entre ellas una-
caracteristica comlin en ddnde se supone que el revestimiento o-
el soporte temporal resistird s6lo el campo libre de esfuerzos -
desarrollados comc consecuencia de la relajacibn de esfuevzos de

pido a la excavaci6n.

En el apendice 1 se presenta el desarrollo de la teoria de Proto

diakonov,

Debe mencionarse que hasta ahora se ha hablado acerca de la pre-~
sién de roca que actua sobre la clave del t@nel, es decir, de la
presifn vertical. Hace falta considerar cuales serdn las solita
ciones a que estard sujeto el revestimiento por efecto del empu-
je lateral y de la presidn del fondo. En la Fig 2 se hace una -

distincién entre ellas,

1.2,2 Presi®n lateral,
La presifn lateral es el empuje horizontal de la roca debido a -
las cargas verticales actuando en las zonas adyacentes al tlnel-«

y a la deformacifn que tenga el revestimiento en la Fig 3 se --

O



‘muestra el mecanismo anterior,

i

El primer cbncepto qﬁé'ée maﬁeja es el'sigﬁiente: debido a la -
presién vertical “actuando sdbéé>AEl§éséenefa'uﬁa prééiéﬁ hdrizég
tal SObfe'BE.y la relacién:entre'ellbs cofréébonde a un estaﬁb -
activo de esfuerzos o a uno de’ reposo ¥, Entonces conociendo la
presién vertical actuando sobre AByée pﬁédé calcular ia presiénu
en BE aplicando las teorias de empuje de tierras o suponiendd'ﬁn
valor del coeficiente de reposo, Ko. Asi, la presiBn lateral --

valdr4:

P =(pV/N¢ - 2¢/ Ng

e
en el caso activo o -

= . v
pe 1-v pv

N T,

en el caso de un estado de reposgc,

Py = Es la>p?esidn ve;tical ac;uando en la frontera AB (ver Fig—
3). AB se determina suponiendo que es iguq; a 45 + g/2

Ng =Es 1 +sea g/ 1~ seu f§.. |

g = Es el &ngulo de friccidn-dela roca

c = Es el valor de la cohesiéh—de Ya roca

v = Es la relacibn de Poisson.’

El otro concepto que se maneja es que la presifn lateral depende

rd de los movimientos que tenga el revestimiento,

* Se entiende por estado activo de esfuerzos a aguel en donde la frontera RE-
se mueve hacia el tfinel debido a la presifn vertical en AR y al peso del ma
terial en ABE. Es similar al empuje de suelo sobre un muro de retencibén.
En ‘el estado de reposo la frontera BE, no se mueve.




En efocto, en general se presenturén desplszamientos hacia afuera
por efecrto de la presifia de roca actucndo en la clave 1o cual lle
var8 a la roca adyacente de un estado activo a un estado cercano
al pasivo, es decir, la fronitera BE tenderd a moverse hacia afue-
ra del tlnel. 1o anterior, hard que la presibn lateral se incre-
mente, haciendo mds favorable la condicifn de trabajo del revesti
miento, En el capitulc de diseno se presentan varios métodos pa-

ra efectuar el andlisis del revestimiento en esag condiciones.

1.2.3 Prezsifn de fondo

Se entiende como presién de fondo, la que tienec gue ejercer &l -~
fondo de la gxcavaciBn contra la cubeta del revestimiento poxr ~-
efecto de la presi@n vertical actuando en la zona gdyacente al td
nel En la Fig 4. Se muestra esgquematicamente Este mecanismo.
Como puede obscrvarse, el problema de determinar la presifn en -

el fondo sc pude asemejar entonces a uno de capacidad de caiga.

En forma alternativa Terzaghi, analiza el problema de la estabill
dad del fondo del tdnel, como uno de falla de fondo en excavaoin-
nes profundas y asi se determina 2l factor de seguridad contra -
bufamiento del fondo, en caso de no existir la cubeta del revesul

miento. Si se obtiene un factor de sequridad pegquenc se puccse ~-

agregar basalto o colocar una losa inferior,

En la prdctica el problema de presidn de fondo se presente exciu-
sivamente en suelos sueltos y especiilcamente en arcillas plésci-

cas saturadas,.
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1.2,4 Coﬁeptarios

Vale la pena mencionar gue en los incisos anteriores se ha divi-

dido ‘artificialmente ‘la presién de réca como presién vertical, -

presién lateral y presién de fondo. La determinacién de cada una
- [t - e s - . N o P N ‘A.' 3 oo q . ; ”:;:;

de ellas se ha hecho en forma independiente. En la realidad, no-

se puede hacer una separacidn entre ambos tipos de presifn; ya -
que sus valores depender&n de la carga de roca que tiene que so=--

portar el tGnel y las deformaciones que tendrd el revéstimiento -

f -
v “u

ante esas cargas cuando estd confinado por la roca. Lo anterior-
genera un problema de interaccifn revestimiento-roca, en donde --

las propiedades mecdnicas de los distintos elementos.son de vital

5
oo

importancia para determinar las acciones sobre el revestimiento.
En el capitulo de disefio se presenta un. ejemplo del andlisis que-

¢

se debe efectuar, oo I e

En caso de que el t@nel se construya sin losa inferior, deber& ha
cerse congrﬁente la capacidad de carga de la roca en la parte in-
ferior de los pilares, con la carga transmitida a través de ellos.

Vease la Fig 5.
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APFNDILL 1.~ TRORIA DE PROTODIANONCY (Traducide del libro de K.
Sz8chy: the Art of Tunnelling).
Se supone gque ariiba de la cavidad se desarrolla un arco, del - =

cual se asegura el equilibrio a menos que los esfuerzos a lo lar-

yo de la linea A0L con de compresidn y no estdn asociadas con fle

7

xidn. ¥l arco producicfo seguird aprorimadamente una linea parabd

lica. Voeu Fig A=},

Los esfucrzos actuande cobre cualquier seccifn DO del arco son:

al La resultante horitontal T, de las reacciones actuands a-
la deracha de la corona, 0O,

b} La resultante px de la presidn vertical;

¢) La reaccibn tangencial, r’ en el punto D, de las fuerzas-
actuande a la Jzguizrda. Tomando momentos respecto a D.

tenemos.,

M =T + —EX _ = g, L= = Ty

En el punto A, la resultante R puede descomponerse en VvV y M. La-
componente vertical empuja el arco zobre sus soportes, mientras-

que la componenete horizontal tiernde a desplazarlo.

La resistencia del arco de carga, puede derivarse de la condicién
de gue cualquier desplazamiento provocado por Ls fuerza hervizon -
tal N es prevenido por la resistencia por friccién desarrollada

en el plano A -~ B sobre el que actua la presién vertical.

O
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Soea

si f es el coeficiente de friccidn interna = ton g entonces -

N=VE y V= pb/2.

Una reserva de seguridad adicional contra el desplazamiento, lo-

§ yA
a

movilizado en las masas laterales

¥

provee el esfuerzo cortante

» St

de roca. Entonces:

Sustituyendo los valores en la frontera x = b/Z, y = hy T = N

en la ecuacidn general de la parabola, relativa al punto D. te-
: - " wrern v, ree el T b I .

nemos: e

A L ‘o . L. ewetes 4 . o - .

. . .
' Piowa LT U0 kR

bgfffﬁEN¢Lh)£fhwﬂ boan SNl

e}
o .
g

o’

entonces;

La altura h del arco, se obtiene.de' la condicidn de que-esta aso
ciada al mdximo valor de Diferenciando la expresidn ante <+~

rior respecto a h, e igualando a cero, tenemos:

L5
;

NIE

p .3 = fh
d /dh=p35 - = 0
entonces:
2f

sustituyendo este valor en la expresifn de , Obtenemos;

- pf2

2




e incluyendo esto en la condicidn de frontera

b £ bf
y la ecuacidn de la par8hola se convierte
x2 pfb
7._..9.__..._. us Ty = . y
2 4
o sea: _ '2x2
Y = “pET

La carga actuando sobre el tGnel es, entonces, el peso de la ma-
sa de roca confinada dentro de la perédbola; =21 material afuera -

de la linea AOB transmite su peso por arqueo.

'l drea de la pardkola es

tenemos

s

El coeficiente f se rvefiere a la resistencia fricciecnante, sin
embargo, la teorifa se ha extendido a suelos con cohceidn vy tame~

bié&rn a rocas, y entonces el coeficiente f se valua en la g1 «-
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B - R [
P -
guiente forma: ) P

En suelos cohesiwvos

. . T et

donde
c = cohesién

¢ = Resistencia a la compresi®n no cenfinaaa :

En rocas : o

S S

Eo /M0

aonde

! EATENPE

x €S la resistencia a 1la compresifn de muestras: cibicas de rg

cas, en kq/cm2

" En la tabla A - 1 se muestran varios valores de §f para dis ‘-

tintos materiales. \ SRl

-

La teoria de Protodiakonov ha.dado resultados a- profundigades-

entre ;} a ~%— + segln la préctica. sovié&tica. F
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APKNDICE 2, ALGUNAL RRECOMENZACIONES PARA La CONOLTRUCCION DE
TUNELES Eu SUERLUS EXSANSIVOS, {Tomada del 11 =

Sueleos, wvomo II de E. Juarez Ba

it

pro Mecédni <
dilic v A. Rico Rodriguez),

Fn rocas expansivas la presidn de roca inicial es debiaa casi-
exclusivamente al acuizmiento, pero este valor aumenta durante
mucho tiempo, a veces various mesas, hasta alcanzar cifras muy-
imporcan
La talla del ademe an roca expansiva va acompanada de una :ol3
jacidn casi instantanea de la prezidn, por lo que el ademe fa-
1lado suvele bastar durante algunog dfas para gue la talla no -
tome, por lo menos, cardcteres de catdstrofe. La preéiﬁn ag -~
mnenta otralvez, cuando un nusvo ademe substituyve al destruide,
aro su valor rinal ya &s menor que et alcanzado anteriormente.
Cuando el ademe no es circular, el aumento en contenido de = -
agua y disminucién de la resistencia ai esfuerzo cortante gue-
ocurre en la rocs prdxima al tlnel al expanderse pueae facil -
mente ser causa de gue 1os puntales del ademe penetren en el -
pico del t@nel, comenzanao asi el colapsc general de La es trac
tura ds proteccidn; por ello ei tipo de ademado circular debs

considerarse ahora ccmo Indispensasle,

Muy pocos datos confiabies se tienen actualmente para valuar -

la carga de las rocas expansivas, @Gn tdneles superticra «
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les la carga de roca puede ser bastante mayor que la correspon-

diente al material existente sobre el tdnel. En tdneies profun

dos se han” Llegado a medlr frecuentnmente pre51ones del orden -

'
g v“,‘-e. R A

de 10 kg/cm2 y excep01ona'mente se han encontrado Valores tan -

LA ' PN

n"

AL : Lot P .
altos como 20 kg/cm‘; éste ﬁltlmo Valor es tcscamente equlvaleg

Y6 - “ v, Y - o

"Ete a“un colchén de 80 m de 'roca gravitaﬁdo sobre ei techo del -

v

‘ ; , A R . BRSO -
tﬁnel. Estas pre51ones 1nd1can.que, aﬁn en rocas expansivas, =

.

el efecto de afquéo es importante. Como guiera que la expan --

;

sxén trde’ con51go ‘un a11v10 de las pre51ones ejerc1das por el -

. . - (
.

suelo, 51empre qué ho ex1stan restr1cc1ones, es recomendable de

P . AP oo . K H [
s ‘\mg»\ * s R a“\jv ALY 4 2 ¥

jér‘entre el ademe cdnstruldo y la ex cava016n una holgadura, 10

T Swas ‘, R . - Wy 8f R A

6 15 cm es un valor satlsfactorlo.

o . R N AU by
FEees e APRe] P e ¢ b AR s o~ PR

n
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Arlr,ﬂ . - e - R A o ' Fas
s

Un procedlmlento recomendado por Terzaghl para la construCCLén-

s PRRE TR -

del ademado es’ el 51guiénte. Se colocan costillas 01rculares -

i

¢ AT A 3

dé acero suf1c1entemente resistentes para aguantar la presién -

H ;o
e v

R

de expansi6n de la roca; como consecuénc1a la roca fluye en tor
no a esas costilla; venciendo la resistencia de los elementos -
de soporte intercalados entre las costillas, que se constru
yen relativamente débiles. Una vez que estos elementos han ce-
dido, se retiran, se rebana el material expandido y se vuelve -
a construir los elementos intermeaios, Asi se logra que la pre
sién vaya siendo controlada sin necesidad de sustituir todo el-

ademe o sin construirlo todo de muy alta resistencia,

Un aspecto muy importante es, naturalmente, reconocer la exp '~

sividad de la roca antes de efectuar la excavacién del t€inel.




Para ello Terzaghi recomienda tomar muestras de roca fresca, su
mergirlas en agua y medir su incremento de voiumen. Un incre -
mento menor de 2% indicarfa que la roca no es expansiva,; en el-
sentido en gque aqui se ha venido tratando, Este punto es impor
tante, no s8lo para juzgar la carga de roca, sino también para=x
dgcigir el grado de acuriamiento que haya de ddrsele al ademe; <
en etecto, se vio que en todos 10s tipos de roca antes tratados
un buen acunamiento en el ademe aumenta, sino también el valor-
final de dicha presibn; por el contrario, en rocas francamente-
expansivas ya se mencion® la conveniencia pradctica de aejar una
holgadura entre el ademe y las paredes de la excavacién, pues -
esto reduce el valor dinal de la presifn sobre el soporte. Asi
pues, el correcto Juicio sobre la expansibilidad de la roca de-
fine los procedimientos de donstruccifn en 10 que a esta impor-

tantisima cuestifin se refiere.
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DFTFRMINATION OF VERTICAL ROCK PRESSURES

Strength Factors after Protodyakonov-

.
Cate-
v gory’

1la;

IVa

Vi

Via

211

Vlila
VIII

Strength
grade’

H:ghest

Very high

High

High

Moderately
strong

Moderately
strong

Medium

Medium

Moderately
loose

Moderately
loose

Loose

Loose

Soils

Granular
soils

Plastic
sotls

»

U RSV S

Denotation of rock (soil) - l

Solid, dense quartzite, basalt and
other solid rocks of exceptionally
t

high strength ’ |

Solid, granite, quartzporphyr, silica,
shale Highly resistive sandstones
and hmestones

Granite and’ alike. Very resistive
sand- and limestones, Quartz. i
Sohd conglomerates. |

Limestone, weathered granite. !
Solid sandstone, marble. Pyrites.

Normal sandstone

¢t " v s
Sandstone -shales -
BN :‘1!'“ A .

1
Clay-shales, Sand- and limestones
of smaller resistance. Loose

conglomerates :

Various shales and slates.
Dense marls.

Loose shale and very loose lime-
stone, gypsum,frozen ground.Com-
mon marl. Blocky sandstone, ce-
mented gravel and boulders, stoney
ground " .

Gravelly ground. Blocky and fis-
sured shale, compressed boulders
and gravel, hard clay.

Dense clay. Cohesive ballast.
Clayey ground.

Loose loam, loess,. gravel, -

Soil’ with vegetation,, peat,
soft loam, wet sand. |

w1

Sand.‘ﬁné gravel, upfill

Silty ground, modified loess and

other soils in liquid condition i

PR

. Unitewerght 71

(kg/m?)

2800
3000

2600-2700

2500-2600

2500
2400

2300°

2460-2800

2400-2600

2200-2600

2200-2400
2000-2200

1800-2000
1600-1800

1400-1600

TanLt 3Vl

Cruthing
strength

e
(kg/cm?)

2000
1500

1000

800
600
500

400

300

200-150

St'rcnglh
faclor

!

20

15

08
06

(]

03

INE.

A

i
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DFTTR“INAT!O& OF VERTICAL ROCK PRESSURES
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2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

M B [ ~ i -

Esta parte del curso, la vamos a dedicar al anflisis do eg
R L A L s N
fuerzos en el revestimiepto‘de_los tﬁneleé;ﬂyuharemms un

ngn o

S PR L

5 -

ma.

. o i- ¢ , -
repaso de los métodos qgue se usan para resolver el proble-

i

v

Ya gue la detemminacidén de esfuerzos vy deformaciones en.el

H

revestimiento de un tinel, desde el punto de vista analiti

co, es un problema bastante complicado debido entre otras
cosas a:

= El1 desconocimiento de ias cargés Yy 1a distribuclén

/

de ' presiones del suelo o roca. . | o T
- Las propiedades de los materiales y-el comportamien

to del revestimiento. ., © .. .. ¢ ..
. . PR o N ar i - o

- Las hipltesis adoptadas en el céleculo,
~ Algunas condiciones temporales no previstas, atc.

o

Resulta aconsejable utilizar factores de seguridad mavores

~

que para otro tipo de estructuras y definir con més dete-
nimiento la combinacidén de cargas m&s desfavorables puara
su diseno.

l

-
s

Las principales solicitaciones que act@an scbre los tfne -

-, - N RN ~ - I ,
oo . N ro . e T T o = NN ..
les son: la presidn de roca, el peso propio y de instala =

- 3

ciones, las cargas vivds dentro del %inel v en la superfi-

2.1

cie, los efectos temporales de aire comprimido, de gatom, etc.



Cspe recorjarse ademfs, gue los esfuerzos mayimos no se
Liesentan necesarizmente en ia condicidn final del tinel,

s . [ 3
sino gue nusde ocurrir durante la construccidn o poco tiem

po después de haberse terminado.

Los primercs andlizis gue se hicieron no consideraban el
eferto dal confinamiento del wmedioc en el cual se cons =~ =
t:.ian, es decir, las cargas actuaban sobre estructuras ri

gidas ' se ilgnoraba todo tipo de resistencia pasiva qua

L

Iz
i

diera ofrecer la roca circundante,

Desjués algunos autores como Kommerell, Razanov y Hgyett
(é) recnmendaron tomar en cuenta al empuje pasiveo del te -
rreno en el cdlculo de las deforma ciones. Sin embargo, tQ
davia estos métodos adolecian de no efectuar el an&lisis
de la estructura completa, considerando la countinuidad en-
tre muros, losas y arcos., Mas tarde se observd Que estos
métodos sobrestimaban el efecto de la resistencia pasiva,

dandc lugar a factores de sequridad reales m&s bzijos.

Con cbhjeto de aumentar la precisién del disefio, algunovs auy

tores han tratado de incluir en los célculos la interac -

=t

cidn entre las deformaciones de la estructura vy la reac -
cidn eléstica del confinamiento. gSstos métodos, se basan

en la teoria de Winkler que establece una relacidn lineal

entre pbresiones y desplazamientos.



Dado que construir revestimientos rigidos es muy costoso
puede y debe recurrirse al apoyo lateral del suelo al dise

fiar las secciones de tiineles, haciéndolos suficientemente

o f
N oy

flexibles, de tal suerte que puedan aceptar deformaciones

s

sajo la accién de cargas verticales y permitir ajustes au

tomdticos para adaptarse a la linea de presiones, evitan=-

1
v

do asi la aparicidn de dafios por motivo de las cargas que

-t

tienden a aumentar con el tiempo.

2.3




2:2 METODC DE BOUGAYEVA
Es un método aproximado, de aplicacidén sencille, que conduce

& buenos regultados 21 sstructuras ce concreto. Se utiliza

B

para analizar secciones circulsres v considera la presidn 4

confingmiento del medic elfistico.

1) La distribuciBn de reacciBn de suelo, para la condicién de ~

carqgi varticzal uniforme, se supene gque varia-de acuerdo con;

£ ¢ 450 cd =0
45" < £ < 9g¢° cd =-cdv cos 2¢

. . z e 2
80" < £<180° cd = cdv sen§-+ Cd,. cos §

2) Aplicanido ¢l método del centro elistico, lag ecvacionag pars

las red indantes sons

X1 all + a@l
X2 az2 + a02

fi

Efectuando los c8lculos correspondientes se llega a:

b
rkr [P(0°375@(—0018169) + 0,34694 oy + 0.03778 J4fF |

X1 =

X2 = r k f?(0?212216< ~0.31831) + 0,52427 cé’vj

Donde:

e = 3 - %3 ’ gb ; ff son las deformaciones radialzs en el =-

eje horizontal y en la parte inferior de la secciCn raspec-

tivamente, que se usaron para definir los términos aij,

3} Para conocer J% Yy {f se establecen las siguientes condicic- -

nes:

- El desplazamiento de la estructura en el difmetro horizon

tal, es 1gual a la deformacibn del suslc

~dv (_411_.+ 0,06937) = P(0.06831 + (0.041c7et) = 0,0L778 cé s



O

4)

5)

6)

1
'

f'Donje n

- La componente vertical de la reaccifn de confinamiento, es

igqual a la carga exterior.

P - 0.1933 Cdv - % cdE = 0

i
2 B

Resolviendo el ‘sistema, dv Yy df quedan exp;gsados en fun -~
ci6n de rk,.r, B, E, J, y C. . .

thv

0.04167 (L+o0)

(5 F0.06416 '°

0.0122 (14
m + 0.06416

cdf

(1.5 - IP

Siende m = é%%

YRR ) Ry
t o e 2T L

Mediante las sustituciones requeridas se obtienen

= 6o <0 1 0,014 (1+6) J
X1 = P rkr\[(0.385°<—0.125 UICELRELL TN
\ o
. (42
X2 = P rk [( 0.21221 (o(“"l) + 0‘\1\021\ (1'{ ) )\J

m +0.06416

‘kﬂ‘ ' “‘A » y ’ . . 3
Una vez resuelta la estructura-hiperestatica, se pueden defi-

nir los elementos mecénicos para:cﬁalquier punto de interés.

M
M

Mo + X1 - X2'x cos @
No + X2 cos ¢

y N, se ha preparado una ta -

Para facilitar el cdlculo de M
bla que contiene los valores de los paramé&tros para resolver

[ &

las ecuaciones. ;.

M= P ryr [‘,Am+ B + Cin (1 + os)J
N =P ork [Det F+Gn (148 ]

{
m+ 0.06416




FIG. 2.~ METODO OEL CENTRO ELASTICO.

8

G D F G
0 0. 1628 0.0872 |-0.00700 0.2122 -0.2122 ‘0.02100
Ta -0 0250 0.0250 | -0.00084 0. 1500 0.3500 0,01485
Tfz |-0 1250 | -0 1250 0.00825 6. 0000 1.0000 0,00575
31/ 0.0250 | -0 0250 0. 00022 -0. 1500 0. 9000 a.0i380
Hi 0.0872 0. 1628 - 0.00837 - 0.2I22 0. 7122 0,02240
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I‘k = .50 m r = 4.30 m
T
Jg = — (4.5%-4.3% = 6.69 n?
32 2 L<2 e . 2
f'c= 250 kg/cm E = 5000 Jf'c = 79 060 kg/cm“ = 790 600 t/m
3 2 ‘
c =15 000 t/m P =3 t/m
: 750 600 x 6.
m = EJ = X 6.69 =3 = G.9855
Cryr3 15 000 x 4.5 x 4.3
- o 1 =
" T nv0.06416 0.9855 ¥ 0.06ale ~ °-6146
4.5 ‘ B |
x =2 - 2= 0.953 1+ = 1.953
M = Prkr [A & + B + C; n (1 +c<)] = 58.05( {0.953 A + B + 1.20 Cl)

De la figura 3 se obtienen los coeficientes A, B y Cq-

") “ : - M
0° 58705 (0.953 x 0.1628 + 0.0872 - 0.007 x 1.20) = 13.58
/4 58.05(-0.953 x 0.025 + 0.025 - 0.00084 x 1.20) = 0.0l
/2 58.05(-0.953 x 0.125 - 0,125 + 0.00825 x 1.20) =~13:66
37T /4 58.05(0.953 x 0.025 = 0.025 + 0.00022 x 1.20) =- o,oé
m 58.05 (0.953 x 0,0872 + 0,1628 - 0.00837x1.20) = 13,69

dv = Q;QQLQZ_Ll_iJE) Bz 0,02 mm
m+ 0.06416 = C . .

de = 0.0122 (l4«) ) B < 0,30 mm
= (1.5 - §°%70766416° 7 €




"2°g

Can opjeto de apreciar la influencia del médulo de reaccidn en el
momento mMaxXimo, revisemos la expresiodn:

Prkr[Ac: + B8 + Cl n {1 +<x)]

M =
sustit ¢« A rmlores
M = 0.953 A + B + 1.953 Cy n
58,05
para # = 0 M = 0.953 x 0.1628 + ,0872 - 1.953 x .007 n
58,05
0.01367 - 0.01367
B "e 4 3 - = On2423 -
58,05 242 m + .06416 14723.0§ + ,06416
f c Mo/58. 05 Mo £1
b0 0.2423 14.06 1.00
i 1000 0.2414 14.01 0.99
10000 0.2335 13.55 0.96
50000 0.2045 11.87 0.84

Asignando diferentes valores A C, se obtiene la curva de la fi-

gura 4. T.a misma variable en funcidén de m, se muestra en la fi

gura 5.
Mo/58.05 = 0.2423 - 0.01367
m + 0.06416
m Mo f2

0 1.70 0.12

0.1 9.23 0.69

0.4 12.35 0.92

0.7 13.03 0.97

1.0 13.32 1.00

2.0 13.68 1.02

>
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2. 10

2.3 CTROS MFTODOS CONVENCIONALES (6).

Para disenos preliminares, se pueden aplicar los métodos de - -

Davidov o de Varga y afin simplificaciones mds elementales.

Si el revestimiento esta formado por charolas o dovelas, los mé’
todos de andlisis recomendados, por ser mds exactos son el de -

Hewet t-Johanneson y el del Poligono.

Cuandc se desea mucha precisidn en los resultados, las seccic -~
nes monoliticas de concreto, se pueden analizar aplicando los -

métodos de Bodrov-Gorelik o de Orlov,

Por ser estos métodos (poligono, Bodrov-Gorelik y Orlov) muy --
largos y tediosos, su empleo se justifica solo para el diseno--
de tilneles de seccifbn uniforme y cuando el suelo pueda cunside-

rarse homogéneo en una longitud considerable.

2.4 METODOS MIXTOS

Estos métodos aunque no garantican la compatibilidad rigurosa -
de las deformaciones entre el revestimiento y la roca, piesen -
tan algunas ventajas, pues resuelven condiciones de carga tan-—-
detalladas como se quiera, ya que el célculo estructural se rea
liza usando programas de computadora de carédcter general como -
el STRESS y puede aplicarse en forma iterativa considerandc ios
resultados de los andlisis anteriores, es dezir, lo que se lla-
marfa un andlisis de segundo orden; logrando que el comporta =--
miento de la estructura sea congruente con las caracteristicas-

de la roca. (1)

@

O
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2.1

£=50000 ¥/m?
= ats bm
Fas 22.8 #/m
Psw 32.2 4/m

C= 1§ k’g’/cm‘g

“ v

{Pi}= (P -per} — {4=c} — {paf
{Pz}\“’ {Po pea} w»\{»a;;té}fﬁ {Pes]
Ande{Bba} — {dx ] —{pe]

CUANGD {‘fg}‘ ‘:‘{JE} 5 {P@} %v{’b".}

USAR ULLTIMO ANAL(SIS .

FIGURA 6.~ ANALOGIA pE (0S RESORTES |




7
En la figura se ilustra el planteamiento que se siguid para deter

minar los esfuerzos en una seccibn de revestimiento que presenta-

ba signos de falla. .

1. Se 1nici6 el andlisis considerando la estructura conti--
nua y se fueron colocando articulaciones,en corridas pos
teriores, en los puntos que presentaban esfuerzos médxi -
mos.,

2. Se analizé la seccién varias veces, haciendo variar tan-
to la presibn de confinamiento vertical, como la horizon

tal.

3 Se lleg6 de esta manera a definir algunas 'condiciones 11

mite para la seguridad del tfinel.

a) Seccidn transversal del tinel
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2.6 Método del Elemento Finito
Gracias a las computadoras electrdnicas se han elaborade progra -
mas que. gon capaces de dsterminar con mucha precisién 1o§ eafuer~

1

z0s en el revestimiento de taneles,

Un procedimiento muy poderoso para realizar esto, es el méltodo --
del elemento finito, ya que es aplicable al andlisis de medlos ~=—
continuos gue pueden campiar sus preopiedades mec@nicas de un pun=—
to a otrc; siendo posible asi tomar en cuenta la interaccién ro =

a-estructura,

Algunas aplicaciones de este método en trabajos relativos al tuna

son:

- Disefio de revestimiento de taneles (1)
~ Métodos de disefio de estructuras subterréneas (2)

- Aplicacibén de un modelo numérico visco-pléstico en problenas ==
de mecénica de rocas (3)

~ Aplicacién del método del elemento finito al andlisis de alcan=
tarillas de concreto bajo grandes terraplenes. (4)

- Andlisis de esfuerzos en rocas consideradas como material no re
sistente a tensibén. (5).

El método del elemento finito es un procedimiento de andlisils ma=~

tricial por medio del cual, un medio continuo real se idealiza co

mo un conjunto de elementos (que pueden ser de diferente forma, -

tamafio y propiedades mecénicas) interconectadas en un nfimero fini

o de puntos nodales. A esta representacién se le llama malla.

La forma de elemento més utilizada es el tri&nguloc porque permite

2.4

O



O .

se han apllcado rectdngulos, etc. (

2.15

un mejor ajuste en la frontera del delO que se idealiza, perc -

»\( e
' ' ' ¢

vi.-;»,‘,:\‘;, .. . S e, . )
t ’ ('1 '
El tamafio escogido depende del campo de esfuerzos en estudio.

Es decir, elemento mas pequenos donde se locallzan esfueIZOS ele

. s - s
S N ‘y e, i

oot T S <y e

vados o en zonas de 1nteres partlcular.

L 0 T S S
.

El.siguiente paso consiste en determinar la rigidez del conjunto
de elementos, estudiando la rigidez de cada uno y suméndeclas - -
apropiadamente. Conocidos 'la rigidez del conjunto y las cargas,
se determinan los desplazamientos de los nudos y después se cal=-
culan los esfuerzos en cada elemento‘con base en la teoria de -~
elasficidad. También se llega a definir los esfuerzos principa-
les y su orientacidn.

Al usar una ﬁalla més fina (mis elementos) el -campo de esfuerzos

que se obtiene como solucibn se aproxima mds a la realidad.

AGn cuando la frontera horizontal AB en la figura 8 es‘teérica“k
mente de extensién infinita, es necesario para prop8sitos préacti
cos limitar ‘el andlisis del medio formado por roca y t@nel., Se-
considera que la roca estd 1imipada por una base rigidg CD y por-

una frontera vertical BD con desplazamiento horizontal impedido.

Es necesario que las fronteras CD y BD est&n localizadas a una -
distancia suficiente del tdnel de manera gue no tengan infiluen -
cia en los resultados., Esto constituye un punto critico, va que
s1 dichas fronteras estén cerca del tGnel, se obtendrd una solu-

cibn incorrecta y si estln muy alejadas se hard necesaric cubrir




2.16

una extensidn mayor, con el consiguiente incremento de costo de-
anflisis o si se conserva el ndmero de elementos,la pérdida de -

exactitud en la solucidn.

Mediante anf8lisis con mallas poco finas, se determinaron las di=

mensiones gque aparecen en la figura.

O
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2.5.1 Caracterfsticas de los Materiales

Una de las principales ventajas del m&todo del elemento (inito
es poder analizar medios constituidos por materiales de dife -
rentes caracteristicas.

El revestimiento de un t@nel se ccnsidera un material elédstico
lineal e isotr6picc, definido por los valores de mbédulo de --

elasticidad, relacidén de Poisson y peso volumétrico.

Sobre el compertamiento de la roca, se acepta en general, que-
es incapaz de soportar esfuerzos de tensibn, debido a la pre -
sencia de numerosas grietas y fisuras en su estado natural. -
La suposicidn de comportamiento eldstico lineal es satisfacto-
ria si el estado de esfuerzos que existe en toda la masa de ro
ca es de compresién. Un modelo razonable, consiste en conside
rar a la roca como un material eldstico lineal en la direccibn
de los esfuerzos principales de compresifén y simult@neamente -
resistencia nula o muy pequena en la direccifn de los esfuer =

zos principales de tensidn.

Mientras los niveles de esfuerzo de compresién son bajos, la -
hipb6tesis mencionada es aceptable, pero en el caso de tfineles-~
profundos, los esfuerzos de céﬁpresién pueden llegar a niveles
tan altbs que deba tomarse en cuenta la fluencia por compre-
si6én. El planteamiento del problema, deberd considerar un com

portamiento no-lineal por fluencia y por no -tensidn.

Un modelo capaz de ajustarse a un amplio rango de propisdades-~

del material es el modelo visco-pléstico, presentado en la re-

ferencia 3.

O
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Para tratar con materiales que no admifen tensidn, se puede - -
‘aplicar un mé€todo de iteraciones, gue consiéte en, ﬁna vez obte
nida la solucibn eldstico lineal, identificar los elementos so-
metidos a tensifn para reemplazar dichos esfuerzos de tensidn -
por "cargas equivalentes" concentradas en los nudos de dichos‘r
elementos, gue mantienen, al medio en equilibrio al eliminar =--
las tensicnes. Estas “cargas equivalentes" se aplican con sig-
no menos sumandolas & las cargas exteriores gue provocaron los-
esfuerzos de¢ tensifn que se han eliminado. Se vuelve a apiicar
el mé8todo del elementc finito para comportamiento eléstico 1i -
neal y se repite el cdlculo de las nuevas fuerzas equivalentes-
con los nuevos esfuerzos de tensidn que resulten. Este proce =
SO se repite las veces que sea necesarioc hasta que no se tengan
esfuerzos de tensibn en ningln elemento. Ademds de optener la-
distribucién de esfuerzos en el medio recubrimiento-~roca, s& ~-

determinan las zonas que guedan agrietadas por la accién del -

sistema de cargas impuesto.

Los elementos mecd&nicos en el revestimiento del tGnel ohtenidos
con las caracteristicas de no~tensi8n en la roca, resullan sexr-
muy diferentes de los que se cbtienen con las de si-tensgiféin. Lo
anterior se debe a la redistribucibn de esfuerzos que ouurre -=-
al eliminar la tensidn para obtener una solucifn que se apegue-
mds a las condiciones reales del problema, Sin embargo, hay =--
que hacer notar que la solucidn para no-tensién én la roca re -
quiere un tiempc de computadora del orden de 10 veces del gue =~

se necesita para la solucibn de si - tensibn,

O



(:) " 2.5.2 Condiciones de Carga

En el sistema revestimiento-roca hay que distinguir dos posibles

i

‘casos extremos° En el prlmevo, la excavacién es aatoestdblc y -
- B \,, - N VTh ‘ T - i
el revestlmlento se construye para ellmlnar deforma01on b exceél

i

'vas y fallas localea de la roua.l En esie caso, las cargas dpben

,»9 [
4 '

determlnarse tomando en cuenta la fluenc1a de la roca a largo -

plazo,

En el segundo, la excavacién es bdsicamente inestable sin un re-
vestimiento y é&ste se cuela junto con los apcyos necesarios du -~

. « - T i e -
rante la construccibn. Aqui se requiere un estudio del mecanis-~

mo de falla de la roca para determlnar la carga sobre el revestl

- N i -

[P

Debe efectdarse un anéllsls no llneal que considere la~

<:> miento.
T)w"“‘& L‘

no-tensibén eh la roca ¥y la fluencia pOl compr9516n.
4'7"‘:»...{ AN

. - . . | {.‘;“;_ _') A r{‘.r,ﬂ"’i‘ WIS

A -

LY

Para lo anterlor, puede hacerse un anallsls con31derando el me-~-

dio formado solamente por roca (con el vaéio dejado por la exca-

-

vacién) y bajo la accién del pesb propio; esto permite locatizar
las zona de falla de la roca. Despues, el peso de esa masa —--

H

de roca fallada constltuye una cond1c16n de carga para el siste-

i

‘ma revastlmlento—roca.
Ademé&s se sugiere considerar una condicibn inicial de esfuerzos,
como reaﬁltadd de‘la extracciBn del material excavado. Se pro--
pone ﬁna carga vertical igual al peso de la cobertura y en direc
<:) cién horizontal una compresidn qua puede variar del 20 al 60 % =

de la carga vertical.




2.5.3 Programa de Computadora

Un programa de computadora gque permita aplicar el método del ele
mento finito al casoc de deformaci8n plana y considerando que.614
medio que rodea al revestimiento no soporte tensifn queda formu-

lado de ia siguiente manera:

1.- Lee los datous generales que definen el problema v.g. el
nimero de puntos o nudos de la malla, el nlmero e ele-
mentos tringulares,; el nGmero de condiciones de wvarga,-
etc.

2. - Lee las propiedades mecénicas de los materiales gue for
man el medio, '

3.- Lee las coordenadas de los nudos y los nimeros de los -
tres nudos que definen cada elemento, es decir, datos -
para estabhlecer la topologfa de la malla de triangulos-
que idealiza al medio que se analiza. Ademds lee las =~
condiciones de frontera,

4, Lee el sistema de cargas para el cual nos interesa la -
distribucibén de esfuerzos y deformaciones del medic.

5.- Con los datos anteriorés forma la matriz de rigidez de-
cada elemento, matriz que a su vez sirve para formav la
matriz de rigidez total del conjunto de elementos.

6.- Con la matriz de rigidez total y el sistema de cargas,
se determinardin los desplazamientos 'de cada nudo de la-
malla.

7.- Conocidos los desplazamientos se determinan los esfuer-

zo0s principales en cada elemento.
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10.
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En las zonas donde no se admite tensifn, se reemplazan

/A

S . .- . L e B N A IR A . '
~*los esfuerzos principales de tensidn por cargas equiva

C bt LI A, O Ty A S
‘”lentes‘conéentradas;en“los nudos de los elementcs, -~

N e

-t c - S et f”‘ - o= '»‘ B ‘. 'y,\‘f o '»( ., » . '."‘“ . " » *
-fuerzas que mantienen al medic”en equilibrio al elimi-

PR

nar ‘las tensionées,
El 'sistema de fuérzas equivalénéés dbtenido en é& pasoc
8, se suma; (consigno menos) al sistema inicial de - -
fuerzas.

Con el nuevo sistema de fuerzas inicialés~equivalentes
del paéd"9,QSe‘ré§i£éh>Iégipééos“é,jﬁﬁ;ty 9'taﬁtaé ve-
ces como sea necégario‘haétafque‘loétééfueriés de ten-
sibn desaparézcan ( o sean de un vélér ﬁéndr a uno - -

1

pequefio prefijado ) y el problema queda resuglto.

.El Programa Imprime ) IR

Todos los datos en los paso 1, 2, 3 y 4 anteriores,

1

Los resultadoé~del;problema,*esAdecir los -desplazamien

tos de los nudos para cada elemento tringular: 1los es

fue:ZQg normal@sﬁ@k;,;ﬂ@(Lrel>esfuerzo cortante Zgy -
A :

y los esfuerzos pringipales. Finalmente el sistema’de

fuerzas iniciales-—equivalentes thenido en el paso 9.

E§tos‘resq}tadg@&ggaimprimen para cada una de.las itée-

r":._ ‘.‘« »”
. S0 E " Ca s
rac;onesaemp;ead§§gga;§ﬁrésolvar el problema- - -




254 Resultados del an§1i§}s

H

Con un programa de computadora, se aplicd a la seccibn revesti -
miento-roca mostrada en las figuras .9 vI0 un sistema de cargas
formado por: el peso propio del revestimieénto de concreto, el pe
s0 del agua dentro del t€nel (tubc lleno) una presién extericr -

uniforme de 2.5 kq/cm2 actuando sobre el revestimiento.

Con la distribucidn de esfuerzos para los criterios de st-ten= =
sibén y no~tensifn en la roca, se calcularon l1a fuerza normai y -
el moments flexicnante en tres secciones del revestimiento como-
se muestra en la figura /i, para la combinacidn de las tres copdi
ciones de carga indicadas. Se puede observar la diferencia gue-
se tiene en las dos soluciones (si~tensibén y no-tensién en la ~--

roca).

Con los esfuerzos obtenidos del andlisis de elementos finitos po
demos cbtener los elementos mecénicos (fuerza normal y momento -
flexicnante) en cualquier seccién del revestimiento del tdnel co

mo se muestra en las figuras (f, 12, 12 v 14.

Con estos elementos mecédnicos podemos hacer el diserno por flexo-

compresién.
|

Debe notarse que para los ejemplos presentados, podemos concluir
que el revestimiento trabaja solo a comprensifn, con esfuerzos -

bajos, no requiriendo por tantc de armado.

O

O
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FIGURA 9.- Tdealizacibn de la roca que rodea al revestimienta
‘ del ttinel mediante 116 elementos finitos triangulares
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FIGURA 10.,~ Idealizacibn del revestimiento del tGnel mediante
54 elementos finitos triangulares, formando una -

malla con 40 nudos.
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FIGURA f{-Elementos mecdnicos en el revestimiento debido a la
combdinacibn de cargas, consuierdndo dos comporta ==

mientos de la roca.
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Y= 0./8
Y24 for/m?
{:—E —] “ROCA
il E= &7 060 /{g/cm?__“
M= 0 0074 fon-m V=0.35
N= 33708 fon Y= 18 foalm?
Tis 90060
o, W¥ 336.33
%l O
M= 0.0016 fan-m
N=335.89 fan ‘

FIGURA {4-C A S O 3



2. 31

APENDICE A ,
2.6 ' pLANTEAMIENTO GENERAL DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO (7)

3

Los pasos necesarlos para hacer un anflisis por elemento finito,
. “az.,,\

que ya se hablén menc1onado, deben formularse. y~discutirse»m§ter

l: ,..J o

métlcamente Esto seré una trancisién de los métodos matricia -
les de anéllsls estructural presentados en el capitulo 2 al mé&to
do del elemento finito. Se puede estudiar un problema de esfué£

zo plano usando un elemento triangular con deformacién constanté.

-~
\

Consideremos una placa delgada sometida a tensién pura localiza-~

da en el plano X-Y. «° N

. s w§y o et s D

- e

La placa ha 51do leldlda en elementos trlangulares conectados -

NN b LTTull

en los nudos. Esto se podria llamar una generac16n de malla am-

p11a para prop651tos 1lustrat1vos. Daéa la naturaleza del pro -
oy XTSRS
U : S -

blema, los nudos tlenen solo dos grados de llbertad, por ejemplo

en 1la; direcciones X vy Y.

3 e Cow Y e
R »a ?

~ [ S

a) Los desplazamientos dé los nudos son las 1ncégn1tas del méto-
. . BM_ESAGIDA . e T e
do del elemento finito por. desplazamlentos :

e

(3.4)

. . . , P §
ety P PR

El sublndlce E se reflere al elemento E. Los subindices 1, J; m

Lot h/,g_

se refleren a los nudos asoc1ados al elemento E. Cada nudo a su

vez, tendrd sus dos grados de libertad.

3

{Ji}a . (3.5)

V.

1

(X, Y) es el desplazamiento en la direccidén Xy v(X,¥Y) en la -
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direcci6bn Y. Al sustituir la ecuacidn 3.5 en la 3.4, se genera
una m:i:triz completa de los desplazamientos de,K 1os nudos.
b) Para expresas el comportamiento de los elementos, se suponen

expresiones de desplazamiento en funcibn de los desplazamien:

b

tos de ieos nudos

u (X,Y)
{Q/} = (3.6)

v {(X,Y)
Los términos u (X,¥) y v (X,Y) describen los desplazamientos -
en cualquier punto interior del elemento. La naturaleza de la-
funcibén de desplazamiento debe ser compatible con el tipo de --
elemertos usados. En el caso del elemento triangular con defor
macién constante, las funciones de desplazamiento son %inealesa
Esta< funcinnes deben satisfacer tambi&n la compatibilidad de -
despliazamientos en la frontera de elementcs adyacentes. Los --
coeticientes 1ndeterminados de las funciones supuestas se deter

minan por med1o de operaciones matriciales que se discutirdn en

el capitnio 4.

c) E1l c&lculo de los desplazamientos nodales permitird determi-
nar todos los valores de deformaci6n necesarios en 1os ele -

mentos. Cada punto tendr& tres componentes de deformacidn.

Ex

: {E}= Ey } (3.7)

¥ xy
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La teoria de elasticidad define la relacién entre desplazamientos

y defrrmaciones

du
7X :
.av
€ = Y (3.8)
2u , v
Y 2X

La ecuacibfbn 3.8 muestra claramente la razfn por la que un elemen-
il

to triangular con deformacién constante debe tener asocizda a €l-
una funcidén lineal de desplazamiento. Un planteamiento general -
de la relacidén desplazamiento~deformacifn se establece en la ecua

o

cibén matricial .
S

=

5 Yo
-

I(E} = {B}’{J} LD f3.9)

d) Les valores de deformacién obtenidos permitirdn efectuar el ~-
cdlculo de los esfuerzos en 16s elementos: La ‘teorfa de élas-

ti1~1dad relaciona las deformaciones con los esfuerzos por me -

dio de l1a matriz (D). Hay trés componentes deé esfuerzo en ca-

I oo

da punto interior de un elemento.

t

{b‘.} =9 Ty . (3.10)
| Txy

| o . .
Usando una matriz de transformacifn eldstica adecuada, se puede -~

escribir la siguiente relacién:

{q}- [b] {E} (3.11)

La ecuac16n 3.11 al desarrollarse presenta una forma méds explici-

ta
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(/G-X i'z v oo i(fhxz
j(fy = wEu [ v 1 o0 | ey b (3.12)
i 5 ol? | o |

-

e) En caso de requerirse esfuerzos principales, se d€be aplicar -

la ecuacifn 3.13

Gméx=0¢x +2—@;— \/}X "O-Y) +CXY (3.13)

g’minzﬁs:«a-ﬁ-y \/O’x~d’yw_ 7xY

2

La solucién del método del elemento finito depende de la exacti -
tud al determinar los desplazamientos nodales, La ecuacidn basi-
ca que resuelve el problema es la que se usa en el métodc matri -

cial de las rigideces, ' .

4[1(]{” ‘{Q} (3.14)

Donde (K] es la matriz de rigidez total del sistema extructural,-

gue se obtiene al superponer las matrices individuales de cada -~
elemento, {d‘}es la matriz inc6gnita de desplazamientos nodales y

{Q.}es la matriz de carga equivalente.

La solucibn de la ecuacibn 3.14 proporciona los valores de lcos =--

desplazamientcs,

(61- (<] {o} .15
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MAYORES _

MENGRES

TRAYECTORIA DE LOS ESFUERZ0OS
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2.7 CONCLUSION
Como 3¢ ha visto a lo larg: del tema, se pue@e pensar que el mé&
todo de andlisis gue debemos sequir para conocer el estado de -

esfuerzos que existe en el revestimiento de un tGnel, depende -

de varios factores, a saber:

- La importancia del problema, es decir, si se trata de un
astudic de factibilidad, de un diseno preliminar, de un-
provecto definitivo, de un estudio de comportamiento no-~
previsto, de un dictamen de estabilidad, etc.

- La repercusién o trascendencia de nuestro informe

- Los recursos o0 presupuesto gue destine el cliente para -

extender o limitar nuestro trabajo. .

Asi pues cada caso deberd tratarse, haciendo intervenir de una-

manera alecuada los factores a que nos hemos referido.,
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APENDILE £ .

©2.40
METODO  DEL CENTRO ECASTIOG v
| P ~ X
Ho'  f "=
= v
{ = !
Vo dyy + Ho cfv;] t Mo doyyy + dv = 0 (1)
{ 2
A c{,‘W + Ho Oﬁ,h + Mo Ofm + Ap =0 ()
Xy F Ho &y Mo Xp + 8 =0 (3)
' g xds . g
< ds Juh = ﬂ‘cfi-’- Q ey dvm "f EL r
J‘u”lf: "’Ef’ LA E] |
.iiﬁ J;m= j;izjfz Glx (:>
J/W- = —}Eg‘[—gi— = QxY d—/)/l = E]
d. X ds
Y s = —_—
&, = —-?;-d—5=QY dh:,[—lé_r—: & x m El
v El

g (eos .
COMO (0SS MOMENTOS ESTATICOS Y L0S PRODUCTOS OF INERCIA SGA AN

!f;V(IdS
4y _ J E!_m (,}\
Vo= - ?m, szds
. £l
My ds
H, = __A;‘f*_.=_,_.._i:__5j__; (2)
T du [ _Y*ds
El
6 __j_%ﬁ (3)
Mo = "'o?,;" = ——d‘g
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REVESTIMIENTO DE TUNELES

O . , 3. CONCRETO
3.1 . INTRUDUCCION = . . . e
Es necesario tener prgsente<que»existén“rézdnesfy piopééitpsApéra
revestir -un tdnel,  que pueden ser.de‘in&olefdiVéféa‘a las épﬂsiw
dg;acionqsipqramentqNestruéturales. De ‘ahi’ que no siempre sea la re
sistenc1aﬂmecénica la propiedad -gque en forma predominante'déba"
especificarse para este concreto. NO 6bstante,‘yé que éxi§te re-
lacién entre. la resistencia mecé&nica y otras caracteristicas re-
queridas, la Lusqueda de estas Ultimas suele conducir'parélélar
mente a la oktencibén de un concreto de alta resistencia mecénica,
De conformidad con las Eécnicas actuales, existen dos pfdéedimien—
<:> tos basicos para revestir un tinel de concreéto:
1. Revestimiento de.concreto convencional, éue“éonsisté en
el empleo de mezclas comunes, de consistencia entre
plastica y fluida que se colocan mediante ‘el apoyo de-
cimbras. | |
2. Fevestimiento de concreto lanzado, que qonsiste en el uso
de mezclas de consistencia reiativamenté?éébé,’Que se
. proyectan' directamente sdbrefla~supérfiéie<de~eXéa?a4
cibn, y.que no requieren del apoyo de cimbras.
El concreto convencional es el més utilizado y‘adaptabléza Iéé ne-
cesidades que .son frecuentes para revestimientos definitivos de

1

(i) tGneles, principalmente hidréulicos.. El concreto ‘lanzado ofréce
\ . .
- - e 5 el . RS
ventajas romo soporte temporal y como revestimiénto definitivo de
A
tineles en donde se permiten mayores tolerancias. geométricas y" no

. .




3.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO CONVENCLIONAL

El concreto que se emplea para revestir tdneles suele verse some- C)
tido a acciones de muy variada indole, gue guardan relacidn con

las causas que obligan a revestirlos, el tipo de servicio que pres-

tan y las condiciones en gue operan. Para cumplir su funcidn bajo

estas diversas conaiciones y circunstancias, el revestimiento de
concreto debe poseer dos atributos bésicos: resistencia y durabi-

lidad. Esto significa., asimismo, gue eventualmente debe poseer

buenas caracteristicas y propiedades en los siguientes aspectos:

Resistencia mecénica

- Resistoncia a la sbrasién

Impermeabilidad

Resistencia al atague guimice de substancias en el agua <:>
Ademés, debe ser protegido adecuadamente contra dos posibles cau-
sas adicionales de deterioro:

- La accidén disolvente de las aguas muy puras

- La reaccidn entre los &lcalis del cemento y ciertos agregados

3.2.1 Resistencia mecénica

AGn cuando una elevada resistencie meéénica suele ser indice de
buena calidad en el concreto, esta relacibébn no puede considerar-
se como una regla de carécter general, porgue hay ciertos aspec-
tos tales como la resistencia a la abrasidén y al atague guimico,
que més bien dependen de otros factores.. <:>
La obtencidén de una alta resistencia mecénica, regquiere del uso

de una baja relacidén agua/cementc. Sin embargo, esta condaicidén

no siempre es suficiente porcdue, con una determinada ralariAn



O

O

O

"dencia a emplear mezclag relativamente fluidas, pero a condicién

g : 3.3
h F o

agua/cementa, el mejor concreto'lés el que con*lene menos agua, es

decir, &1 que se elabora con la consistencia més secsa, slempre Y

s

oo 'J ‘.

il L e “
cuando-se le puada compactar eficientemente.
En‘eilcasd particular del reVestimiento de tﬁneles, suelen existir

Lo, [

‘determinada’s cond1c10nes do coloLa016n 1mpuestaﬁ por llmltac1ones
* . ; "’il.-tnv" =
- - [ § z N " K =

de espécib“enfré la cimbra y el terreno y por restricciones de ac-

) ‘ (&’.-\'l *' ) i \: . “ .\ . »
ceso, que impiden el uso de mezclas de concreto de consistencia

r

A N B o e

seca.

Debido a estas restricciones y limitaciones, es frecuente la ten-

-

. ¢

de gue’ sean cohesivas Y Poco segr gdbles.

’ E R -
\ _— -
R v

Como consecuencia, los consumes de cemento requerldos para el lo-

vt L

R . s 5 . ,v " .
gro de una misma resistencia especificada, suelen ser un,poco mas

.t SRR e N \(-
[\\" ¥ R e . ek
ool

altos en el concreto para reveslelento de tuneles, que en otras

. o "-: T
. . v - v, B u
N ’ - P -

aplicaciones donde es poéible trabajar con,mezclas de consistencia

mas seca.

3.2.2° kesistencia a la abrasidn

.
:

' En el caso de tlneles para obras hidrdulicas, es importante que el

PR By

concreto posea buena resistencia a la abrasidn, principalemente

- . P
- \ Y. ¢

cuando el aqua alcanza grandes velocidades y transpérta\particplas

vy e . b oA
1 v ca? P -

-abrasivas. - En términos generales, requieren particular atencidn

‘ ! Laaa e

en este aspecto los tfineles que conducen agua a velocidades mayo-
res de unos 15 m/s, debido a gue las pequeflas irreqgularidades su-
perficiales provocadas por la abrasidén pueden crear condiciones

favorables para que se produzca cavitacidn, cuyos efectos destruc-

tivos son bien cowocidos.
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Ya que la resistencis a la abrasidn de: concreto se resuelve en

la superficie, ©8 necesario gue esta wea dura y compacta y gue

no presente irreqularidades gque faciliten la accidn incipiente

\

de los agentes de desgaste superficial. Para lograr una super-

ficie de esta naturaleza en el revestimiento de concreto, éﬁelén

resultar Gtiles las siguientes precauciones y recomendacioness

a) Debe especificarse une elevada resistencia mecénica pa-
ra el concreto (altn cuando los esfuerzos de trabzjo no
sean demasiado altos) a fin de gue la relacidn agua/ce~
mento con gue se disefle y elabore la mezcla de concrreto,
gsea adecuada para obtener una pasta de cemento dura y
reaistente en la superficie.

b) El disefio de lz mezcla de concreto debe hacerse tratando
de hacer compatible el uso de la méxima proporcidén de
agregado grueso con el regquisito de lograr una mezcla
gue sea poco segregable.

c) El concreto debe colocarse en forma tal gue el agregado
grueso se distribuya uniformemente a través d= todo =i
espesor del revestimiento, inclusive en la proximidad
de la superficie, ) |

d) Deke evitarse que se forme agua de sangrado en la supsr-—
ficie del concreto, mediante el enmpi:o de mezclas gue no
sean demasiado fluidas y que pesean ung adecuada propor-

-

cidén de particulas finas, menores de 150micras, gus pue-
den proceder tanto de la arena como del cemsnto.

e) Deben emplearse cimbras rigidas v estancas, recubiertas

con un material que posea la condicidn superficial ade-
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““La impermeabilidad es una caracteristica necesaria en el revesti-

‘

‘mienhto de concreto para tGneles, no tanto por 8i misma cuanto por

* -lo que significa para su durabilidad, en relacién con los efectos

~- perjudiciales que el agua que se filtra puede ocasionar en el con-

creto.) -

!
.

_Para producir un revestimiento de concreto gue para fines préacti-

cos sea impermeableée, y por 1o tanto més durable, son recomendables

las siqguientes medidas, ademéds de las mencionadas previamente:
/

a)

Debe emplearse una baja relacidén agua/cemento, de pre-

ferencia menor de 0.50, con lo cual la pasta de cemento,

@

) , e \
por si misma; deébe manifestar buena resistencia y ade-

cuada imMperméabilidad.’ De agui resulta evidente que,

‘aungque por motivos estricturales no se reguiera una ele-

vada resistencia en el revestimiento de concreto, la ne-

v
LEESR .

. T PR "_'.-’a«SL - ’ .
cesidad de hacerlo impermeable conduce implicitamente a

¥

"la obtencién de una resistencia alta, gue puede parecer

excesiva si se juzga Unicamente para fines eétructurales.
Debe evitarse a toda costa la segregacién del concreto
durante su colbcééiéﬁf;borqué‘es fuente de defectos cons-
tructivos- que hacen éflawé;tfuétdﬁéxﬁés pe;méable, En

este aspecto, resulte necesario séleccionar adecuadamen-—

| -~

T
i

te los procedimientos y e@uipos de construccidn apropia-
dos a las condiciones‘particularés en gue debe ejecutar-
se el trabajo de colocacidn del concreto.

Deben reducirse al minimo posible, las contracciones

por secado y por temperastura del concreto, porgue tien=

den a fisurarlo. Para reducir la contraccidrn por secado,
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los concenidos de &ous o 2o fewanas on la mezcla de con-
cveto deben limivarse al minimo gue sea compatible con
#s caracteristicas y propiedades regueridas. En cuanto
a la contraccidn por temperstura, su ﬁrincipal origen se
relacicna con el descensc paulatino de temperatura del
concreto en 1z estructura, Jdespués de haberse sobreca-

lentade durante el periodo inicial de hidratacidn del

O

ceme U0,  £3to Gltimo propiciade por 1a naturaleza misma
Ze Jos tuneles en dende, fFrecuentemente, existen limita-
ciones para Jgue se disipe con rapidez al ambiente gl ca-
lor que se produce por la hidratacidn del camento. <Con=-
secuentemente, una forma razonable de reducir la contrac
cidén de origen térmico, consiste en restringir la sobre
’ O
elevacién de temperatura, ya sea utilizando un cemento
gque posea moderado caior de hidratacidn (comp el port-
land tipo II) v/¢ pre enﬂnﬁndo el concreto durante el
mezclado.
d) Deben estudiarse y prevenirse los casos en gue el reves-
timiento de concreto necesite acerc de refuerzc, cop #1

fin de evitar qgue ocurran agrietamientos relacicnados

con su comportamiento esgtructural.

3.2.4 Resistencia al atague guimico

Existen diversas substancias gue, en el caso de hallarse pregen-—

(]

O

tes en el agua en cantidades significativas, pueden provocar ata-
que quimico sobre el concreto de ravestimiento de un tinel, y

acortar su vida de servicio Gtil.

o]

1 tivo de substancias gue
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pueden presentarse depende de la procedencia del caudal, ya sea

z:-que” se trate de agua proveniente de fuentes naturales o, de dese-

chos domésticos e industriales.

4

"En el caso del agua gue procede de fuentes naturales, las gubs-

tancias cuya presencia y proporcidn debe verificarse normalmente

'son las diversas sales inorgénicas gue pueden ser agresivas al

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

sulfatous - los cloruros. También puede ocurrir presencia de bid-

%

xido de carhono- (CO9) gue es un gas considerado como altamente

gorros;tvo °

1]
¢

Por lo que se refiers a 10s residuos de.origen doméstico e indus~
. :

YF:ial, qqelconAfrecuencia se hallan coﬁfundidcs“eﬁ una migsma des-

C 4
B - IR

{
carga de aguas ‘residuales, pueden confenar una gran varledad de
L . L,_FUTQQ, - -

§ubstanc1as de carécter organlco e 1norgan1co que son muj agre51—

- il Tl AN
" - . roeeme 7. Ea iT -
1 Cor e : PR T

vas al concrefa, pr1nc1palmente las que tlenen condlclon éc1da v

lf B Pl + L e e el T
prov1ene1 de Droceso industriales, Sin,embargo, como los regla-

"y [

b ' < o

mentos municipales obligan a la dlluc1on yv/0o tratamiento deaestos

. s Vo TL o

Cae “"~L'xsu‘ o !

h
1
?ltimos, antes de descargarlos en las redes de conduccién, puedb
$
i
\

uponerse que el agua por conducir no resulte todo lo agre51va que
. . 3 v%‘_‘? KRR -

o
N *

,pudlera ser en caso de no respeharse esta reglumenta01on. oo

,De cualquler modo, es una pr éctlca obilgatorla determinar. con-la

HENE "
m&yor certeza posible la composicién quimica del agua gue dezbe -

?ohducirse, a fin de poder adoptar log medios de proteccidn ade-

b - :

! ' . 2 ' . : .
cuados al tipo y concentracidn de las substancias potencialmente

?gresivns gue se hallen presentes. Al efectuar esta determina-

ién, del:e tomarse en cuenta la influencia que pueden ejercer di-

-0

vaeraecce fartores talea como 1oz horasriose de +rahodim an Tae FSlawd o
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cas, las aportaciones de aguas pluviales y ntros. Para tomarlos
en cventa, la informacién gue se obtenga por mucstreo y ensaye -
del agua debe abarcar diversas horas del dia, en diferentes &po-

1

cas del aroy.

En términcs genarales, la vroteccidn del revestimiento contra el
ataque guimico del agua puede suministrarse por dos procedimien-

tos b8sicos:

a) Premcviendo mavor resistencia intrinseca en el concreto

b)Y Awplicande un recubrinmiento superficial al revestimiento

Para promover buena resistencia intrinseca en el concreto contra
el ata'jue zuimico, una primera medida l&gica consiste en restrin
gir la penetracidn de los agentes agresivos, produciendb un con-
creto que sea impermeablce mediante las prédcticas recomendadas en
pdrrafos anteriores, Estas medidas suelen complementarse con el
uso de un cemento adecuado, como por ejemplo, unc gque posea bajo
contenido de aluminato tricdlcico (portland tipo V) cuando el --
ataque previsible sea por sulfatos. |

Aunque existen variados materiales efectlivos para proteger el -
concreto contra el ataque quimico, mediante su aplicacidn como -
recubrimientos superficiales su empleo no es uné prdctica comn
en el caso del revestimiento de tlneles, tal vez porgue el grado

usual de agresividad en las agusas ne 1o justifica.

La Ref. (1) contiene amplia informacidn acerca de las clases da-
recubrimientos de superficie que son recomendables para proteger

al concreto contra diversos tipos de substancias agresivas,
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3.2.5 Accifin de aguas muy puras

‘Durante la hidratacidn del cemento portland se produce normalmen

te ara <c!orta proporcifn de hidr6xido de calcio (Ca(OH)zlique es
un compuesto fdcilmente soluble. De tal manera, si se establece
un flujc de agua a través del revestimiento, esta cal tiende a -

ser solubilizada y extraida del seno del concreto, fenfmeno que-

se conoce como lixiviacidn, y que tiende a incrementar la porosi

dad del! revestimiento. Con ello, paralelamente, se facilita la-
penetracifn de otros agentes agresivos y se reduce el efecto - -
prot+~tcr de. recubrimiento de concreto sobre el acero de refuer

20.

En condlci?nes normales, este eﬁeégo de deslaVe de 13 cal no al
canza proposrciones peligrqsas,Aperq si los,gradientes;hidréuli -
co§ son altos y/o las aguas son muy pﬁras (évid@s,de,disolver sa
les) el fenBmeno se vuelve tén evidente que justifica: la adop --

cibn de medidas particulares de proteccién.

Ademés de las recomendaciones,antgﬁiores para producir un reves-
timiento de concreto qué‘sea impérmeable, también resulta dtil -
el empleo de un cemento que al cabo de su hidratacibn presente -
menos proporcién de hidrdxide de calcio, como suele ser el caso

de los éemengos de escoria de alto horno y algunos cementos puzo

ldnicos de buena calidad,

3.2.6 Reacci6n 8dlcali-agregado

Existen algunos agregados que contienen cierto tipo de silice ca

N
paz de rea-~c'nnar desfavorablemente con los dlcalis del cemento,
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O

va que se producen expansiones gue tienden a desintegrar el --
concreto. Para que se produzca una reaccidn deletérea de esta -
naturaleza, suele requerirse la concurrencia de tres condiciones

b8sicas:

1) Oue los agregados contencan sflice reactiva, en determi-

aadas proporciones

o

2} Que el cemento pesea un contenido de dlcalis totales, su

perior a (€.60 %, expresado como Na20

e el concreto preste servicio en condicifn himeda

[ KV}
~—

Puesto gue la tercera condicifn es normal para el revestimiento-
de concreto de tfineles para obras hidrdulicas, es recomendable -
en estos casos efectuar el estudio petrogrdfico de los agregados i)
disponibles, a fin de investigar la presencia de sflice reativa.
Si esta existe, y no es factible cambiar de agregados, las medi-

das de proteccifn comunes,; sOn:

a) Emplear un cemento con bajo contenido de dlcalis, esto =~
es, gue sea inferiory a 0.60 %

b) Emplear un material que sea efectivo para inhibir la po-
sible reaccién élcali;qgrégado.( Algunos materiales puzo
l8nicos resultan aégctados para esta finalidad, si bien-
es necesario confirmar su aﬁtitud en este sentido, me -~

diante pruebas de 1aborat0rion)

Por otra parte, como la presencia de silice reactiva en los agre <:>
gados no siempre conduce a expansiones detrimentales {adn con ce

mentos de alto contenido de dlcalig) es recomendable también con

firmar el cardcter reactive de los agregados mediante pruebas
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t
adicionales, conforme a los procedimientos establecidos en los

5

LA

métodos de prueba ASTM C 289 (2) (método quimico) y ASTM C -

227 (3\4 (método de barras de mortero).

;

. Existe otra posible reaccién deletérea entre los agregados y los

. &lcalis del cemento, .que ez conocida como reaccidn élcali*ggrﬁo—

~--nato, ‘v gue ocurre cuando aguellcs éontienen dolomita redctiva,
qﬁe es una variedad de roca carbonédcea, y él cemento poskee aito
contenido de &lcalis. Esta clase de reaccidén, gue no es mﬁ&ifre—

cuente, ha sido observada principalmente en los EEUU (4).




3.3 FABRICACION DEL CONCRETO

Las précticas que son recomendables para fabricar el concreto pa-
ra revestimiento de tfineles, no difieren sustancialmente.de lag -
gue se aplican en otras cobras en donde existen requisitos dé c&l;
dad y especificaciones de produccidn bieq definidos, y relativa -
mente estrictos. En lo que sique, se hace una breve revisibn de-

los aspectos fundamentales qgue deben observarse con motivo de la-

fabricacién Jdel concreto,

3.3.1 Componentes del concreto

-

Cemento. Debe selecciconarse un cemento que sea apropiadc a lag ==
condiciones particulares de exposicidn y servicio que se contem =
plen. Las siguientes son las clases de cemento de uso mds comGn-

para el revestimiento de tlineles:

Clase de cemento Razones para utilizarlo
Portland, tipc II Obtener un moderado calor de hidra

tacién y/o una moderada resisten -

cla a los sulfatos.

Portland, tipo V Obtener una elevada resistencia =

contra el ataque por sulfatos,

Portland-puzolana¥® Obtener un moderado calor de hidra
tacién y/o aumentar la resisten -
cia al deslave, y/0 inhibir la ==
reaccidn dlcali~agregado.

Poir+ land~escoria alto horno Obtener un moderado calor de hidrg
tacidn y/o una moderada resisten -
cia a los sulfatcs, y/o aumentar -

la resistencia al deslave.

* Siempre y cuando la puzolana sea de calidad adecuada
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Agregadcs. Tomando en cuanta la necesidad dé trabajar con mez -

, clas de concreto que sean manejables, y de acuerdo con las condi

'
¢ -

i~ (gidnés'de operacibn y Servicio del tfinel, a continuacién se enu-
P RS A R ‘ ) , ‘
merarn ias caracteristicas de los agregados que reguieren bbser =
: A R S ‘

1yqu;sbj:opxﬁtenciény"siﬁaménoscabo de los requisitos comunes:

= T

a) Resistencia, sanidad, dureza vy densidad en las particu -

vonov s - -

an
W
ot}
[
.

las. . - -

wrm - v“b)»COmbbSidién"gfanulométrica adecuada, principalmente en -~
) ‘el casc de la arena, en la cual es deseable contar con -

.

e

. una prdﬁgrcién iigeramente mayor de lo normal de particu
1#?4@“3P§533 14 mal%aANO.JSQ;(Ov3 mm)uqué éon las que --
ayugaqxa loqrar meszag m@nejables,gfsin,ténerfque acudir
a may elevados qpngupé§’g¢;cemenﬁogﬁwzzn

-} Ferma geométrica correcta de lés particulas, tanto de la
a}ena como de la grava... Este e§~ungaspec§Q'Que”merece -

particular atencifn cuando se trata de obtener los agre-

- 8
Cy T

S 'gados por trituracibn. En este caso, deben seleccionar-

i

se equipos que, en funcidn de las caractefisticas de la-

v

: . ot .

ST LT P P A
roca, tiendan a, producir. fragmentos equidimensionales.,
R N . '/:;')‘“4*'.',_ o, Y ) " =

- vy
. . Ze
. - P Loyt BTN

‘MmhiAditlyg§.,;g;i$ten'numerosas,sdpstéﬁéiaé que® sé émplean como adi

tiyo§ para concreto, para cuyas:aplicaciones espécificas es reco

mendable consultar la Ref. (5), Para el caso del concreto de ~-

revestimiento de tfineles, los aditivos que suelen emplearse con

Ix

*=>-alguna frecuencia gons

—~

i

I

ase de aditivo Razonées para utilizarlo

“Redu~tor del agua de mezclado Fluidizar el concreto y/o redu-

cir la relacidn agua/cemento, -
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sin incrementar el consumo de ce
WEL CU

Retardante del fraguado Aumantar controladamente el tiem
po de fraguado del concretc, sin
menoscebo de la resistencia tem
prana requerida para el descim -

brado.

Inclusor de aire® Aumentar la manejabilidad de las
mezclas, v/o reducir el agua de
sangradc, cuando existen defi --
ciencias atribuibles a mala gra-

duacidn o forma de los agregados.
* En los pafses de clima frfo, los inclusores de aire se utili
zan principalmente para proteger al concreto contra. los efec - <:>

tos de la congelaci&n y el deshielo.

3.3.2 Caracteristicas de las mezclas

Debido a las dificultades que se presentan durante el revestimien
to de tGneles, ocasionadas principalmente por las restricciones

de espacio en las zonas de colado, el equipo jue se puede emplear
para la colocacibén del concreto es limitado. Los equipos mas usa
dos son las bombas, los cafiones vy las bandas tranportadoras; estas
Gltimas en aquellos casos en los cuales la cubeta y las guarnicio-

nes se cuelan en forma independiente de la bovéda o arco.

Lo anterior no significa que, necesariamente, las caracteristicas
del concreto y el disefio de su composicibn deban ser adaptadas a <:>
los métodos de transporte y coclecacidn propuestos o disponibles.

Sin querer decir tampocd gque no debieran hacerse algunas adapta-
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ciones al diseno de las mezclas para facilitar su transporte y co
locaciodn. Lo conveniente seria que, en cada caso, se hiciera

Jel dlseno de-'las mezclas ' posterlormente se eligiera el equ po

.

. :,.adecuado; para.el manejo dél concreto de las caracteristiéas requg

pidas en la estructura.y que,  finalmente, se hicieran las modifi-

LR
230

9arlone= que no ufecten la calldad del concreto, pero, que permitan

s

utilizar el cqulpo uelecc1onado después de un cuidadoso estudio
s o . v

de las. caracteristlcas del c,oncretoo

. El concreto gue se emplea.para el revestimiento de t@ineles tiene

bdsicamente lgs m;smos ingredientes que un concreto convencional;
L, oasteanents SMOS  1ngredals 1 i« €

sin embarqo, por sus cona1c1ones de colocac16n normalnente requie

‘)n . A,..-v/

TN N R R o

<:> re la 1mplantac16n de métodos y 51stemas de control de calidad

‘ G e . - [N ~

afin mis estricgtos ;gque los necesarios en otras estructuras.

i
- o > PR ST
w - PN M .- . .- .-

"% Respectod & los’ 1ngred1entes, puede decirse que, en t&rminos muy

-generales, el agregado gruéso natural es preferible al agregado

i

triturado; la arena .de.rfo o de dépbsitos naturales (salvo excep

' PR

,Qgiones) tiene ventajas sobre-la arena de trituracién o molienda;

; el Cem0nt\ se fija de acuerdo con, 1os criterios de resistencia me
. K L -
icdnica o de durabilidad, e

[ v T~

El movimiento. del concretc, para su colocacidén final dentro de las
formaside,unLrevestimiépto,\nq;malmenteﬂse.lleva:a“cabo por medio

de tuoerlas y en oca51ones medlante el uso de bandas transportado
i . -

nas. En cada caso, las caracteristicas del concreto fresco deben
<:> ser apropiadas al procedlmlento que se utilice. A continuacién

sg discuten ambas posibilidades, sin perder de vista que en casos

1
3

justific-ados el concreto del revestimiento de tGneles puede tam-
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tillas o bogues, espscialmenve =i la cubets, losa de piso o

guarnicidn de tineles pequefios.

3.3.2.1 Concreto transportado por tuberia

Tanto la bomba como el cafidén utilizan tuberia para la conduccién
del concreto hasta el punte de descarga. Para el chjeto, la‘meg
cla deberé ser pléstica y homogénea, poco propensa a la segrega-
cién y al sangrado v, por lo generzl, de revenimiento un poco
alto (10 & 12 em). Probablemente, los factores gque més afectan
el movimiento del coacreto dentro de una tuberia, son la granu-
lometria v la formae de los agregados. Para este casc se reguiers,
mas que en otros, gue los agregados cumplan ciertos requisitos de
granulometria y que se acerquen lo m&s posible a los valores pro-

medio, especialments &n los finos.,

Agregado dgrueso. El tamafio méximo del agregado grueso, s8i es an-

guloso, no conviene gue sea mayor de un cuarto del diémelro inte-
rior de la tuberia. Para agregados redondeados, el tamafio m&ximo
puede ser hasta de un tercio del diémetro del conducto. Se debsen
tomar precauciones tales como 12 colocacidédn de mallas en la tolva
de la bomba o cafién, para eliminar cualquier particula que exceda
lo especificado. La forma de las particulas ejerce influencia
sobre las proporciones de la mezcla; las particulas angulosas
tienen una superficie especifica mayor que las redondeadas por

lo cual requieren més mortero para cubrirlas. El1 tamafio méximo
afecta la cantidad de agregado gruesc gue puede szer utillzado con

eficiencia; la cantidad de agregado grueso debe reducirse a medi-~-

da que el tamafio maximo sea mas peguefo.
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Arena. Las caracteristicas de la arena son mucho més importantes

en el proporcionamiento de las mezclas que las del agregado grue-

. . , - -

.
3¢

so, ya que, la arena junto con el cemento y el agua proporcionan
3 Yo R A O ‘ - \ ) . : +

400 kg por m3 de concreto.

5 ot bt T

.el moxrtero .o fluido gue conduce-.las particulas de agregado grueso

.

deptrb de la*tjberia.v - . Co e . :
La granulometria de la arena debe cumplir con las especificaciones
usuales, pero &epe prestarsé“éspgéial atencibén a las ﬁéxtigdléé'

méé”finésﬁ Cuando se emplean tuberias con diémetro menor de 15 cm
(6) “entre un ‘L5 y”un/BO% delvpe%o de la arena debe pasay la malla

No. Sbhy'déi S al 10% la malla No. 1060. Las arenas gue presentan
L S . N . BT -, . R -

" N Y - -
e +

con arenag mas fi-

v 5

deficiencias en estos tamafios, deben mezclarse

,v-z
N

pl K o -

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

>

plean porcentajes de finos mayores que los indicados, puede ser ng

i
cesario incrementar el consumo de agua, lo gue puede inducir con-

tg;éciqnes y disminuir la resistencia.. Cuando se emplealn consumos
de cemento relativamente bajos-es necesario aumentar el copntenido
de finos en la arena. De acuerdo con la experiencia alemana, pa-
ra gque un cqncreto sea.béMbeable; se requiere un contenido minimo

de finos (particulas menores de 052 mm) compféndido entre 350 y

¢
Ao d -

- N

Para juzgar la composicidn granulométrica de la arena, pueden uti-

M
?

3 ST Iy

lizarse ios limites de la Especificacién ASTM C 33. Como en la
préctica es casi imposible obtener una arena gue pase por la media,

lo recomendable es preferir arenas finas (fig. 1). Las {lguras 2,

;3 y 4 indican limites granulométricos de agregados combinados, re-

comendables para concreto bombeable.

-— - - e e e e —— L . ey g e e ] el T e




mas de transporte por tuberia, ocasicnados por deficiencias de
finos o de forma en losg agregados, s antieconBmico e inadecuado:
por lo tanto, es aconsejable corregir esas deficiencias, uspecial

mente en los finos de la arena, por algln otro medio.

3.3.2,2 Concreto transportado por banda

Al igual gu= el concreco gue se goloca con bomba, las mezclas de~
ben ser pldsticas, homugéneas y poco segregables, alin cuando es
posible y vecomendable trabajar con revenimientos relativamentce
bajos {5 ~ 10 cm). E1 tamanho madximo del agregado no es critico
como no lo es ia granulometria de los agregados ni la finurce de

la arena, si la mezcla de concreto resulta homogé&nea y manejable.

3.3.3 Maneijo de los materiales

3.3.3.1 Cemento. El cemento puede manejarse a granel o envasade
en sacos de 50 kag. Cuando se dispone del equipo adecuado para ma

nejarlo a granel, esto produce las siguientes ventajas:

a) Se ahorra el costo de las bolsas de papel
b) Se evitan danos al cemen*o durante el transporte
c) Se reducen los volGmenes de desperdicio

d) El manejo resulta mis expedito

e) Sulalmacenamiento {en silos) es m&s protegido

f) El1 uso del cemento por oxden croncldgico rasulta natural

g) Se obliga a dosificarloc por peso

3.3.3.2 Agregados. Los agregados deben manejarse en fraoolones

separadas, gque se dosifiquen independientemente. EI ndmayo minimo

O
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de fracciones, que es recomendable, varfa en funcién del tamafo

" miximo de la grava, como sigue: -

- 5. - - - .
¢ . B - -
- N .

‘o, -, -Tamafio mdximo ) Fracciones rscomendables sminimas)
1QLHQ§F5 25 mm  (17) A Arena y una gravg

Hastaj§p mm {(z2") Arena y dos gravusd

Mayor de 50 mm (2") Arena y tres dgravas

!

Cada fracciBn debe almacenarse en espacios adecuados, de modo gque
puedan drenarse con eficiencia y que no se produzca segregacibn,

" contaminaci6n con el terreno, ni mezcla de tamafios.

’

i : ' .-

3.3.4 Dosificacibn y mezclado

3.3.4.1 Planta de concreto. El concreto debe dosificarse y mez-
clarse en una planta central, o varias, si la obra lo Buatifica.
La capacidad de la planta deberi ser en funcién de los voldmenes
de concreto requeridos y de las caracterfsticas de los equipos de

transporte y colocacién, ' :

' Es _conveniente localizarla en una zona de fécil acceso, para per

AR i

mitir el suministro de los ingredientes del concreto; ademds de-

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

.

.introducir el concreto al tlnel, egitando largos acarreos que -

- ey . y ol

. propician las pé&rdidas de revenimiehto Y la segregacifén del con-

1

creto. Por otra parte, deberd contar con patios adecuados debi
damente drenados para el almacenamiento de agregados, asi como de
. silos para almacenamiento de cemento con capacidad suficiente pa

3

ra prevenir posibles deficiencias en el suministro.




3.3.4.2 Cosificacifn. L3 dosificacién de los ingredientes del con
creto debe hacerse en pesoc, a excepcidn del agua y algunos aditi-

vos que pueden dnsificarse por volumen. Con objeto de evitar se-

gregacidn en el agregado gruesc, es reccmendable que este se dosi

)
figue en fraccicnes de acuerde a los diferentes tamanos. Las to-
lerancias en pesos de 2cuerdo a la Norma Oficial Mexicana

DGN C-15%-7% son las siguientas:

Cemenigq Cuando ia cantidad de. cemento de una revoltura sea igual
o mayor del 30% de la capacidad total de la tolva-béscula, 1a to-
lerancia serd + 1 %. Para revolturas menores cuando la cantidad
de cemento sea menor del 30 % de la capacidad total, la tolerancia

se;é de + 4 %.

kgregados. Cuando se pesen individualmente, la tolerancia serd de

+ 2 %$. Cuando los agregados se pesen en forma acumulativa y su

peso sea del 30 3 o mids de la capacidad de la bdscula, serf de

+ 1 %; si el peso es menor del 30 2, la tolerancia serd de + 3 %
del peso requerido o de la capacidad de la bdscula, aceptando el

valor que sea menor.

Aditivos. Los aditivos en polvo se resan v los aditivoes en pasta
O0liquidos se pueden dosificar por peso o por volumen, con una tole

rancia de + 3 %. En este renglén se incluye: las puzolanas.

Agua. El agua se puede dosificar por peso o por volumen, pero con

una tolerancia de + 1 %.

O
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<:> 33?3473 Mezclado. El eguipo q§ mezclado debe ser eficiente, de
acueyég a'las caracteristicas de los concretos empleados, para.
lograr que-la- mezcla resulte homogénea y cohesiva. Si dubido a
circunstasicias inevitables durante el transporte del condreto,
ocurre segregacidén y/o pérdida de consistencia y trabajahiliéaé;
debe establecerse un remezclédo del concreto en el sitio de la

.

recepcidén, inmediatamente antes de su colocacién.

Debe verificarse que el equipc de mezclado sea apropiado para
producir revolturas homogéneas dentro de los tiempos de opera-

cidn establecidos, sometiendo las mezcladoras a la prueba de efi-
C:) ciencia recomendada en la especificacién ASTM C 94 (6), verifi-

v - - M yora L

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

ma se recomiendan. . : e ey ‘e

L4
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3.4 TRANSPORTE DEL CONCRETO

Siendo el transporte uno de los aspectos gue scasionan mayores
problemas en el concreto qgue se emplea . en ei revestimiento de
tfineles, la seleccifn de los sistemas y del equipo debe efec -
tuarse en forma cuidadosa, tomando en cuenta bisicamente los si

guientes factores:

1.~ Distancia de acarreo
a, Bn suparficie
b. Dentro del tdnel

¢. Vertical por lumbreras o pozos

2.- Dimensiones del t@hel 1

3.- Volumen por transportar

Los sistemas de transporte mds empleados son los siguientes:

Bogues .- Este es uno de los sistemas de menor capacidad de trans
porte; se emplea principalmente en tlneles pequenos y en distan-
cias cortas, cuando el acceso al sitio de colocacidn se encuen-
tra al mismo nivel que el sitio donde se elabora el concreto.

En ocasiones, cuando el concreto es introducido al t@nel por lum
breras o pozos, estos bogues se emplean para el transporie den -

tro del tfinel al sitio de colocacidn. Los bogues pueden ser ma-

nuales o'%otorizados@

Camiones de volteo.-~ Este sistema e¢s empleadu en tlreles de gran

seccifn que permiten el acceso y las maniobras de vehiculos moto

-

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

mismo nivel que la planta productora de concreto. Es un giste -
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ma poco recomendable, debido a que en tﬁneles generalmenta se

- 7;‘ . rr:ex“‘

L ey :} IR EEY 'X'"J\.. s ) .

emplean concretos con/revenlmlentos un poco altos, en los cuales

Lyl
PSR BN ~ - - B O

se prop1c1a la segregac16n.

N TR R P & ¢ s R o 7 R

.

=T :! e

N L L4
+Si'se emplea este sistema. serd necesario, en la mayoria dg los
, ! £

“casgos,--contar.con una unidad remezcladora"délaconcreto antes de

proceder’ a“su colocacidn, -

(-

’

“Camiones 'revolvedores - 'Estas unidades, al igual que los de vol-

1

teo; operan ‘inicamente en tfineles de gran seccidbn y en lo# cua -
slestel.acceso es & nivel a través.de un portal, .Tienen la ven -
‘taja:sobre los ‘de volteo; que por estar agitando el *coOncreto-du-
(j) rante su tranSporté,‘evitanfla‘segregacidn‘y’laﬁnecesﬁaad de la-

unidad de .remezclado,- A S et .

Vagonetas - Este 51stema es muy empleado en grandes tdneles, en

I S

los cuales se utlllzan sistemas convenc1onales de vias goon es «-

puelas y trén81to en ambas direcciones; permite mover grandes Vo

“-,,., R < [

ldmenes; se puede variar la capac1dad de las vagoneta= y eL nlme

- i~
L

ro de ellas en el tren, Este 51stema de transporte es ﬁt(l tan~

L A 5 : - o e L - -3 s o

to en los casos en que el acceso al sitio de colado es a nivel
V

s ‘A . = R RO

V. PRy

‘del tdnel a travéds de un portal permltlendo el llenado du las

vagonetas Flrectamente de la planta donde se produce el ouncreto,
;{‘rkﬂ
como en el caso en el que solo se requiere mover horizontalmente

- I P S e 4

el concreto de la descarga de un pozo al sitio de colado dentro

= e fei
(:) del tﬁnel Tiene el inconveniente de propiciar la segregaalén

P A M
= B

del concreto, espec1almente cuando se emplean revenlmelntos altos.

re,




Trenes de carros agitadores, Estes carros trapajan sobre un sis-

tema de vias al igual gue lus trenes de vagonetas, pero es posi -
ble remezclar el concreto antes de la descarga con lo cual se re-
duce la segregaci8n, Este sistema permite mover grandes volGme -
nes de concreto dentro del tdnel, BEl disefo de los carros agita-
te trabajar en forma individual o écoplados unos a

. N L. 3
otros; cada carxe tiene capacidad de aproximadamente 4.5 m™; nor-

[

dores les perm

!*‘s

» trenes de cuatro o cinco carros movidos por

[

malmente se ewmplea
una loccmotora. La parte principal la forma el cilindro ionde se
aloja el concreto para ser transportado dentro del t@inel, En el
interior del cilindro y soldada a las paredes se encuentra una es
piral de ldmina gue lo recorre longitudinalmente y que sitve como
medio de descarga al girar en sentido contrario a las manecillas

del reloj; al ser operado en el otro sentido funciona comu agita-

dor.

Este sistema se usa principalmente para movimientos horizontales
del concreto dentro del t@nel, en aquellos casos en los cuales
el accese al tilnel es a través de un portal que permite el llena
do de los carros directamente de la planta de concreto y en el
gue la descarga del concreto es por tuberia vertical dentro de

E}

un pezo, gue alimenta a los carros agitadores,

Bandas_transportadoras.- Este sistema permite mover grandes voleG

menes de concreto; se emplea principalmente como sistema comple-
mentario para transportar concreto del sitic de descarga de ca -
miones, bogues o carros agitadores a la tolva de la .bomba o sis

tema de colocacibn. Se emplea ademls para mover concreto de
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la ‘planta de elaboraci8n- a las unidades de transporte. Se usa
generalmente .en distancias relativamente cortas (30 -a 50 m) y -
permite-transportar el,concretb-hbriédntalmEnteﬁdﬂﬁécia‘arriba -0
con un &ngulo de 20° (aproximadamente). B
Bombas.. - Es el método més empleado en tfineles para.transpérfér-“
yjcoloca§ el. ccncreto:, “Las bombas modernas permiten mover vold -
ménes de hasta 80 m3/hr, a distancias hasta de 600 m horizonta-
les y'hasta 150‘m verticales (hacia arriba). El trinsporté de
concrefo para':evestimientOAae tineles mediante -bombas prusenta
algunas dificultades, cuando el concreto se bonbea desde la'su
perficie .hasta un tfinel gue se encuentra en la parte inferior:
(bombeo hacia abajo)., "El bombeo hacia abajo presenta mayor di~
ficultad éue el bombev hacia érriba pues el cdﬁﬁretd,’al caer
por el tubo, forma vacfos que bloquean la tuberfa y“en algunas
ocaiippgs:cpnz}ﬁ,prgg;éq del bombego se produce. la falla'repenti
na de la Puperia. Con obﬁeto de evitar este problema. es acon-
sejable instalar una vdlvula en la mitad de la curva mis eleva-
da ge la tuberia vy enmmuchos»casos, es necesario ademés, hacer
pequehnas pg;fp;aciones_a lo largo de la tuberia vertical para
faéilitar el escape del aire,

El 31steTa de bombeo es por 10 general mas emoleado como medlo

de colocacidn que de transporte, por lo que se tratard con més
detalle al discutir los métodos de colocaciéﬁ;

W

Cubos.~ Un sistema econfmico, para transportar el concreto desde

1

la superficie hacla el tfinel que se encuentra a un nivel inferior,

es el empleo cde cubos con compuerta en la parte inferior, movidos
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por medis de malacates, Fste sistema ercctla el transporte del
concreto sin producir segregacifbn., Los cubos descargan en tol-
vas, desde las cuales se mueve el concreto por medio de otro

sistema, hasta el sitic de colecaciédn,

Tuboc de caida libre.- Con este sistema, una vez dJgue el conoreto

ha sido elaborads cerca de una lumbrera O pozo, es conducido has
ta una tclva donde se inicia una tuberfa (de 15 a 20 cm de diédme
tro) que conduce verticalmente el concreto desde la superficie
hasta el tunel. Al final de la tuberia se instala un tanque amor
tiguador, que recibe el impacto de la cafida libre del concreto y
gue, a travé8s de un codo de salida coclocado a 2/3 de la altursa,
lo descarga a una tolva desde donde se alimentan los sistemans de
transporte horizontal, Para el empleo de este método, es necesa-

ric tomar en cuenta las siyuientes recomendaciones:

- El tubo vertical debe estar a plomo, bien asegurado g la
pared del pozo, ya que pequenas variaciones del eje ver -
tical producen desgaste rdpido de la tuberia.

- Los extremos de los tubos que se suelden, deben estar co-
locados de tal manera que formen juntas circularas ain ru
gosidad ni salientes,

- Aunqﬁe no existen limitaciones definidas para la longitud
de 15 tuberfa, es conveniente limitarla experimentalijente
juzgando el concreto en la descarga.

- Es necesario limpiar constantemente la tuberia y el tanque
amortiguador, evitando que el concreto adherido se endu -

rezca.

O

O



. las- principales caracterfsticas del tanque amortiguador son las

& rSigudentes: -
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-~ Estéd acond1c10nado con placas
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intercambiables en lds pa-
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redes 1nter10res, para evitar que se -deterioren lag pare

des del tambor.>

- v
hoaed T . .

\

- En la parte inferior del tanque‘lleva una compuertg de

gu1¢lot1na, cuya func16n es permltlr 1a sallda del concre

to que se acumula en la parte 1nfer10r;antes de que en

durezca.

- La descarga del tangue se encuentra localizada a las dos

terceras partes de su altura, para disponer de un ¢olchén

de concreto que 51rva para amortlguar, en parte, la velo-

P

cidad de caida,_-,

. L. N P ST
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-. El -tanqgue se :encuentra .soportadc por cuatro resortss con

los que se absorbe-la energia producida por la caida 1i -
‘ I
bre del concreto.

- En el fondo del tanque,

i -

en dlrecc;én axial con la Luberia,

T ‘ux

se dlspone de una "aguja" metéllca para romper el chorﬂ)y
G SRR ) ’
ayudar a que se produzca la

.. . -~
53

. ;
rad’n a

ebu111c16n" del conoraLo que
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3.5 QOLOCACION DEL CONCRETO O

La seleccidn adecuada del método para la colocécidn\final del con
creto para revestimiento de tfineles, es un factor muy importante

y depende principgalmente del avance de la excavacién respecto al-
zolado, de louz Jrcblgmas de estabilidad, de los espesores y volG-
wmenes por colar, del uso que vaya a tener el t@nel, de la seccibrn

del misme, de la disponibilidad de espacio para maniobras, etc.

Existen varius sistemas de colocacibn de concreto para el revesti

miento de tlneles. Los mis conocidos son los siguientes:

a. Colado contra formas
b. Sistema Rernold

2. Concreto lanzado

O

El sistema Bernold constituye un caso particular de concreto colo-
cado contra formas, mientras gque el sistema de concreto ianzado

gue se describe en 1 punto 3.7, se utiliza mds bien como Bistema
de revestimiento temporal, Otro sistema que suele utilizarse es

el de dovelas de concreto prefabricadas.

3.5.1 Colado contra formas (sistema convencional)

Normalmente consiste en el colado del concreto mediante apoyc
de formas '‘que pueden ser metdlicas o de madera. En este método,
que es el mas empleado, la colocacibn final del concreto se efec
tda con diferentes equipos; los mds usados son bombas, caficnes y

bandas transportadoras.

O

3.5.1.1 Bombas

Desdz 1950 se ha producido un notable adelanto en la especialidad



e
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:del bombeo ‘de concrets, incluyendo nuevos diseﬁos y bombas mas

* ‘perféccionadas asi- ‘como’ 14 1ntroducc16n de mangueras de meta] -

‘flexible v dé material plﬁstico. Gracias a estas innov 01onas,

-l - vy LR A .*\ : »‘;‘;'_ c - -
- --ldi'colocacibn’del concreto’ por bombeo ha sido una de las prédci |-

cas de construccibn mds rdpidamente difundidas, en especial en

N

el revestimiento de tfineles, donde el egpacio para el equipo dw

colocaci6én . .es muy reducido.  El-rendimiento del bombeo puede

~variar, desde 10 hasta&801m3 por “hora, El alcance efectivo varfa
/deﬂzqya 300 m horizontalmente o de 30 a 90 verticalmente. Se

han registrado cases eanue.elﬁcdhcretO"ha‘sido bombeadc con

éxito a m4s de -600 m.-horizontales.y de poco mis de 150" verti~

calmente (hacdia- arriba). T

: ; T C R EREEN '
Las bombas se componen b551camente de una tolva de recepcibn

IN
- RO I

para el concreto, una vélvula de entrada, otra de sallda, un
pistén y un cilindro, En la actualidad, la mayoria de estas
bombas tiene dos pistones que empujan el concreto alternativa =

mente, lo que permite un flujo m&s continuo.

315;1;2 Candn neumitico =~ ° O,

4
ey e

La diferencia b&sica entre una bomba Y un canén, radlca que en

~ ‘

la primera.la“entrega de concreto”Se”hace’en forma casi contlnua,

¥ . ¥ LI . .
. . L + -~ -

1
y'en el segundo en forma intermitente; el canbn esta compuesto

bdsicamente de un recipiente en ‘el cual se coloca el concreto,
|

M . - - ) *‘ .
.este’recipiente estd equipado con una tapa de cierre hermético;

a 'través de una tuberfa instaladd en la parte superior se intrg
duce aire a presibn, el cual impulsa al concreto a través de una

tuberfa conectada en la parte inferior del recipiente.




3.5.1.3 Bandas transportadoras <:>

Como se dijo antoriormente, este ¢s un sistema que permite mover
grandes voldmenes de concreto. Se emplea principalmente para dis-
tancias cortasgs, ELl uso de este tipo de equipo se ha generalizado
en la construccidn, debido al poco espacio que requiere y a su ver
satilidad,

En el revestimiento de tlneles, cuando éste se lleva a cabo poi
secciones, se cobtienen mejores resultados cuando el colado de 1l
cubeta se efectla con banda gue cuando se emplea bomba, pues se lo
gra una mejor distribucidn del concreto, es posible usar revenimien
tos méds bajos que permiten un mejor acomodo del concreto sin el apo
yo de cimbra y la calidad final es mejor. Para este tipo de traba-
jo, es conveniente el empleo de bandas con desplazamientos latera- <:>
ies en los extremos, dotadas de tolvas con trompas de elefante, gque
permitan depositar el concreto a poca distancia del sitio de la co-
locaci6n, En el colado del arco o bbBveda generalmente no es posi-

ble el uso de bandas.

/

Existen tres tipos de bandas transportadoras:

1. Transportador portdtil. Para distancias cortas y volumenes
pequencs, generalmente montadas scbre un trailer que llava
fdcilmente la armadura donde se colocan los transportadores
de banda., Este tipo generalmente no se emplea para el re-
vestimiento de tfneles.

2 Tipo alimentador. Generalmente horizontal: aungue pueda -
tener pequeflas pendientes. Su uso principal es como comple
mento del equipo de transportacién. Puede tener capacidad (:>

hasta de 100 m3/h.

3, Tipo de descarga lateral, Semejante al alimentador, pero
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equipado con un dispositivo que permite hacer la descarya
* ™ ' hacia los lados y también moverse hacia atrds y hacla

<% adelante para poder distribuir mejor el concreto. Debl -

i

B do "a 'estas cualidades,es el equipo adecuado para la colo

7
“+r cacién de concreto en la cubeta de tGneles. Los tres i

'pos” de bandas, se puedén usar en serie para alcanzar dis
- ' tancias mayores.

\
- -

3.5.1.4 Cimbras

La seleccién del método de cblado, y por consiguiente ei tibo de
cimbra, depende fundamentalmente de los avances de la excavacidn
y de las dificultades que ahi se presentan}bésicamente existen

dos tipos de cimbras para el colado de t@neles.

LRI L O s a

PR PN

a. Cimbra seccionada  -. . ,.

b. Cimbra de seccibn completa . o

~
-

La cimbra seccionada, se emplea principalmente en aquellos casns
en los que es necesario colar y excavar simult&neamente. General

mente se lleva a cabo en tres etapas con el siguiente orden:

3

1. Guarniciones.
2.*Cu5etasL
3. Arco:

La cipppa,de se%gi@nkcomg}etg no permite el trédfico a través. de
ella y se emplea en tGneles en los gue ya se.ha terminado la ex--
cavacién, por 1o menos en un determinado tramo. Estas cimbras
se puaﬁm a su vez clasificar en dos tipos: a)cimbra estacicnaria
que se emplea en tfineles relativamente cortos en los cuales el

avance en cclocacidn de concreto puede ser lentoy b) cimbra teles-

c6épica, para cuando los colados se efectan en forma continua,

PS8




cascs llega a ser hasta de 60 m dia-

4]

con un avance gue en alguno
rios. Por ejempio, en la cobra del Emisor Central del Departamento del
Distrito Federal se empled cimbra de este tipo formada con nueve
seccsiones telescBpicas de 7.32 m ée longitud cada una, lo que re- -
presenta un total de 65,83 m, Cada una de éstas, secciones podfa
rmoverse en menos de dos horas. Este tipo de cimbra, se forma por
varias secciones retrdctiles, movidas por medio de gatos hidréu-
licos o0 neumdtices apovados sobre un sistema mévil, permi -~

tiendo con esto el avance continuo de las cimbras sin suspender

el colado.

3.5.1.5 Colado continuo

Para la realizacién de este tipo de colado es necesario el emplec
de bombas © cahones, debido principalmente a los grandes volGmu -
nes gue por lo general se requieren y a la necesidad de depositar
el concretn en la parte superior del frente de colado. Asimiamo,
es indispensable una plataforma de colado que permita el movimien

to continuc del equipo de acuerdo a los avances del colado.

El concreto al ser depositado en la parte superior del frenta
de colado, desliza por ias paredes hasta el piso del tGnel formén
dose un talfid que adopta su dngulo dé reposo. Para que el concre
to llene los Huecos existentes entre las paredes de la cimbra y
el tGnel, generalmente es necesario el 'wvibrado por inmersién lo
que se debe hacer por medio de vibradores nefimaticos o eléctricos

de alta frecuencia y capacidad adecuada.
En otras ocasiones se usan vibradores de forma, principalmente en

la parte inferior, donde es dificil introducir los vibradores e

O

O



3-35

&

. inmersién. Es recomendable que los vibradores tantc de inmers|6n

como de forma, sean de funcionamiento neumdtico. :

v

3. 5 1.6 Colado dlscontfnuo

o

Este tipeo de colados puede realizarse b351camente en dos formas:

- - u

a. Seccidn comﬁleta. Este procedimiento, es similar ;1 em-
pleado para el colado continuo, siendo la difefencia b&si
ca €l hecho de que la cimbra empleada s de tipo estaq;oﬁg
rio, por lo:queJlos avances son-m&s lentos. El equipo de
colocacibn y el procedimiento empleado pueden ser los mis
mos que en el caso del colado contfnuo, Gnicamente que,

. . /7 . -
al no ser necesario que el equipo se este moviendo en [or

[3

ma constante, puede simplificarse la plataforma de colado,
con lo cual la inversifn es menor .en comparacifn con el co

lado continuo, a cambio de un ritmo mis lento en el colado.
¢

Los procedimientos de'colado de seccién completa se em-
plean principalmente en-obras en‘las que se ha términgdo
previamente la etapa- de exéavagién_o cuandoc no es necesa-
rio el paso de equipo de excayagiép a través de la zona

de colado.

b, Co;ado”por—etapas. Estg procedimiento de colagg se rea-

liza colando el revestlmlento en se001ones o Ptanas, el

LI

tipo de secc1onam1ento més empleado es el de d1v1d1r el
revestimiento en una zona inferior o cubeta, dos muros

0 guarniciones y el arco; se puede variar €l orden en

el que efect@ian los trabajos. Cuando se realiza prime|o

\
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el colado de la parte inferior o cubeta, para la cual
por 1o general no es necesario el empleo dé cimbras, el
equipo mis recomendado es el de las bandas fransportado—
ras, que permite usar coucretos con revenimientos infe -
riores al empleado en las bonbas y ademds lograr mejor

distribucién del concreto disminuyendo la segregacidn.,

El procedimientc de colado en secciones o etapas, se ep
plea principalmente en aquellas obras, chicas o grandes,
en las cuales el colado va a pocos metros de la excava-
cidén, o cuando es necesario ir revistiendo conforme se

va avanzando en la excavacidn.

3.5.2 Método Bernold

Este método se emplea Gnicamente en aguellos casos en los gue,
debido a la inestabilidad del terreno, es necesario el empleo de
un gran nimero de anclas. Este método emplea el acero del sopox
te temporal como acero de refuerzo, eliminando la necesidad de
anclas v consiste en gue inmediatamente después de la excavacibn

se cuela un cascardn de concreto armado. Lo novedosc de éste mg
todo es que se trata de concreto bombeado colocado detxrds de pla-
cas perforadas de acero de forma especial, las cuales sirven al

mismo tiempo como parte del cascarbdn y como armado.

El razonamiento b&sico para el desarrollo de éste sistema fue
hecho en primer lugar para el ahorro de perfiles de acerc y del

sistema de anclaje.



3.6 . goNTROL DE CONCRETO

\

Elslgbor§to;io a}cargplggl‘congré} de, concreto, gue nor -
ma;mgﬁte se emp;azgteﬁ}lg;chipggq:ggtlémplénta‘de concre
to, tiene como funcfﬂn,efectuar los ajustes ﬁecésariosda "
los proporcionamientos, que se regquieren por las variacio=-
nes en\contam;naciﬁn y humedad de los agregados; controlar
las caracterfsticas de los mismos, llevar a cabo los ensa-
yes‘de concreto f;esgo, y:e;aborar los -especimenes para la
determinacidn de la regisﬁegciq; Los cespecimenes pueden &cr

ensayados en el propio 1aboratorio_de campo, O bien ser
transportados a gn_lapprqtpg;qﬁggp;;g}bdppde;§pn sujetqgs a
curado‘estéhda; o acele;gdq,xsegﬁn-e;\gasg,;y después, ensga=-

yados, _ : T b

3,6,1 Muestreo,- Uno de los aspectos mds importantes en el
proceso de control de concreto .es el .muestreo, Ya que, co-
\ ‘ - © .5 &L ES1

mo es obvio, resulta imprdctico ensayar. especimenes de cada

A .

unidad o revoltura, el muestreo para fines de resistencia,

debe realizarse de acuerdo a un.sistema aleatorio, R
[ [ T RO L. Y S

. B < A T 3
v Y e, . Lo N 2 B I
_,X_q] . b [

Los ensayes que se efectden, por numerosos.que sean, no - .-

VNN wd

conducen a resultados satisfactoriocs si el muestreo se raa-’
liza con criterio selectivo o bien se lleva a cabo descui -
dadamente y si, ademds, las muestras no son representativas

del concreto utilizado,




En vista de que unc de los problemas mds delicados del cui:
creto para revesitlmientd de tdneles, es la pé&rdida de tra=
bajabilidéd (revenimianto} provocada por los sistemas de

transporte y coclocacidn normalmenie empleados, la obtencidn

de muestras se lleva a cabo de la forma siguiente:

a, Cuande el obieto del muestreo es finicamente verificar
la ¢calidad potencial del concreto producido, es con -~
veniente efectuar este muestreo a la descarga de la

planta mezcladora, antes que sea introducido al tdnel.

b, Si se desean conocer ademds los efectos que sobre el
concreto originan el transporte y la colocacidén, el
muestreo se realiza tambi&n en el sitio de coiado. nl
muestreo para la elaboracidn de especimenes normalmen
te va acompanado del ensaye de concreto fresco. Esto
permite detectar las pérdidas de trabajabilidad y 1los

cambios en las caracteristicas del concretc fresco.

La intensidad del muestreo varfa en cada caso en funcibn
de lcs volGmenes diariocs o por turno, del equipo de'que se
disponga, del prop8sito de la obtencifBn, de la capacidad
del laboratorio, etc. Como referencia se indica enseguida
la recomendaci6én que para verificar la calidad del concreto

premezclado, propone, la Norma DGN C«~155+1976,
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NUMERO DE REVOLTURAS NUMERO DE MUESTRAS *

Recomendado  Mfnimo "Obligatorio
)

1. 1 1

2 ai 2 1

5a.9 - 3 2

10 a 25 5 3
26 a 49 o 7 4
50 en adelante, 9 5

—

* De cada muestra se-elaborarén dos especimenes para en
sayar a la edad espec1flcada

3,6,2 Ensayes de concreto f”esco° El control del concre

to fresco tiene espec1al importanc1a por el hecho de que

K B TN

los resultados que de él se derlvan qe obtlenen en un tlem

-

R m T p .2
po relatlvamente corto, y por 1o tanto permlten, en forma

"(

o ; .
oportuna, detectar anomalias en el concreto y efectuar

los ajustes necesarlos. Las determ1nac1ones que se efec -
tUan en forma rutinaria son las siguientes: revenimiento,

contenido de aire, peso volumétrlco y rendimiento. Laﬁ

'
N \1

. determlnaciones del revenlmlento, tanto en la planta oaomo
en el frente de colado, deber&n hacerse per lo menos un

a

aquellas revolturas de las que se obtengan muestras jjara
. R
pruebas de re51stenc1a. Per16d1camente es convenlente
reallzar otro tipo de determinaciones tales como: tliempos

de'fragﬁado del concreto, sangrado, pérdida de revenimien

to, etc. \




3 6.2 Ensayes de concreto endurecids, Los ensayes del cun
creto endurecido tienen como eobjetivo principal la determina
ci6én de la resistencia del concretc. La resistencia a 1la
compresidn se acepta por 1o general como una medida de la ca
lidad del coricreto, y ademds, su obtencidn es relativamenle
)

simple. Poxr estas razones es el ensavo que mds frecuentemuiite

se realiza #n concyreto endurecido,

Debido a que la resistencia a compresifn del concreto se
)

especifica normalmente a 28 dfas de edad los resultados,
en muchas ocasicnes, pueden ser extemporidnecs ¥y no permi =
tir accidn correctiva., Teniendo en cuenta esto, se han de-
sarrclladc nuevas t8cnicas de curado de los especimenes; a
fin de gue estos se puedar ensayar a edades menores y los
resultados asi obtenidos permitan predecir, mediante corre

laziones, la resistencia del concreto a la edad de proyvece

to,

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

Ciudad de México (Sistema de Drenaje Profundo del D,.F.)}, para

el contro% de produccidn del concreto, se empled ei proceadi -
miento dé ensaye acelerado (ligeramente modificadoide aqua

en ebullicibn (procedimiento B, ASTM C.684). Este procedimien
to puede resumirse en lo siguiente ; curado en obra de los
gspecimenes durante 23 horas i 15 minutos, evitando p&rdi -

da de hmedad, a una temperatura de 21 + 5° C; transporte de




“especimenes a un laboratorio central; curado de especiImenes
‘en agua en ebullicién durante 3 1/2 hrs; enfriado (aproxi-

‘madamente 1 hr); cabeceo y ensaye a las 28 1/2 hrs de edad,

3 6,4 Interpretacifn de resultados, La funcién principul

del control del concreto y en particular de los ensayos de
coﬁpresién, es asegurar la produccidn de un concretc uni -
forme y de la resistencia y calidad deseadas, Como el can
creto es una masa endurecida compuesta de materiales diver-
sos; estd sujeto a la influencia de numerosas variaciones,
Estas variaciones, que se reflejan en la resistencia del
concreto, deben aceptarée'éomO'una caracteristica del con =
creto y debe aprenderse a iﬁterpfetarlas, De esta formna
es posible producir un concreto de la calidad adecuada si
se mantiene un control correcto y si ademds se analizan jui
ciosamente los resultados, Para obtener informacifn adecua-
da deberdn hacerse ensayes de compresifn en ndmero sufi o
ciente para representar al concreto producido, Los métodos
estadisticos proporcionan los medios adecuados para inter -
Eretar los resultades obtenidos, a fin de establecer el nlvel

de calidad alcanzado, vy -expresar la resistencia del concreto

en‘la'forﬂa‘m&s atil,




3.7 CONCRETO TLAMZZDO
3.7.1 Aplicacibn .- Fste sistema se emplea princi -
palmente como soporte temporal en excavacidn sobre terre -
.
ncs inestables, Debido a Ya poca uniformidad de los espe ~
sores Yy a la rugozidad en la superficie, es poco empleadc
como revestimientc definitive. Se trata de concreto condu-
cido a traves <e mangueras y proyectado neumdticamente con
alta velocicad schre la superficie por recubrir, La fuer:za
del impacto dei chorvo subre la superficie actda como medio
de compactacidn del concreto, Generalmente se emplea una
mezcla relativamenits saca con‘aditivos acelerantes de acgcldn
muy répida, gracies a lo cual el material es capaz de sos-
tenerse por si mismo, sin desprenderse o deslizarse, alnr en

aplicaciones verticales © hacia arriba,

Para la colocaci8n de este tipo de concreto, existen dos mé
todos: el primero, conocido como de mezcla seca, que consis
te en una mezcla de cemento vy agregado (fino y grueso) con
poca humedad, que se transporta por una tuberia o manguera
hasta una boguilla de salida, donde se le anade el resto
del agua, El segundo métOdoles dquel en el gue se mezclan
todos los jingredientes, incluyendo i agua, antes gue entren
en la tuber?a y mangueras; éste método se conoce como proce
so de mezcla hGmeda,

N

3,7.2 Proceso de mezcla seca, El proceso consiste bfsica

mente de los siguientes pasos:




\

El cemento y los égregados hdmedos se mezclan en una

mezcladora 0 en un gusano

La mezcla cemento — agregados se introduce en un ali

mentador mecédnico especial

i

La mezcla pasa a la manguera alimentadora por una rue

da de alimentacifin o distribuidor

El material es transpoftado por aire comprimido a tra
vés de la manguera a una boquilla especial, La boqui-
1lla tiene fijo en el interior un tubo miltiple perfcd-
rado por el que el agua se introduce bajo presién y se

mezcla fntimamente con los otros ingredientes

Los materiales ya mezclados con el agua, son lanzados
por la boguilla a alta velocidad sobre la superficie

que se estd tratando,

2. Proceso de mezcla himeda., Este procesc consiste

en los silguientes pasos:

Todos los ingredientes, incluyendo agua, se homogeni-

zan en una mezcladora convencional

El concreto se introduce en la cdmara del equipo ali -

mentador




3.- La mezcla pasa a la manguersa alinentadora y es conducida por
aire comprimido a una boguilla,

4.~ Se inyecta aire adicionzl 3 la boguilla para incrementar la
velocidad y mejoray la travectosia del chorro,

5 - EI concrete as lanzado como chorro a alta velocidad desde la

s
ol

boguilla scbhre la superficile,

Las propiedades fisicas del concreto lanzado bien colocado’en
sitio; pueden =szy comparabies a las de un concreto convencional,
El tamaio méximo utilizable en el agregado es de 3/4",Todas las
particulas de sobre tamanos deben eliminarse, para evitar obtura_

cidn de la manguera,

Las referencias 7 y 8 contienen informacidn conveniente acerca

del concreto lanzado y sus aplicaciones,
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T\/{Cxicu 21, DT, Rédano 14-6° e
el. 549.39. ()0 Col. Cuauhtémoc e
' México 5, D.17, S
Tel.: 553.71.33
ING. JOSI: CARBIA PIZARRO -
Monte [.ibano 235 ICA,S.A. cor
Lomas de Chapuliepec Jefe de l’lancauon s
México 10, D.T'. Mineria 145* : f'
Telo: 520,40.43 0 7 Col. Escanddn b
o México 18, 2. F.
o Tel.; 516.04. 60
ING. LUIS CASADOS VILLANUEVA Lo | e
Cerro dc Mauuitcpcc 399 ' C.F.E. L {
Col. Campes stre Churubitsco Auxiliar dc Coordinador e
México 21, DI, Réadano 14-6"
Tel,: 544.05.18 Col. C Jauhlf NoC
L Mexico 5, DU .
- FEaY v ,.r'rl-\ 1;,4 ;--<r 71.33 lr_r L
- o I
SR. FIDEL CASTRO ESPAR é]z"a i ARG
Ciprés 52~ . Constructora Estrella, S, A+
Col. Sta. Ma. la Ribgfg 2 Superintendente en Obra
México 4, D.F, ’ Valerio Trujano 30
Tel.: 541.18.03 ,‘ México, D.F, . R
’ Tel.534.12.22 S
ING. CARLOS MANUEL CHAVARRY MALDONADO | B "”,‘f

. Universai de Construcciones, "§. 4 .

Gerenta de Planeacion S

Torre: Adalid 1412-1

Méxice 12, D.F. O ear

el 546.55.17 M
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Allende b‘.l"‘b
Toluca, Mcdxico

ING., CARPOS D ICAYA LOAANO
Av. Cui dm.z 5y
Valle Dorado
Flelnepaacia, Bdo. o
Tel, 379.05. 82
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ING. RAFALLE
Hda. de Pasicjo
iZcheparay, o, «
Tel. 560.23.40

ING. JORGI DORANTES PACHECO
josé V. Guticrrez 300

Angel Zimbron

México 16, .17,

ING.CAMIRINO HSCAMILTA GRELTC
Conocido e Wadicy
S.L.P., SLLUP.

SR, ESTELAN Dz 28US FISUEROA PALACIDY

Av. 14 de Sept. Ote. 308
Tuxtla Cuti¢rrez, Chis
Tel. 2.19.90

SR, CARLOS F1.0RES GRAJZDA
Av, 45 metros No., 663
Lindavista

México 14, D. 17,

Tel. 580.21.27

ING. CARLOS GARCIA ROMERO
Maravaiio 290
Col. Claveria
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ING.- JOS‘"‘ GUADAILUPE GASCa ESPITIA
Calle Tizoc Manzana 304 lote 54

C:‘ol Azteca, BEdd. de Mex.

(el 4. 15. 00’

’

. México 2,D.F.
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Cel. 569 30. 80
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ING. RAUL GARAVITO GOME™
I.eonardo Oliva 79

Col. Tetlameya

México 22, D1,

Tel. 573.42,39

ING. JORCI GONZALEZ ALVA {EZ
Cerro del Agua 92

Col. R. dc¢ Terreros

México 21, 1D.17,

Tel. 554.06.93

ING. RAFAILL, GONZALEZ )
Av. Revoluciéon 144 OLe T
Tecate, BON L

ING. MANUPL GUERRA ALVAREZ
Sebastian iTlcano 215

San Luis Potosi, S.L. D,

Tel. 3.03.31

ING.. JOSIZ LUIS GUERRIERO LU EROTTH
Marsella 25
Col. juircz
México, D.I7.

'ING. ROBERTO CuU% {ERREZ CERVERA |

Bolatics 68-402

[
o

noE

CUUELE,
Ingeniero Proyectista '
oy

\odano 14
México 5, D.F. ;
Tel. 553.71.33 £.2138

/

SAHCP -+ SNy
Dir.Gral. de Carr. ea Ceoperaci ion
jefc Seccidon lLocalizacidn L
Xola y Ave. Universidad o

M2xico 12, D.I7.
Tel., 538.28.38

Cornision de Aguas del Valle de Méx.
Supervision de Obra
Balderas 55

México, D.F.

PR

T 4
4

iGA; S.ALY
Jefe de Obra R
Mineria 145 T
Meéxico 18, D.F.

Tel. 16.04 .60

ec. Agricultura y Recursos Hidraulid
Rcsndentc de Conslruccidn ,
Marijano Otero 600~ A K x
San Luis Potosi, S.L..D.
Tel. 3-48.29

- Constructora y fnu clonadora GL"..S A

Gerente et
- ‘Marsella 25 - N
Col. Juarez ' PR Y

Comision de Aguns de \/alic de Mé:

Supervision : DRI
Balderas 55-4° SNSRI

México 1, D.F, e
Tel. 585.50.6¢ '




ING. DANIFL HinoNAN L Gunviiss
Vailcrio Trujano 30

Moéxico 12, DV,

Tel, 334. 1.2 22

ING., RIGOSIER'TO LIZARRACA RUIZ
Revolucion 144

Tecate, LBLOUN.

Tei. 4.15.00 y 4,17 0Ol

ING. ENRIGUR HOPLZ PRLAVD
Matias Roinaero L)i&)

Mexico 13, DY,

Tel, 575.35.435

(\3(‘.’. FERNANDO LOAANO MARTINGZ
arivetones 135 BEdif. 2 Dento., 204
Mcmco LoD,

Tel, 768.69.94

ING. RAYMUNSO MARGCAIN
Presa Teroyo 173

Mcxico 10, D1,

Tel. 571.67.04

ING, F'RANCISCO MeNDOYA VON BORSTEL

Pasco la Soledad 115

Lomas Verdes, Naueal piua. Edo, de Méx.

Tel. 572.39.97

SR, RICARDO NAJIRA ESQUIVIA
Bcilioz 128
Meéx.co 2, 1.7,
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CALSUA,

chg de Obre
Mineria iﬁa
México 18, D.I7.

SAITOP
jefe de Oficina de Hidroiogin y oranuje
Xola y Ave. Universilad
México 12, D. I,

Tel. 519.88.57

Sce. de Agricaitura y Recarsos
Hidrauticos

Coordinador de Zonas ¢o Ricgo
Departamento de Canales Q
P. de la Keforma 45-10°

Micxkico 4, DL,
Tel. 592.12.42

l

ICA, S.A.

Ingeniero jefe de Frente
Mineria 145

Meéxico 18, D. 1

IDESA CONSULTORES, S, 4,
Asesor Tec nico

San Lorenzo 153-3803

México 13, DR,

Tel, 589.15,32

CiA, CONTR[\TL’:T:\ NAOONALLS A
Calcuiisia de Preciss Lautarias
i’c:u;c;wo Sus 6501

México 18, D, F, O
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ING. 12l \IU N7 7,
,/\._]. SUV‘( 135 ‘ . SARE
San Luis Potosi, S.L.P. . " Subdireccién Regionul Gpras HDR
@ L - ~Jefe dél Departamento de Construccidn
i _ + ' "Mariano Otero y V. {(arranza
San Luis Potosi, S.L.7P. "
‘ Tel. 3.48.29 y 3.30. 32
FAULING S. PORTILLO 1.7.2GO A L IR
M ravaile bO‘) T o Coe b BN GOMISION DE AGUAS DEL VALLE
Mixico 13, D.W0 7 DE MEXICO S
CTel. 539.51.57 ¢ 7 0 L X Supervisor
’ o Balderas 55-4°
Mc,xwol D.1.
Tel. 585.50.66
NG, ERNESTO PLJIEGO PEREZ
Presa 49 INGENIERTA Y P'ROCESA \/HL\”“O
San Jeronimo L 1du,c, Director de Proyectos
México 20, DR, b San Lorenzo 153
Tel. 595.21. 84 ‘ Meéxico 7, D.F.
‘ Tel. 575.40.77
ING. OMAR RUIZ CRAVIOTO
Cerrada de Popotla 24-2 ’ SRIA. DE AGRICULTURA Y RECUR-
1éxico 17, D. V. SOS HIDRAULICOS
fecl. 399.21.44 Jefe de Oficina de Proyectos
: . Departamento de Presas
- P. de la Reforma 69
Muuco 1, D.F.
el 592. Uu 78
ING. BENITO RODRIGUEZ ELIZONDO
Independencia 36 ICA, S.A.
Pihuamo, Jalisco \ . Jefe de Obre
Tel. 6.00.43 Mineria 145
Meéxico 18,,3 F
R. HORARIO SANCHEZ CALDERON-
Campamento JuyJuy P.H. , C.F.E.
Chicoasén, Chis - Jefe de Frente en Exc. Galerias
Tel. 2.55.54 - Campamento ]U}/ Juy
Chicoasén, Chis
Tel. 2.55.54 -
"L ANG. RICARDO TENA A,
ﬁmapant sngo 64 ’ C.F.E.
C\ol Elcctra, Talnepantla, Edo. de Méx. , Ingeniero Proyectisia
Ll 397.20. 21 Roédano 14

Meéxico 5, D.F.
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ING. SIGEIR
13 Av. Nie. De
El Mirador,

1 1

. No. 13
Tuxila,

Tecl, 2.59.58
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DO \//\QZ(EQJLHAL VILLA VORO

S,

TIVARA
Ldif. Zardain 3°Depro. 9

(RERA
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U

Au iur de Resiaentc
Po. Ho, Chicoasén, Chian

Tei. 2.55.01

P T ] ™
C.UE,
Auxi '€l de Residente

coasen,

CONSTRUCTORA FaZe
Gerente General
Mlul’il/d cn 746-3

Jol. Lindavista

Mexico 14, .17,

Tci. 586.55.¢&°
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