
INSCRIPCIONES 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DE LA 
DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES DE 
LA FACULTAD DE INGENIERIA, U. N. A. M. 

Cuota de inscripción $ 3,500.00 

L.a cuota de inscripción incluye: 
• una carpeta con las notas de los profesores 
• bibliografía sobre el tema · 
o servicio de cafetería 
• comidas 

Palacio de Minería Calle de Tacuba No. 5 México 1, D.F. 

Horario de oficinas: 
lunes a vrernes de 9 a 18 h 

Para mayores rnformes hablar a los teléfonos 
521-40-20 521-73-35 512-31-23 

CONSTANCIA DE ASISTENCIA 
La Facultad de lngen1ería de la U N A M, otorgará una 
constanc1a de as1stenc1a a los part1c1pantes que concurran 
regularmente y que real1cen sat1sfactonamente los traba
JOS que se les as1gnen durante el curso 

:' 

CURSO INTENSIVO 
Duración: 45 -h 
Fechas: del 5 al 10 de septiembre 
Horario: lunes a viernes de 9 a 13 h 

y de 14 a 1 B h; sábado de 9 a 
14 h 

Coordinadores: lngs. Jorge Cabezut Boo Y 
Roberto Sánchez Trejo 

En colaboración con la Cámara Nacronal de 
la Industria de la Construcción 

* Con créditos académrcos para la Especralr
zación en Construccrón 

centro de educaCIÓn COntrnua e 
drv1srón 'de estud1os super1ore,s 
facultad de 1ngen1ería, u n a m 



PRESENTACION 

El aprovechamiento de los recursos natura 
les del pa1s med1ante la explotación de yac1 
m1entos m1neros, la construcción de grandes 
obras hidráulicas, la construcc1on de vías mo 
dernas de comun1cac1on, así como la soluc1ón 
a las pnnc1pales necesidades de los centros 
urbanos, tales como abastec1m1ento de agua 
potable, el1m1nac1on de aguas negras. s1stemas 
de transporte colect1vo subterraneo, etc , plan
tean la neces1dad de un meJor conoc1m1ento de 
las tecn1cas de d1seño y construcción de túne 
les, los cuales, desde t1empos remotos, han pre 
sentado un reto para el hombre 

A QUIENES ESTA DIRIGIDO 

A todos aquellos mgen1eros y tecn1cos que 
traba¡an en proyectos hidráulicos e hldroeléc
tncos, conducc1on de agua potable, m1nería, 
carreteras, ferrocamles, comun1cac1ones urba 
nas. 1ngen1ena san1tana, etc , y en general, a 
qu1enes part1c1pan, o se 1nteresen en part1c1par. 
en el proyecto y 1 o en la construcción de tú 
neles 

OBJETIVOS 

P1oporc1onar a los as1stentes los fundamen
tos necesanos para planear, d1señar, proyectar 
y construir un tune!, as1 como dar a conocer 
las diferentes tecn1cas que han s1do desarro 
liadas y que se relacionan con factores tales 
como cond1c1ones geolog1cas. forma y d1men 
s1ones de la secc1on transversal. propos1to, etc 

TEMARIO 

INTRODUCCION 

Reseña h1stonca 
Clas1f1cac1on de túneles 

Tránsito 
Conducc1on 
Mm ería 

Clasl!fcac1on de roca 
Geológ1ca 
Estructural 
ldent1f1cac1on de clases de roca y suelo 

11 ESTUDIOS PRELIMINARES Y CONSIDE
DERACIONES DE DISEflO 

Estud1os en la etapa de d1seño 
AnáliSIS económ1co 
Reconoc1m1ento y exploración geolog1ca 
Fact1bil1dad de alternat1vas 
Estud1os durante la construcción 

111 SEGURIDAD 

Segundad 1ndustnal 
Leyes laborales 
R1esgos profes1onales 
Prevenc1ón de accidentes 

IV EXCAVACION 

En roca 
Método convencional 

Uso de explos1vos y tecn1cas de vola 
dura 
C1clo bas1co 
Protecc•ón contra ca1dos 
Superv1s1on 
Rend1m1ento y velocidad de avance 

Por med1os mecán1cos 
T1pos de máqu1na y equ1pos auxiliares 
Cortadores 
Rend1m1entos y veloc1dad de avance 

En suelos blandos 
Escudo 
A1re compnm1do 

Tuneles 1nclmados 
Lumbreras 

En roca 
En terreno suave 

Tuneles 1ncl1nados 
VentilaciÓn 
Bombeo 

V SOPORTE TEMPORAL 

Cargas sobre s1stemas de soporte 
Ademes para excavaciones en roca 

Marcos 
Anclas 
Concreto lanzado 

Expenenc1as y conclusiones 

VI REVESTIMIENTO 

Pres1on de roca 
Formas de pres1on 
Determ1nac1on de la pres1on 
Pres1on h1drostát1ca 
MediCiones 

D1seño 
Convencional 
lnteracc1on roca-concreto 
Método del elemento f1mto 
D1seño de espesores 
Instrumentación 

Construcc1on 
S1stemas construct1vos 
Concreto 
Propiedades 
Producción 
Colocac1ón 

Vil COSTOS Y CONTROL 

Costos de excavac1ón 
En roca fl¡a 

Método convencional 
Perforación mecan1zada 

En matenales blandos 
Comparat1va de costos con los diferentes 
métodos 
Lumbreras 

Costos de revest1m1ento 
Método convencional 
Concreto lanzado 
Dovelas 

Comparat1va de costos con diferentes 
me todos 
Lumbreras 

Costo de ademado 

Costo de anclaJe 

lnfluenc1a de la secc1ón y long1tud del tú 

nel en el costo '"" 

Secc1ón del tune! como frontera de equ1po 
de llanta contra vía 

Control 
Introducción 
Control 
Control de avance 
Control de costos 
Control de calidad 
Control adm1n1strat1vo 
Control de recursos 
Controles gráf1cos 

VIII MESA REDONDA 

PROFESORES 

ING. MARIO ALDAPE VELAZQUEZ 
ING. JORGE A. CABEZUT BOO 
ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 
ING. JORGE GAMBOA CHAPARRO 
ING. GUILLERMO GIL FLORES 
ING. JOSE LUIS LEON TORRES 
ING. RAUL LOPEZ CALVILLO 
ING. MANUEL MENA FERRER 
ING. ANDRES MORENO FERNANDEZ 
ING. FRANCISCO NOREÑA CASADO 
ING. ARNE SAMUELSON 
ING. LUIS VIEITEZ UTESA 
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centro de edLICaciór1 cor1tinua 
1 

di·; i si 6 n de estudios superiores 

facultad d e 1 n g e h -i e r r a • u n a m 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACJON 
CONTINUA 

LJs auwridades de la Faculracl de Ingenierfa, por conducto del Jefe dt:l Cem1ú 
(~e 2duUl.clC'•n Continua, Dr. Pedro Manínez Pereda, otorgan una consrancin de 
.1sisrr:ncia a quienes curnplnn con los requisitos e.stahlecidos para- cada cur:..;o. 

~ __ :s pe""·::~on<::tG q11e d~3een que apare-!.ca su titulo profesional precediendo a su 
nombr~ ~n e] diploma, deberin enrregar \::opia dd mismo o de su cédula protr~
si,'JIL>} a más tardar el SEGUNDO DLA de clases. en las oficinas del Centro: -
~;__-u:-~ la sei'~orjra BarrazaJ encargada de inseripciene3, de lo contrario NO será 
uosihle. 

~ Cl con e rol de asj stencia se eft!ctua rá a través de la persona encargall:-t de enr r.~ · 
gar nora,s, en la mesa de entrega de material rne.diante listas especiales. Lab 
<iusencias se1·án computadas por las aq~oridades del Cenrro. 

~ 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con su,s ideas y c:;qx·.~.·i_<;~il· 
.:L1s, pues los cursos que ofrece el Centro están planeados para que 1ot~ profes;) 
res expongan una tesis~ pero sobre todo, para que coordinen las opiniones de to-
dos los interesados constituyendo verdaderos seminarios. -

Es muy imponame que todos les asistentes llenen y entreguen su hoja de inscri¡. 
c1ón al inicio del curso. Las personas co1_ni sionadas por alguna instü:Ltciqn debe
:-ár. pasar a inscribjrse en las oficinas del Centro en la misma forma que Jos de-· 
n :ás asis[ent es. 

C>.Jn objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continu;_¡ (jfn~c.:~, 
se hará una evaluación del mismo a través de un cuestionario disenado Dct1·a CJJ1: 

r ir JUicios an6n.tmo.s por parte de los asistentes; esto se hará al finaliza'"r,-l:l cu r · 
so. 

lNG. SALVADOR MEDINA RIVERO 
CCOROJNADOR DE CURSOS ABTERTOS 

P ¡ClV'¡· R' P.c1[:.9. 1 
. -,1~''- c .. '~ 'Yl 1 ner,~ r ~ ~ ',_ 11 • ... 
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UN!VERSI DAD NACI 01'.1/•.t AUTOI'JOMA DE MEXICO 
FACUL"f/\D DE 1 NGENIERIA 

DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES 
CENTRO O~ EDUCACION CONTINUA 

DIRECTORIO GENERAL 

REGISTRO DE ASISTENTES Y PROFESORES. 

NOH.tlH.E DEL CURSO~ ........_ ___ .__ __ ____ f o L 1 o 1 1 1 ITI ~~LAVE AS9C[~] 
1 5 6 

·r=~CllJJ~ lJIL-ciTI:I=LIJ_J_ITLL~LI 1 1 1 rn.Tr:.O 
1 ,. •• • ... - -

8 \ 13. 14 NOMBRE (S) APELLIDO Pl\TERNO APELLIDO MATERNO 41 
~ ' 

REGo fEDo CAUSo r 1 1 rn [lilJ CEDo.PROFo ( 1 1 J 1, DJ 
.42 51 . 52 58 

Ti.: l.. P.ARTICULAR [:U: 1 f 1 f:] TEL OFICINA 1 J f 1 1 1 ., 1 EXfENSION [IT.[ 
59 65 ' 66 72 73 7 

~.ttl\RQUE CON UNA CRUZ 

ASISTeNTE o PROFESOR D ~o 

71 

r-l~T-Cn:~l 1 ITI-1 1 r IIITDJ r· o:l 1 1 1 1 1 1 1 1 IJ 
BÜ D001Cill0 PARTICÚLAR (CALLEe NUMERO Y No;; INTERIOR) . 41 

~Jil 1 1 ~ l 1 1 1 1 1 J 1 l I J= l 1 Lll J 1 ll 1 1 1 1 1 z Q Pe DJ -
i2 ,COLONIA 71 72 73 

rn 
ESTADO 74 75 

rn 
76n ESPECIAL! DAD , ------~--

TI'.CUI.O PROl''ESIONAL 

]JIJ_IJ_rrr-, 1 1 1 1 r=~r 1 liD 1 1 r~rr 1 _, l 1 ~~ .1 1 J 
DOMfCIUO DE OFICINA (CALLE, NUMERO Y No. I,NTERIOR) 41· 

TI 1 1 Jolo~J 1 l. 1 1.:1 q:. [ [[IllJ] ] ] 1 1 11} v. Q;;J 
(]_] 
14 75 . 

----·---
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Fecha 

Sep. 5 

Sep. 6 

Sep. 7 

- .;:_:;~~~~ ~~ ~' . 
i .• ;. .... r 

~ - . -:-- ' 

·''> ;~. j.,::.: 

"l \ f : ~ 1 

:. ~ 1 ' • ~ [ ~ 
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.9 a 10 a.m. 

,1"0 ? ,1,1 ta.m. 
"'"') ..... ._, ... , j'i' 

~ ') ; ~ ;;r" 
l1- a --12 'h. 
,12 ~a 

1
1 3 ,h. 

.'t - ¡\~ y 

;13 a .1A. ,h. 
-~ .j ~t j (, jJ 

J4 a lS- h. 
~ .. , ' . 

;'i S ·a '16 h. 

¡'(" "-v-f .. F' 
-~-9 :a ~1 O ;?-· m. 
--10 a 11 ·a. m. 

~} :5 ,~:h. 
-15 a 1.6 '-h. 
\; """"1 -, r \ -; ~ :> 

J 9 ·a 1 O :á . m. 
10 a 11 a.m. 
1:::; '~ .· ~; " 

n .,a 12 a.m. 
YZ a 1-:3 ~1;. 0 , 
-1:} <.J 2 "' 

1'4 '"o. TS h. 

o 
CONSTRUCCION DE TUNELES 

( DEL S AL 10 DE SEPTIE}ffiRE DE 1977 ) 

Tema 

INfRODUCCION 
Res~fik'hfstórica, clasificación de túneles 

~-.í·;::;;):-f :.lrt .. '";-. --'"~·~· 4 • 

ESTUDIOS'· PRELIMINARES Y CONSIDERACIONES 
DErDISEROlv' ·,¡¡f' 

- .t,;.b.::i:.,_·J~:. '_.•~.-J.J.~l":l._..o.;,J 

COMIDA "-, r,, • 
l....: ¡ ~._:;.~_' J -~ ' -~--.,:' ._1_~.~ 

EXCAVACION 
Erf'-ioca' (método convencional) 

EXCAVACION. , .. ,., " 
._ ' >" •"' ~ • 1 < F ,f j ~ ¡ 

En roca "(m§tóClo co~vencional) 

E~~~~~lPN: ~:. '!.['\'':':'•'' 
Tecn1cas de voladura 

l t' \{ '~.'1/"'. 7 

corv!t.Dk 1" 

EXCAVACION, -·, :~·.,--. 
Eii·'ro~a-:. (p~r' méd.ios mecánicos) 

10{ ,; t { /\¡.f 

EXCAVACION 
TÜi'Íeles-inclinados 

l...\;: j J ", _ _.,'~> .o :.. ~: _¿ _ _ 1 ~~ - D 

E~~\~(-~JO}'! •';J.·'! :,:r; 
En sne'l!qs·bl~ntlo~ 

\ 

EXCAVACIO!\ 
En Sl!L' lo< h 1:mr!t~S 

srn.mrnAo 

-- J 

o. 

Profesor 

¡ 

Ing. Jorge Garnboa Ch. 

Ing. José Luis León T. 
\ 

Ing. Luis Vieitei U. 
f!l2 <- : .. ,r::~-:~í' ;l~}~-~i2 k.., 

Ing. F:rancisco Noreña C. 
• i 

1 ' • 

;Tng. ·:Francisco 1 Noreña C. 
Ing. Carlos Castañeda N. 

~IiÍg. (!\fg~ · ~an~ue_l!sott -~ r.r..:. '--· ~· 

(:/¡\I ._TTGl.llr~) t::Cíf ~~;-{~~e:' 
' . 
1 

1fPJ~, I~~;¡~~~ ~1" ~ .(~il-v"f:::Z.i,1 ;~e~ 

·fiñg: '.J<?rge G~b.oa -.,(h. i-: 

1 

Ing. Fernando Fa\'ela L. 
~~(f. • (~if ... 1-~J .. ,.. r ~ ( .;; • ,.--... "'"i~~ { ,__., ~ 

.l ;¡·~'· ::·t~f' '<¡; ~-:/ :·;~~·;,~/~ 
ring. ~f\nF1:és: i'b_r~nu::E. :-

Ing. Andrés \!ore1~o F. 

1 

_I ng. R~híl tópe z C. 

1 

1· 
1 

1 

1 

', 

1 
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Fecha Dlliación T~ Profesor 

Sep. 8 9 a 10 a. m. COSTOS Y CONTROL Ing. Jorge A. Cabezut B. 
10 a 11 a. m. 
1fa12h. COSTOS Y CONTROL Ing. Jorge A. Cabezut B. 

Ing. Luis R. Gorostieta 
12 a 13 h. COSTOS Y CONI'ROL Ing. Jorge A. Cabezut B. 

13 a 14 h. COODA 

14 a 15 h. COSTOS Y CONTROL Ing. Jorge A. Cabezut B. 
Ing. Luis R. Gorostieta 

15 a 16 h, SOPORTE TEMPORAL Ing. Guillermo Gil Flores 

Sep· 9 9 a 10 a. m. SOPORTE TEMPORAL Ing. Guillermo Gil Flores 
10 a 11 a. m. 

11 a 12 h. REVESTIMIENTO Ing. José Luis León T. 
12 a 13 h. 

13a 14 h. COMIDA 

14 a 15 h. REVESTIMIENTO Ing. Mario Aldape V. 

15 a 16 h. REVESTIMIENTO Ing. Manuel Mena F. 

Sep. 10 9 a 12 h. MESA REDONDA 

12 a 13 h. CLAUSURA, EVALUACION DEL CURSO, 
ENTREGA DE CONSTru~CIAS. 

13 a 14 h. CONVIVIO 

31/VIT I/77 o o 



centro de educación continua 
' 1 

división de estudios superior~a 

o facultad de Ingeniarla. unam 

CONS~R~CION DE TUNELES 

INTRODUCCION PRIMERA PARTE 

o 

-¡ 

' .... ~ J 

ING. JORGE GAMBOA CHAPARRO' 

SEPTIEMBRE DE 1977. 

o 

Palacio de ,•1·1erfa Calle de focubo 5, primer piso. M6&el~o 1, O. F. 
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TUNELES - ANTECEDENTES HISTORICOS 

LA CONSTRUCCION DE TUNELES SE REM011TA HASTA LOS TIEMPOS -

PREHISTORICOS 1 CUANDO EL HOMBRE PRIMITIV01 BUSCANDO ABRIGO 

Y PROTECCION CONTRA SUS ENEMIGOS~ EXCAVO CUEVAS O BIEN AGRANDO 

ALGUNAS EXISTENTES, 

EL TUNEL MAS ANTIGUO; ES QUIZA EL CONSTRUIDO EN LA ANTIGUA 

BABILONIA~ HACE MAS O MENOS 4000 AÑos~ POR LA REINA SEMIRAMES~ 

O NABUCODONOZOR , ESTE TUNEL1 PASANDO POR DEBAJO DEL EUFRATES 

COMUNICABA AL PALACIO REAL1 CON EL TEMPLO DE JUPITER, Su 

e=) LONGITUD ERA DE 1 KILOMETRO Y SU SECCION DE 3,6 X 4,5 M, 

PARA LA CONSTRUCCIONJ EL R10 EUFRATES1 FUE DESVIADO; LAS PARE

DES DEL TUNEL FUE~O~ DE LADRILLO PEGADOS CON UN MORTERO BITUML 

NOSO Y EL TECHO FORMADO POR UNA BOVEDA. Es DE SUPONERSE QUE = 

PARA ESA EPOCA~ LOS BABILONIOS TENIAN BASTANTE HABILIDAD EN lA 

CONSTRUCCION DE TUNELES1 COMO PRODUCTO DE EXPERIENCIAS ANTERK~ 

RES. 

EN JERUSALEM1 EZEQulASJ REY DE JUDEA~ HACE 2~700 ANOS~ CONSTRM 

YO UN TUNEL DE 200 M. DE LONGITUD Y CON SECCION DE 0,70 X 0.70 
M,J SERVIA PARA CONDUCIR AGUA DESDE UN MANANTIAL CERCANO. PoR 
ESA EPOCA1 LOS GRIEGOS CONSTRUYERON1 PARA EL MIS~G PROPOSITO ~N 

e=) TUNEL1 DE 1~500 M, DE LONGITUD Y CON SECCION DE 1.8 X 1.8 M, 1 -

EN LA ISLA DE SAMOS, 

1 
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Los ROM/\NOS EMPLEARON NUMEROSOS TUNELES EN SUS ACUEDUCTOS~ ESE..E 
1 

CIALMENTE INTERESANTE~ ES EL CONSTRUIDO POR EL EMPERADOR ADRIA-
1 ' 

NO PARA DAR AGUA A ATENAS1 HACE 1~800 A~OS Y QUEJ RECONSTRUIDO 

EN 19251 AUN PRESTA SERVICIOS; ANTES DE ESTE; SE HABlA PERFORA

Do UN TUNEL CARRETERO~ EN LA COLINA DE POLISIPO; DE 9QQ M. DE 

LONGITUD Y 7.5 M. DE ANCH01 PARA EL CAMINO DE NAPOLES A Pozzuo-

LA HABILIDAD DE LOS ROMANOS PARA EL TUNELEO LLEGA A MEXIC01 A 

TRAVES DE LOS ESPANOLESJ Y SE REFLEJA EN LA ENORME CANTIDAD DE 

GALERIAS CONSTRUIDAS EN NUESTRO PAIS PARA LAS EXPLOTACIONES -

MINERAS, 

LA APARICION DEL FERROCARRIL~ CON SUS LIMITACIONES DE PENDIEN

TE~ INCREMENTO LA CONSTRUCCION DE TUNELES, EL PRIMER TUNEL -

PARA UN FERROCARRIL DE TRACCION ANIMAL FUE CONSTRUIDO EN FRAN

CIA PARA iA LINEA RUAN ANDRESSIEUX EN 1826 Y EN 1829~ EN LA -

LiNEA LIVERPOOL-MANCHESTER SE CONSTRUYO EL PRIMER 'TUNEL PARA -

U~ FERROCARRIL CON TRACCION A VAPOR. 

EN 1842~ EL lNG, BRUNEL TERMINO UN TUNEL DE 2 CARRILES BAJO EL 

Rio TAMESIS1 EN LONDRES, EN ESTE TUNEL DE 150 M. DE LONGITUD 

CON SECCION DE 11.3 M, X 6,7 M, 1 SE EMPLEO UN ESCU DO RECTANGU . 
LAR INVENTANDO POR EL PROPIO BRUNEL. GREATHEAD PERFECCIONO EL ,, 

METODO USANDO UN ESCUDO CILINDRIC01 CON TODO EXIT01 EN LA CONS 

TRUCCION DEL TUNEL DE LA iORRE1 BAJO EL MISMO RI01 UTILIZANDO 

DOVELAS DE HIERRO FUNDIDO COMO RECUBRIMIENTO, 

o 

o 

o 
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LA NECESIDAD DE GRANDES TUNELES EXIGIO EL DESARROLLO DE NUEVAS 

TECNICAS Y HERRAMIENTAS Y ASl; DURANTE LA CONSTRUCCION DEL TU

N~L DE MONT CENIS;' ENTRE FRANCIA E ITALIA y EMPEZANDO EN 1857; 
EL TALADRO HIDRAULICO FUE INTRODUCIDO Y FUE SEGUIDO POR LA PI~ 

TOLA NEUMATICA PERFECCIONADA POR SOMMELLIER; POR OTRA PARTE = 

LA DINAMITA FUE INVENTADA POR NOBEL EN 1864 Y; COMO RESULTADO; 

DE TODO LO ANTERlOR; EL NUEVO TUNEL FUE ABIERTO AL TRANSITO -
\ 

PE TRENES EN 1871. 

LA CONSTRUCClON DE LOS GRANDES TUNELES ALPINOS; GOTARDO; SIM-~ 

PLON y LorscHaERG EN SurzAj SEMMENOG; TAUERN EN AusTRIA; RoN= 
CO; (QL~Dl-TENDA EN ITALIA; ETC.; PROPICIO EL DISENO DE EQUIPOS 

'( TECN I CA'$ DE CONSTRUCC ION IVJAS EFICIENTES QUE LAS PRECEDENTES 
'\..' \ \ 

Y ASI MISMO EL DESA~ROLLO DE LA TEORIA DE LA PRESION DE ROCAS; 

ANALISIS ESTRUCTURAL Y DIMENSIONAMIENTO DEL RECUBRIMIENTO DE -

TUNELES, 

CON EL ADVE~IMIENTO DEL AUTOMOVIL Y LA CONSECUENTE CONSTRUC- -

CION DE GRANDES AUTOPISTAS¡ HA SIDO NECESARIO PERFORAR UN GRA~ 

NUMERO DE TUNELES CARRETEROS DE GRAN SECCION. LA MISMA NECESl 

DAD SE HA PRESENTADO EN LA CONSTRUCCION DE LOS GRANDES ACUEDUk 

TOS ACTUALES; SISTEMAS DE PRENAJESJ PRESAS; PLANTAS HIDROELEC

TRICAS; ETC,; SIN E~~ARGO; ES EN LAS GRANDES CIUDADES EN DONDE 

EL INCREMENTO EN LA PERFORACION DE TUNELES HA SIDO MAS ESPECTA 

CULAR CON LOS USADOS PARA LOS FERROCARRILES URBANOS (METRO)J ~ 

DRENAJESJ ETC.; LA TCNDENCIA GENERAL ES AL USO DE~ SUB-SUELO,-

c=) PARA ALOJAR EN EL VIAS MASIVAS DE COMUNICACION; ENTRADA DE 

BIENES Y SALIDA DE DESPERDICIOS; ALMACENAMIENTO DE MERCANCIAS; 
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ESTACIONAMIENTOS 1 TANQUES PARA LA REGULACION DE AGUAS DE LLUVIA 

ETC e 

ASI PUES1 PUEDE ASEGURARSE QUE LA PERFORACION DE TUNELES EN LAS 

G~ANDES URBES APENAS COMIENZAs 

ÚNA ESPECIAL ATENCION SE LE HA DADO EN EL ULTIMO CUARTO DE SI-

~LO A LOS METODOS RAPIDOS DE TUNELES CON UN CONTINUO PERFECCIO~ 

NAMIENTO,DE LOS EQUIPOS¡ TANTO PARA EL METODO CONVENCIONAL COMO 

CON ESCUDOS Y TOPOS. 

ACTUALMENTE EL PROYECTO MAS AMBICIOSO EN EJECUCION ES EL TUNEL 

QUE LOS JAPONESES ESTAN HACIENDO PARA COMUNICAR SUS DOS ISLAS 

MAYORES HOKHAIDO Y HoNSHU. EL TUNEL TIENE 34.5 KM. Y PASA BA

JO El ESTRECHO DE TsUGARU. 

o 

o 

o 
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES. 

lAS ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS SE PUEDEN CLASIFICAR EN PRIMERA -

INSTA~CIA eN CUATRO CAT~GORIAS: 

A) AQUELLAS EMPLEADAS EN LA INDUSTRIA MINERA, 

DENTRO DE ESTASP ALGUNAS COMPRENDEN PASAJES MAS O MENOS 

PERMANENTES QUE SIRVEN DE REDES DE TRANSPORTE DEL'MINERAL -

OBTENIDO Y OTRASJ EN LAS ZONAS DE EXPLOTACIONJ CAMBIAN CON

TINUAMENTE DE ACUERDO CON LAS VETAS; EN ESTAS ULTIMAS EL -

SISTEMA DE SOPORTEJ CUANHO LO TIENEN ES PROVISIONALJ 

ExiSTE UNA DIRERENCIA EASICA ENTRE LAS ESTRUCTURAS DESCRI-

TAS ANTES Y LOS TUNELES PROPIAMENTE DICHOS; EL PROPOSITO DE 

LA M!NERAJ ES LA EXPLOTACtON DE LOS MINERALES¡ YLAS CAVIDA

DES HECrlAS SON UN SUB-PRODUCTOS INDESEABLES¡ YA QU~ CREAN -

EL PROBLEMA ADICIONAL DE UN MANTENIMIENTO SUB-SECUENTE¡ PA

RA PREVENIR EL COL~P$0 DEL SI~TEMA ENTERO, PoR OTRA PARTE 

LOS TU1~t:LES SON CONSTRUIDOS CASI INVARIABLEMENTE COMO ESTR.U.C 

TURAS PERMANENTES¡ CUYO OBJETIVO BASICOJ ES LA EXCAVACION -

DE CAVIDADES ADECUADAS PARA EL TRANSITO O LA TRANSPORTACION~ 

CUYO PRODUCTO INDESEA~LE ES EL MATERIAL. 

~) lA 2A. CATEGORIA DE ESTRUCTURAS SUB-TERRANEASJ ESTA CONSTI

TUIDA POR LOS TUNELES PROPIAMENJE DICHOS¡ CUYAS CARACTERIS

TICAS TIPICASJ FUERON DESCRITAS ANTES. 

e) LA 3A. CATEGORIA COMPRENDE AQUELLAS ESTRUCTURAS SUBTERRA- -
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NEAS QUEJ O BIEN PUEDEN PROPORCIONAR PROTECCION CONTRA -

ATAQUES AEREOS O PERSüNASJ MATERIALESJ Y AUN A FABRICAS 

~NTERAS DE IMPORTANClA ESTRATEGICAJ DESDE EL PUNTO DSVIS-
' 

TA MILITARJ O lHEN SlRVEN PARA ALOJAR INSTALACIONES COMO 

~S EL CASO DE CASAS DE MAQUXNAS EN LOS SISTEMAS HIDROELEk 

TRICOS. 

D) riNALMENTEJ EN LAS GRANDES CIUDADES HA SIDO INDISPENSABLE 

EL USO DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS PARA DIFERENTES SERVI

C[OS; EJEMPLOS TIPICOS DE ELLAS SON ESTACIONAMIENTOSJ GARA

GES; BODEGASJ ETC. 

TUNE LES 

los TUNELES PUEDEN SER DEFINIDOS DE UNA MANERA SIMPLE COMO 

uESTRUCTU~AS SUBTERRANEAS AL TRANSPORTE DE PERSONAS O BIENES -

Y CONSTRUIDASJ GENERALMENTEJ SIN AFECTAR LA SUPERFICIEu. 

LJ\s DE}iANDAS DE TRANSPORTES DE PASAJEROS Y BIENES SE HAN IN-

CREMENTANDO NOTABLEMENTE EN LOS ULTIMOS TIEMPOS Y EL PROPOSI

TO DE LOS TUNELES ES ASEGURAR ES~ TRANSPORTACION A TRAVES DE 

CIERTOS OBSTACULOS. ESTOS OBSTACULOS PUEDEN SERJ MONTAÑASJ -

RIOSJ AREAS URBANAS DENSAMENTE POBLADAS~ ETC. 

DEPENDIENDO DE SU FlNA~fJAD~ LOS TUNELES PUEDEN DIVIDIRSE EN 
,. 
L GRUPOS PRINCIPALES: 

o 

o 

o 
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QuE' A SÚ-.YEZ ,QU~DAN CLASlFI~_ADO~ COMO~ SIGUE: ~ --
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' . ~ - -

·l. ~ TUNE LES PARA TRANSITO-

A) ' TUNELES PARA FERROCARR 1-L 
~ 
-l- -

--~- _ -- . _ / a) TUNE LES PARA CAMINOS -
-~- -- ~ ------... - ~ 

·C) TUNELES PARA PJ:ATONES' -
' ,, 

-~o D) TUNE LES PARA NAVEGACION 

E) TUNELES 
-

~ 

PARA METRO ---
'·.'" ,, 

~ 

...__-,f, \ 
'1 

' ...... _.-:_ ~-

2.~ TtlNELES PARA TRANSPORTE 
/ 

A)~) TUNELES DE PRESION PARA CENTRALES HIDROELECTRICAS. 

B) TUNELES PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA 
~ , \ - - \ . 

1 

e)· TuNELES PARA_DRENAJE 

. D) TUNELES PA-RA ALOJAR INSTALACIONES DIVERSAS;-PARA - SÉRVICJOS 

FUaL ICOS; ENERG I A1 COMUN l~C I OÑ ES J ETC, 
o 

E) TUNELÉS PARA "TRANS-PORTE DE MERCANC lAS Y MATERIALES EN 
1 ' \~ .. ' 

CIUDADES Y PLANTAS INDUSTRIALES. 
\' ·. 

) ., ,-
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ESTUDIOS PREVIOS Y CONSIDERACIONES DE DISEÑO. 

2. O Antes de tratar e 1 tema de este: ca p'itul o, con vi ene resaltar a 1 guna s _ 
caracterfsticas inherentes a la construcción de túneles. 

2.0.1 De todas 'las á'reas de construcción pesada la de obras subten~á 
9 -

neas y tOneles es la más riesgosa, porque contiene muchos irr,po~ 

derables. Sin embargo, el contratista siente una especial atr~ 
cción por ella, quiz~ porque, como el buscador de oro, siempre
espera que detrás de un gran riesgo puede encontrarse una jugo
sa ganancia. 

2.0.2 Las decisiones que han de tomarse en la planeación y en el cál
culo del costo de este tipo de obras, son de caracter complejo, 
dado que deben considerar y ponderar aspectos tan disímbolos -
como por ejemplo el impredictible comportamiento de una geolo-
gía heterogénea, la selección del método de tuneleo más adecua
do, o las consecuencia~. en el avance, de la descompostura de-
un determinado equipo. 
Para ilustrar mejor lo que esto signific-a: véase la figura·¡,-
en la que se presentan, en forma gráfica, los datos estadísti-

cos del Bureau of Reclamation de EEUU sobre concursos de obras
de distinto tipo, efectuados entre 1965 y 1970. Para cada tipo 
se presenta el valor del concurso como porcentaje del valor cal 
culado por el ciiente. La diferencia entre el valor medio del
concurso y e·l cálculo del el iente es máxima en el caso de túne
les. También en este caso, es máxima la dispersión de valores
respecto al valor medio. 
Esta información, como otras sobre el mismo tópico, revelan que 
existe un alto grado de incertidumbre entre los contratistas y

los propietarios en el momento de estimar las dificuHades y el 
costo de construcción cuando de tOneles se trata. 
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2.0.3 En tOneles, m&s que en cualquier otra obra de ingenier~a, el 

mét~ao de construcción deteV'mina el diseño y viceversa. Es

decirr hay una alta dapc ~a í:!ntre 1as dos., Pero adetnás~ 

~or ser obras que están enter"amente "encerradas 1
' en ur. am~-

biente natural, -en un l!n-tl:dcnte geológico~~ a1 que se ·~·;ene

poco o ningan acceso de antemano, su construcción depende dE 

la reacción de ese arnbiente~ la cual, en gran medida, se va

conociendo c,onforme se manHie"ta. y no antes. Es por e1los 

que el diseño en tOneles est& dado sólo en parte previo a la 
construcción, porque durante ~sta es posible que reacciones

no previstas del ambiente geológico obliguen a ajustar o in
cluso modificar radicalmente el diseno previo. 
Es necesario aceptar, pues, que,diseño -construcción- geolo

gía,es una relación de interdependencia dinámica, que se man 
tiene viva, en evolución, durante toda la ejecución de una -

obra subterránea, de un túnel. En varios casos esta rela--
ción persiste -especialmente la de los dos extremos de la-

terna;durante la operación de la obra. 

2.0.4 Aceptar estas características, inherentes a las obras de tú

neles, no es, como pudiera suponerse, cosa fácil. Todos los 
esfuerzos que se hacen en el presente por perfeccionar 1os -
métodos de contratación en este tipo'de construcción tienen, 

primero, que vencer la resistencia a aceptarlas, y es que h~_ 

cerlo, supone aceptar también una responsabilidad compartida 

del cliente, el proyectista y el constructor~ y ésto no siem 
pre se hace evidente a priori. 

2.0.5 No se piense por ~sto_que el panorama es pesimista. Todo lo 
contrario. El número de obras de túneles promete mu1tip1i-
carse enormemente en el futuro inmed·iato (ver tab1a 1) y en

todo el mundo hay gente dedicada d encontrar respuesta a ·¡os 

problemas que hoy todavfa se p·íantearl dentro cie ·¡a:; d·iver,sas 

2·. 

o 

o 

o 
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facetas de estos trabajos de la Ingeniería civil. En todo lo

que va del siglo los adelantos han sido notables, pero los han 
sido mas en los ú1ti~s diez años y habrewDs de ver progresos

sorprendentes en los años por venir. 

2.0.6 La Ingen·:ería de Suelos y la de Rocas, la Ingeniería Geológi-

ca, 1a Investigaci6n de Operaciones~ la Ingeniería Mecánica,-

son solo algunas de las muchas ramas que están aportando nue--. 
vos elementos al "arte de las obras subterráneas 11

• 

En este capitulo van a esbozarse las secuencias de trabajo que 
actualmente se siguen, o están en vias de desarrollo, en geo-
tecnia para definir el ambiente geologico en que se va a desa
rrollar determinada obra subterránea, acotar su intervención-
en e1 diseño y valorar su respuesta durante la construcción. 

2. l El Método Geotécnico. 

2. l. O El método que Karl ierzaghi i de6 y util i z6 con éxito- en muchos 
problemas geatécnicos, está basado en la observación. Peck --
(1969) lo ha bosquejado en la siguiente forma: 

1. Explorací6n suficiente para estab"lecer_,cuando menos, la n'ª
tu-íareza, la disposición y las propiedades de "los diferen
tes estratos que interesan, en forma no necesariamente de
tallada. 

2. Definición de las condiciones más probabíes y de las des-
viaciones más desfavorables que se conciban respecto a --
esas condiciones. En esta definición frecuentemepte la -

geologia juega un papel importante. 
3. Establecimiento del diseño, basándose en una hipótesis 

práctica de comportamiento previsto bajo las condiciones-
más probab-les. 

4. Selección de 1~s cantidades o parámetros que deben obser-

varse durantE 'la construcción~y cálculo de sus valoY"es pr~ 

vistos sobre ía base de la hipótesis práctica. 
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5. Cálculo del valor de los mismos parámetros en las condicio- e=> 
nes más desfavorables que permita, supone~ la infor~ación-

disponible del sub~ue:o. 

6. Elección ant1cipadij dr la acción a seguir o de la modi~icl
ción del diseño para cada desviación significat1va pY>ev~s-~

ble de los datos de !as observaciones respecto a aquellos-

presupuestos a partir de la hipótesis práctica. 
7. Medición de los pará;nettos que deben observarse y evalua--

ción consiguiente de las condiciones reales. 

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

Cabe mencionar que los resultados de la observación pue9en
también utilizarse más allá de los requerimientos inmedia-

tos del proyecto, es decir, para perfeccionar ei estado dei 

conocimiento en el diseño y 1a construcción,en este caso,de 
túneles. 

2.1. l Llevado al problema del diseño y la construcción de obras subte ~ 
rrineas, y, en particular, de taneles, ~1 m~todo opera a base -

de procedimientos y herramientas desarrolladas por la Ingenie--

ría de Suelos, la Ingeniería de Rocas, la Ingenier1a Geológica, 
la Investigación de Operaciones y el Análisis de Costos. Toda--

esta ensalada ha de ir, por" supuesto, bien S'azonada con una bu~ 
na dósis de sentido coman, de buen criterio y de intuición in-
genieri1. 

2.1.2 Estudios previos a 1a construcción. 

La exploración previa a ia construcción debe ir encaminada a ob 

tener información de aquellos aspectos geológicos que habrán de 

afectar la operación de tuneleo. 

El primer paso es establecer un marco geológico general del 

ár"ea echando mano de toda la información disponible: Mapas, ae

rofotografias e información sobrE experienci~ previa de tune1eo 
en la zona. Deberá aderras, llevarse a cabo un reconocimiento-~ o 
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geológico general, lo que se llama vulgarmente 11 caminar ia ge.Q_ 

logfa 11
• 

Así pueden quedar estab1ecidos un rango probable de tipos de-

rocas, de estructuras (geológicas), de regímenes de agua subt~ 

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

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

lógica tentativa. 

Especial atención deberá ponerse, desde los primeros estudios, 

a identificar y evaluar los riesgos potenciales, los rasgos -

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

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

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

más se delimitarán las zonas donde la información geológica es 

inadecuada o donde se carece.de ella. 

Una vez dado este primer paso se podrá elaborar un programa -

más detallado de exploración, ahora sí enfocado a delinear la

geología faltante y a determinar, con la precisión que permi-

ta el estado del conocimiento, a qué grado los rasgos geológi

cos críticos y los riesgos que se anticipan realmente van a e~ 

centrarse a nivel de tOnel; tambi~n habrán de verificarse las

condiciones promedio que el tOnel habrá de encontrar durante -

su construcción. 
Cording et al. (1975) recomiendan que el informe, previo a la

construcción, de las condiciones a nivel de tOnel contenga los 
) 

siguientes datos: 

1 . I nt roducci ón 

a) Alcance. Propósito 
b) Descripción del área y del proyecto 

2. Rasgos geológicos de importancia Ingenieríl 

a) Marco geológico general. Tipo de rocas. Estructura. 

Breve h1storia geológica 
b) Descr·ipción de la calidad de la masa de roca (RQD y gr~ 

do de fracturaci6n.) 
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e) Grado de intemperización o alteración e=> 
d) Juntas o d1aclasft~. fracturas.por cortante. y zonas de 

cortante. 

(1) Sistemas de diaclasas: orientaciór. y c~ract~rísti 

cas de las f?milias de diacla as, fo1iaci6~~ p1a

ros de estratificaciónt 

(2) Orientación y caracterTsticas de las fallas y zo

nas de cortante y otras superficies de falla con

caras pulimentadas por deslizamientos previos--

(slickensid~rl) o cubiertas por material descom--

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

cortante. 

e) Cubierta de roca, contornos de la roca basal y propie
dades significativas de los sueios, si habrán de enea~ 
trarse condiciones de frentes mixtos (parte suelo y -

parte roca.) .~si tendré"n que excava~~se 1 umbreras en es--

tos materiales o si se preve la consolidación y el --- e=) 
asentamiento consiguiente de los suelos que se encuen-

tren sobre el túnel. 
f) Resumen de las zonas de baja calidad a lo largo del tú 

nel. 

g) Propiedades significativas de la roca intacta. 
( 1 ) 

(2) 

( 3) 

(4) 

( 5) 

( 6) 

Resistencia a la compresión 

Dureza 

Flujo plástico 

Tenacidad a desintegrarse 
Capacidad de expansión 

Propiedades del material de relleno en juntas 

fracturas y del de otras zonas de suelo. 
(a) Flujo plástico 

(b) Expansibi1ioad 

(e) Plasticidad; granulometr1a 
(d) Resistencia al corte residual 

y --

o 
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h) Estado de esfuerzos en sitio 

i) Condiciones de agua subterránea 

j) Interpretación .de resultados 

3. Historia de construcciones ánteriores en el área de~ Pro

yecto 
Casos, resumen áe datos de sondeos y pruebas. 

4. Condiciones probables del terreno al nivel de1 túnel. 

5. 

a) Clasificación del terreno al nivel del tanel (calidad 

de roca, pt·ocentajes esperados de diferentes tipos y

calidades ae terrenos) 

b) Naturaleza y e~tensión de movimientos potenciales de
roca y de sobree~cavación para los trazos dados. 

{l) Efectos de las diaclasas, las fallas y zonas de

cortante y las zona~ descompuestas. 
(2) Efecto de los esfuerzos en sitio. 

(3) Efecto del agua subterránea 

~) Infiltraciones de agua estimada. 
(1) Máxima infiltraci6n en la frente 
(2) Máximas infiltraciones a lo largo del túnel (ra~ 

gos de gasto por longitud de túnel o por zonas-

definidas de terreno a' nivel del túnel). 

(3) Presión de agua. 

d) Riesgos en el tuneleo. 

Resaltar los rasgos que se anticipa que pueden provo
car colapso, requerir medidas de emergencia, acarrear 

cambios importantes en los métodos de excavación o en 

los sistemas de soporte, poner en peligro vidas y pro 
piedades, o disminuir o-interrumpir el ritmo del tune 

leo. (Ej. gases, altas temperaturas y entradas de--

agua, zon~s decomprimidas, zonas con esfuerzos resi-
dualess valles enterrados, cavernas y Karst, etc.) 

Métodos de diseño y de construcción. 
a) Tipo de soporte inicial y amplitud de las cuñas y blo 

ques de roca que deben soportarse, capacidades de car 
ga requeridas, orden y tiempo de instalación. 
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b) Procedimientos de soporte especiales (excavación por eta 
p~s. pre soporte). 

e) Métodos de excavación (requisitos de tronadas cuidado--
sa-s- posibilidad dei empleo de máquinas tune1adoras). 

d) Diseno de1 revestimiento final (bloques de roca que se-
deben soportar, otras condiciones de carga, criterio de
carga de diseño, capacidad de carga prevista del revesti 
miento, factores que pueden deteriorarlo) 

6. Instrumentación. Observaciones. 

2.1 . 3. 

a) Comportamiento que debe registrarse y observarse a lo -
largo del tiempo. incluidas las observaciones rutinarias 
suplementarias. 

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

e) Criterios que han de usarse para evaluar la información. 
Métodos para modificar el diseno y la construcción en ba 
se a los resultados de las observaciones. 

El resultado final de un programa de exploración previa a la 
construcción no es sólo obtener un resumen de las condicio-
nes de la roca en ei sitio, sino también interpretar estas-
condiciones en términos de su significación en el diseño y-

la construcción del tanel. Este resultado es de fundamental 
utilidad tanto para el cliente-proyectista como para el cons 

tructor. 

Muchas de las reclamaciones en la construcción de túneles -
provienen no de ~ambios o condiciones imprevistas en la geo
logfa, sino más bien de cambios de construcción que se hici~ 
ron necesarios cuando el comportamiento del túnel y los pro
blemas constructivos no fueron debidamente previstos a par-
tir de los datos geológicos disponibles. 

1> j, 

o 

o 

o 
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Esta situacidn es explicable, ~lgunas veces, si se toma en-
cuenta el carácter frecuentemente burdo y aproximado que gua! 
da el estado actual del conocimiento, pero muchas otras reve
la, en cambio, una incompleta comunicación entre el proyecti~ 

ta y las brigadas de exploración, entre el ingeniero y ei ge~ 

logo o entre el encargado del dise~o y el responsable de la-
construcción. 
Estas lagunas de comunicación desaparecen, &1 menos en gran-
medida: si !os datos de la exploración previa a la construc-
cicSn se presentan en forma tal que describan con cla-ridad las 
condiciones de terreno que se preven al nivel y a lo largo -
del túnel, que detallen las s~posiciones que se han hecho en
relación con la construcción. y que 'resalten el efecto que -
las condiciones diferentes de la roca pueden tener en determ~ 
nadas procedimientos de excavación y de soporte. Es decir,-
presentar tan sólo los registros de los barrenos y trabajos-
de exploración es dar un panorama muy limitado de las condi-
ciones del terreno al nivel del túnel. Estos registros ad--
quieren verdadero significado cuando se correlacionan con --
otros barrenos y resultados de exploración y finalmente se in 
terpretan. 
El informe cuyo formato se acaba de presentar es el más reco

mendable para garantizar una buena comunicación entre las pa~ 
tes que intervienen en el diseño y construcción de un túnel. 

La prueba de que se reconoce cada día más la importancia de -
que esta comunicación sea efectiva es que, en los últimos --
años, se están promoviendo con mucho ímpetu disciplinas como
la Ingenier1a Geológica o Geología del Ingeniero. Los ras--
~os geológicas detallados, especialmente los que tienen sig-
nificación estructural (ingenieril) son por ~o general obje-
to de estudio dei geólogo ingeniero. Los :necanicistas de sue 
los y de rocas: por lo comGn~ saben poco de las estructu ----
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ras geológicas, y los geólogos no tienen la preparación pa
ra evaluar sus consecuen~ias mecAnicas. 

2.1.4 Hasta ahora se ha tratado el tema de estudios previos a pa~ 
tir del caso m~s general. que es el de tOneles en roca y en 
frentes mixtos (parte roca y parte suelo). la exploración
previa en el caso de túneles en suelo debe considerar que -

interesa además de la estabilidad propia deltúnel y su int~ 
gridad, que el tune1eo Qismo no cause movimientos alrededor 
de la excavación aue provoquen asentamientos en las ~ecinda 

• e -

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

fuente de daños a terceros, por el uso de explosivos que -
causen vibraciones inaceptables, por la consolidación y el
asentamiento de suelos que descansen sobre la roca en que-
se tunelea cuando aquellos tiendan a drenar hacia la exca-

vación, por el abatimiento de nive1es freáticos, al haber-

filtraciones hacia el túnel. 
Los efectos en estructuras vecinas, cuando. de tuneleo en -
suelos se trata, depende de estos factores: 
l. Volumen de suelo perdído:(esta perdida se produce-----• 

inmediatamente alrededor del túnel),su ubicación y dis

tribución alrededor de la periferia del túnel y su rel~ 
ción con los procedimientos de excavación y soporte. 

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

túnel . 
3. Distribución de los desplazamientos laterales y vertic~ 

les dentro de la masa de suelo. 
4. Volumen y forma de la hondonada que, por asentamiento,

se forma en la superficie del terreno; asentamiento má
ximo y límite de los asentamientos significativos y de

los desplazamientos laterales. 

5. Sensibilidad de 1as estructuras a los movi.mientos; moví 
mientas admisibles. 

o 

o 

o 
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6. Medidas empleadas para evitar o disminuir los daños a -

construcciones~ instalaciones o propiedades. Recimenta
ciones. Trat2rr.ientos por inyeccitir. de lechadas y de'--

productos quimi~cs, 

O sea q:Je en túnele~ en sue1os, generalmente con más -FrecueVJ 

cia que en tOneles e~ roca, el aspecto de da~os posibles e~

propiedad ajena reviste particular importancia y debe tratar 

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

construcción. 
Por 1 o demás, e 1 informe es recomendab 1 e qu'e tenga un forma

to semejante al ya tratado, o sea: 

l. Introducción (Descripción del área del proyecto y del -

proyecto mismo.) 

2. Rasgos -del Perfil de Suelos. 

a) Estructura y distribución de los suelos. 

b) Propiedades significativas. 

(1) Propiedades índice 

(2) Resistencia al corte 
(3) Compre_sibilidad y expansibilidad 

(4) Extruibilidad 

(5) Permeabilidad 

o) Resumen de ic_:, zonas de suelos p·roblema o de baja ca-!i 

dad. 
d) Historia de cargas 

e) Condiciones de agua subt~rr~nea 
f) Interpretación de resultados. 

3. Historia de Construcciones tnteriores en el Area de1 P~o

yecto. Levantam1ento de construccione~ e instálacione5-

en el área que puedan verse afectadas por e1 tuneleo. 
4. Condiciones probables del terreno al nivel del tOnel. 

a) Naturaleza y calidad de los suelos 

b) Infiltraciones de agua 

e) Riesgos en 21 tuneleo. Atenci6n especial a la presen

cia de suelo:; (J'·ot· 1 ePla (su e 1 os que corren o que ·fluyen) 
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suelos que se extruyen, suelos que se hinchan), y a 

las consecuencias prévisibles$ (daños al túnel mis 
mo y daños a terceros). 

5. Métodos de DiseRo y 1s Construcción. 
a) Revestimiento primario. Soportes tempora·¡es. -

b) Tratamientos especia'!es (abatimiento del niveí --
freático, inyección de productos químicoss congeia 
ción, recimentación) 

e) Métodos de exca~ación (escudos, aire comprimido). 

6. Instrumentación. Observaciones. 
a) Comportamiento del túnel y desempeño de las máqui-

nas tuneladoras en su caso. 
b) Movimientos alrededor del túnel y en la superficie. 
e) Criterios que han ,de usarse para evaluar la informa 

ción dada por las mediciones. Métodos para modifi

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

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

o 

o 

o 
1 



o 

o 

o 

13. 

2.2. ANALISIS ECONOMICO. 

2.2.0 El análisis económico"cuyo ounto medular es la estimación 

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

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

2.2. 1 Aqui se va a comentar un trabajo de investigación aplica-
da que se está realizando en el Massachusetts Institute -

of Technology (MIT) para desarrollar un modelo práctico-

de análisis de costa de taneles, que pretende complemen-

tar los procedimientos tradi~ionales, haciendo intervenir 

aspectos que ~stos no están en posibilidad de manejar de
bidamente. 

Se considera que los procedimientos,tradicionales de aná

lisis no dan la importancia suficiente a las consecuen--
cias que en el tiempo y en el costo de ejecución tienen-

las incertidumbres geológicas; en cambio, se le presta m~ 

cha atención a la evaluación sistemática de estrategias-

alternativas; o se inclinan más a repasar una y otra vez
las repercusiones en tiempo y costo que tienen las varia

ciones en rendimiento, aGn cuando la geologfa resulte ser 

la prevista. 

El Modelo de Costo de Túnel (MCT) como se le llama, ayuda 
al ingeniero que hace la estimación de costos, a suplir-

estas deficiencias. Primero, le permite evaluar las que

parecen ser las dos incertidumbres críticas en tuneleo-

la geolog1a a lo largo del túnel, y e1 ritmo de avance-T~ 

Segundo, el modelo 1e proporciona una herramienta rápida, 
eficiente y precisa de estudiar localizaciones alternati

vas de túnel y opcJones de construcción. 

El modelo cumple es~os objetivos ·combinando el conocimien 
to y la experiencia or~ctica, acumulados por Ingenieros--
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{proyectistas), contratistas y geólogos~ las técnicas de- ~ 
probabilidad y simulaci6n y la velocidad y eficiencia de--

la~ computadoras. 

Se ha dise~ado el modelo para que sea adaptable a los re-

querimientos de contratistas, evaluadores de costos, i~g2-

nieros (prvyectistas) o clientes, oue suelen tener todos d]_ 

ferentes propósitos y ~ecesidades. Posee adem¿s, flexibi-

1 i dad suficiente para rJJ.:er'ta r nuevos datos conforr.1e se va
yan produciendo. 

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

de costos, a los aspectos técnicos cuantificables del tun~ 

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

(MCT) va más allá, y trata explícitamente el área de incer 
tidumbre y riesgo. 

El MCT evalúa cuantitativamente las incertidumbres propias 

de una obra subterránea, y tiene el detalle necesario para 

auxiliar en la preparación de estimaciones de costo y de-

ofertas para concurso. El modelo emplea técnicas de proba 

bilidad subjetiva (o 11 grado de confiabilidad 11
) y de simula 

cienes Monte Carla de las operaciones de construcción de -

tGneles para determinar distribuciones de costos de ejecu
ción y de tiempos de construcción. Su aplicación, por el

momento, se limita a túneles en roca. 
Dos son las fuentes principales de incertidumbre en las es 

timaciones que toma el modelo en cuenta: l) la incertidum
bre en la predicción de las condiciones geológicas y 2) 
La incertidumbre en la estimación de los costos y del ren

dimiento de las actividades de construcción. 

Para ajustarse lo más posible al proceso que siguen los i~ 

genieros y constructor~s de hoy para estimar el costo en-

relación con la construcción de un túnel, el MCT se divide 

en tres partes principJles o submodelos: el submodelo geQ 

o 

o 
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lógico, el submodelo de construcción y el submodelo de simulación 

del proceso de tuneleo. 
El suJ:,·,nJdelo geológico restructura la información geoldgica dis-

ponible en términos de enunciados pr·obabilísticos de la geología
al r,ivel del túnel. El submodelo de construcción ca1cu·ia veloch 

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

actividades de cor.strucción bajo diferentes condiciones geológi-

cas. El submodelo de simulación del tuneieo genera muchos perfi
les probables de las condiciones del terreno a lo largo del trazo 

del túnel, basados en la información del submodelo geológico; a
partir de ellos simula la construcción del túnel en cada uno de -

estos perfiles, acudiendo a las estimaciones de velocidades de -
avance y de costos por ciclo producidos por el submodelo de cons

trucción. 

Como cada perfil reproduce una interpretación posible de las con
diciones al nivel de túnel, la simulación del tuneleo en realidad 

produce muchas estimaciones del túnel terminado. Estas estimacio 

nes forman una distribución de probabilidades del costo total y-

de la duración total del proyecto. 

Esta distribución es además una medida de la incertidumbre en la

estimación; más aún 1 los resultados consiguientes del w~delo acla 

ran las fuentes de esta incertidumbre. 

Los usuarios pueden entonces interpretar estos resultados para 
buscar procedimientos alternativos de construcción que mejoren el 

costo y el tiempo y que disminuyan los riesgos de su proyecto. 

2.2.3 A continuación se va a exponer, en forma condensada~ el ejemplo

que presenta uno de los investigadores que han desarrollado el mo 
del o. 
Simulación de] tuneleo. 

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

formaciones son principalmente de calizas y de iutitas. 

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

cho perfil; la sección recta del túnel es la mostrada en la figu
ra 4. 
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El plegamiento recumbente produce una geologfa relativamente com-

plicada, sin embargov esta complejidad se compensa con la topogr~ ~ 

tia abr~~ta que permite dejar en buena parte al descubierto aflo-
ramientos de los estratos. L6 figura 3 es~ pues. un facsfmil re

presentativo del tipo de información disponible para este tOnel--

en los documentos de concurso. 
Los números en circulo, en 1a figura 3, corresponden a áreas esp~ 

c,ficas de incertidumbre en 1~ interpretación geológica, cuya re

lación aparece en la tabla 2. 

La información en la figura 3, y en la tabla 2, se uti1iza para -

definir unidades, estados y segmentos geológicos adecuados para -

asignar probabil1dades a los estados y a las unidades y para ele

gir métodos de construcción y procedimientos convenientes a cada
estado geológico descrito. 

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

ca en forma de un árbol de posibilidades. 
Cada característica, enunciada en la parte superior, se valúa en

forma paramétrica; los rangos de valores son ramas del árbol. Un 

estado geológico determinado está representado por una combina---
ción única de ramas que llegan finalmente a uno de los nodos de -

la extrema derecha. El árbol completo es el conjunto de caracte
rísticas posibles de una unidad geológica. Cada unidad geológica 

tiene un árbol determinado. Las probabilidades que se asignan a
cada rama están basados en la opinión que el geólogo expresa so-
bre su posibilidad o grado de ocurrencia. 

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

para expresar la posibilidad de que una determinada unidad geoló

gica, o un determinado defecto geológico mayor, ocurra en determi 
nado segmento o tramo de~ tüne~ y se ex~ie11da hacia otro segmento 
contiguo, cuando el geólogo no está plenamente seguro de su ubica 

ción y de su amplitud. 

De nuevG en el ejemplo del modelo de simulación, baste para la -

discusión, resumir lo siguiente: 

o 

o 
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Se definen seis unidades de lutita y ocho unidades de caliza. Pa 

ra reproducir probabilísticamente las características de estas ca 

torce unidades, se especific~n cincuenta y seis estados geo16gi--, 
cos independientes y se asignan probabilidades adecuadas a la de~ 
cripción del geólogo. Así po_r ejemplo, el siguiente estado ten-

dría una alta probabilidad de describir la unidad de 1utita cerca 

na a la estación que representa una zona de falla del estrato de-
1utitaso ,(Est. 0+850) 

Foliación 

Gas presente. 

Fallas o capas de arcilla 
R.Q.D. 
Infiltración de agua 

Resistencia a la compresión 

Sí 

Si 
Fa¡ 1 a 

Se su pone bajo 

Alta 
Baja 

Para tener en cuenta la incertidumbre, otro~ estados se incluyen-

en la descripción probabilística de esta unidad; sin embargo la PQ 
\ 

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

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

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

muestran en la parte inferior de la figura 3. Para cada tramo o-

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

Estrategia de construcción. 
La estrategia elegida para el ejemplo supone dos frentes de ataque 

simultáneo. La roca en zonas no falladas, se excava a sección ca~ 

pleta por barrenación y voladura. Como soporte se emplea concreto 

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

ir1stala malla junto con los pernos. El agua excesiva se controla
mediante inyecciones. No se emplean barrenos exploratorios. 

En zonas de falla se excava por el método ae sección superior y -

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



18. 

de exploración y el agua excesiva se controla también mediante in-

yecciones. Ü 
Se i~~roducen parámetros prcb~bilisticos de construcción {depen---

dientes e independientes de le geolog1a), utiliza~do rangos de----

valores .. Adem&s, para las variables de construcción que dep~nden-

de la geología {por ejemplo. velocidad de penetraci6n en la ~arre-

nación, espesor de concreto lanzado, espaciamiento de pernos~ ----

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

56 estados geológicos a 1os que pertenec(-'! cada vatiaole. 

Los parámetros independientes de la geoiogía son, por ejemp1o, de~ 

composturas mecánicas! descarrila~ientos, productividades, fre---

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

ciones. 
Por ejemplo, la tabla 3 comprende una parte de la información de-

construcción que da la sobrexcavación esperada, en cm., para un-

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

Los números de los nodos finales corresponden a los nodos finales-

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

valores optimista, más probable y pesimista, se emplean para reprQ 

ducir incertidumbres independientes de la geología, tales como la

variación en productividad. Las diferencias en sobrexcavación --

atribuibles a la geología están representadas por los diferentes-

conjuntos de valores correspondientes a cada grupo de nodos fina-

l es. 

Rutinas de Simulación. 

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

1) Simulación de ciclos de actividades de construcción en ambien 
·tes geológicos homogéneos y uniformes. Cada ambiente viene-

definido por un estado geológico. Se obtienen así distribu-
ciones de costo y tiempo de ciclo para cada estado geológico. 

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

estado geológico que de~criba las condiciones en cada tramo o 
segmento de túnel. 

o 

o 



... 

o 3) 

o 

o 

19. 

Simulación de ·los cicl.os de' las actividades de tuneleo en

los diferentes perfiles producidos en 2. El propósito es
obtener las distribuciones d~seadas de costo y tiempo de - , 

tuneleo totales. 

!)Simulación de los ciclos de construcción. Esta simulación 
se efectúa mediante el submodelo de construcción; éste usa 
---de momento tres redes o sistemas representativos de 

otros tantos métodos constructivos (secéión completa; me-
dia S'ección superior y banqueo; y máquina tuneladora o 11 tQ 

po")~ Como cada método constructivo puede utilizarse en

más de un conjunto de condiciones geológicas y como las -

condiciones geológicas influyen en los valores de algunas
variables de construcción, las simulaciones se ~levan a ca 

bo para cada método en cada estado geológico aplicable. 
En el submodelo de construcción cada red o sistema contie
ne una multiplicidad -de trayectorias que representan las -

actividades individuales de excavación, rezaga, soporte,-

manejo del agua o drenaje y barrenación de exploración. 

Por lo tanto, cada trayectoria del sistema simulada conti~ 
ne actividades asociadas al método. Cada una de estas ac

tividades puede describirse en términos de una o más ecua

ciones de desempeAo, de costo o de tiempo. Estas ecuacio

nes contienen las vrtriables de construcción como paráme--

tros. Se logra así un lazo de unión entre condiciones ge~ 
lógicas, método empleado, y costo y velocidad de avance -
del túnel a este nivel de actividad. 

Las ecuaciones de desempeño dan por resultado el número ae 

metros de avance por ciclo. Las de tiempo, el lapso de 
tiempo requerido para cumplir cada actividad, los "t:iempos

sumados dan el tiempo total por ciclo. Las ecuaciones de

costo producen valo~es del costo variable por actividad,--

*En desarrollos más recientes se incluyen otros métodos-

constructivos como ataque por excavaciones parcial es múi
tiples. 
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que~ sumados, dan el c~sto variable total por ciclo. Cada -

corrida a lo largo de. la trc.yectoria produce un conjunto de

resultados·~" metros ava~~ados~ tiemp6 y costo variable. 

Cada valor de tiempo y lrmgit11d de ·avance se almacena junto

con el valor de costo del ciclo como un punto para ~na cor~i 

da de si mul ar:i6n. Como .; 1 gunos de 1 os parámetros de cons--

trucción en las ecuac~ones de actividad son probabilfsticos, 
conforme se repiten las simulaciones el número de veces que

el usuario haya especificado. se obtiene una distribución de 
muchos puntos que representan los costos y tiempos d2 ciclo. 

Para mayor claridad véanse las figuras 6 y 7, 

La figura 6 muestra la distribución de tiempo del ciclo obte 
nida simulando la construcción a través de un estado geológi 

co caracterizado por una caliza de alta resistencia a la com 
presión, sin fallas ni capas de arcilla, con un RQD medio y

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

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

Distribuciones de este tipo habrán de producirse para cada -

uno de los 56 estados geológicos que se han especificado pa

ra reproducir probabilísticamente las características de las 
catorce unidades en que se excavará el túnel. 

Asimismo, se producen distribuciones de costo para 1os ci--
clos ae construcción simulados en cada estado geológico. 

La simulación de construcción en un estado geológico equiva
le a la simulación de tuneleo en un material ho~ogéneo. 

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

guras 6 y 7 por consiguiente, no son atribuibles a ia geoio
gía, sino a tres causas: 1) Las variables probabilísticas--
de construcción (variables de tiempo, como lo que se tarda-

en instalar un perno; v~riab~es técnicas, como 1a cantidad-

de s 0br~xc~v~~1ón). 2) Las attividddes de mantenimiento que
se efectúan en determin&dos cic1os; y 3) accidentes o retra-

1 

, 

o 

o 

o 
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sos inesperados simulados en determinados ciclos. 
La mP~~a de la distribución en la figura 6 es 7.9 horas por ci-
clo en la fig. 7, 11.3 horas por ciclo. Esta diferencia sf es-
atl'ibuible a la geología, en part·icular, al mayor tiempo requerj_ 
do para inyectar y para instalar soporte adicional en la cal"lza
menos·competente. 
El promedio de avance por ciclo en la figura 6 es de 3.25 m; y-

en la figura 7, de 2.64 m. 
2) Simulación de perfiles geológicos posibles del túnel. La simula 

ción la efectúa el modelo de simulación del túnel, con la infor
mación que le proporciona el sub~~delo geológico. Este constru
ye funciones inversas de distribución acumulativa a partir de -
las probabilidades asignadas a los estados dentro de las unida-
des geológicas (Ver fig. 5) a partir de las tablas de probabili
dad de Markov (Tabla 2) reordena los tramos o segmentos de acue~ 
do con relaciones de dependenci3 o de independencia, para esta-
blecer el orden en que los segmentos son simulados. Finalmente
el submodelo geológico construye funciones inversas de distribu
ci6n acumulativa para las probabilidades de cada renglón de cada 
tabla de Markov. 
Ei modelo de simulación del túnel evalúa los segmentos en el or
den establecido por el submodelo geológico. 
Elige la tabla de Markov a utilizar (la del tt:'amo en cuestión si 
éste es independiente y la del inmediato anterior si es indepen-· 
diente) e introduce en la función inversa de distribución acumu
lativa respectiva un número aleatorio (generado de una tabla de
números aleatorios) y elige así la unidad geológica a ser simul~ 
da dentro del segmento correspondiente. Elegida la unidad~ el -
modelo de simulación va a la función inversa de distribución acu 
mulativa referente a los estados geológicos dentro de esta uni-
dad, e introduce otro número a·leatorio para determinar el estado 
que describirá la unidad. 
Este estado pasa a ser 1a c\es:cr-ipción de las condiciones geológ_i 
cas que habrán de enco11trarse en el tramo en cuestión y en el 
perfil geológico considerad~. 
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El mode1o de simulac1dn repite el proceso para cada segmento del 
tQne1 hasta completar un perf,l. Despu~s empieza de nuevo para
simular otro perfil y as'f suc~::>tvamente hasta contar con el núme 
ro dP perfiles espec,ficados por el usuario. La figura 8 mues-
tra tres de estos perfiles. ~L3&dos en lds descripcione~ prob¿bi 

lísticas de geolog.~ag incbfda~ 1as 14 unidades y los 56 estac.os
geológicos. 
Representan tres de las muchas interpretaciones posibles de las
condiciones al nivel del tGrei. Nótese que las condiciones a )o 
largo de1 trazo se expresan en t@rminos de los estados particul~ 
res presentes en cada uno de los segmentos. 

3) Simulación de 1as Actividades en el Túnel. La simulaci6~ de las
actividades de tuneleo en los diferentes perfiles geológicos son 
produci'dos en la rutina final de simulación del MCT. 
Se genera un costo total y un tiempo de ejecución total para ca
da perfil geológico. ¿cómo?, simulando ciclo por ciclo la cons-
trucción del túnel en cada perfil, y reteniendo para cada ciclo
el tiempo total y el costo directo, as1 como la longitud de ava~ 
ce. un~ vez que se ha simulado la construcción total del túnel--

~ 

de esta manera, el modelo de simulaciÓn suma los costos directos 
de construccidn~ calcula los indirectos y añade los costos de -
instalación y equipo para obtener el costo de construcción to--
tal; asimismo se suman ios tiempos de cada ciclo y se añaden los 
de movilización e instalaci6n, los de demoras y se añaden los de 
movilización. e instalación;· los de demoras y los de demoviliza-
ci6n para obtener el tiempo total de construcción. 
Para caicular 1os tiempos de cada ciclo y los costos, el modelo
recurre a los datos genen1dos por e1 submodeio de actividades de 
construcción (por ejemplo figuras 6 y 7) 
Para cada estado geológico encontrado en un perfil el modelo de
simulación del tuneleo se dirig0 a la distribución correspondie~ 
te de tiempo del ciclo o de costo. 

o 

o 

o 
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Tamb~ª" "muestre~" probabilfsticamente de estas distribuciones--
(~sándo'la ·funcidn inversa de dis.trfbuc1an· ac'umuladci'·y.los núme-
ros aíeatorios)·y obtiene un valor;' d'e'''tiempo y de' costo' que repr'e 

1 ' • ' • 
senta el ~iempo y el costo de un ciclo de 1as ·~ctivida'des de cons 

' ' ( ( f ' '1 -, 

truccicSn. 
·para un-nuevo segmento en el pe~fil"'con··uh riU~v-o e'stado geo16gico 
au.tdm&ticamente ·el modelo identifica· ,.~:5·-aiúri-buciones correspon 

) -
dientes y opera de nuevo como ·arr'i ba 'se/'ha·, dicho·. : 

Se ~ecomienda cor~er al merios varios
1 

cientos d~ simulaciones para 
obtener una buena tendencia de la distribución del costo y del -
tiempo de construcci6n totales. La figura 9 presenta el resulta
do de 300 simulaciones para el ejemplo aquí tratado. 
E1 costo directo medio de1 túnel simulado es $ 8.54 millones con
una desviacicSn estándar de$ 680,000. El costo varra·entre $·7.3 
millones y $ 10.5 millones. 
El tiempo de construcción está entre 218 días y 305 días c,an una
media de 251 días. La forma de ·la distribucjcSn de puntos_, como-
un puro,. indica, como era de esperarse, una alta correlación en-
tre el costo total y e1 tiempo total de constr~ción. 
La distribución en sj, es un .indicador de la incertidumbre en las 
estimaciones, atribufbles a 1) condiciones geológicas, 2) activ~

dades de construcción y 3) confiabilidad en el equipo de constra~ 
ción.· E1 usuario puede interpretar esta distribución para eva---

. ' 

luar su grado de riesgo al formular una estimación de costo y ---
tiempo para el túneJ en proyecto. 

2.2.~. la capacidad del modelo para simular costos de tuneleo, tiempos de ej~ 
. ·cución y -riesgos le permite: 

l. Ayudar a ingenieros y a organismos en la localización preliminar._ 
y en los estudios de factibilidad de proposiciones de túneles -en
roca;· 

2. Ayud~r a ingenieros, ·contratistas y organismos en la preparación
de estimaciones detalladas de proyecto o de oferta de túneles en
roca; 
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Ayudar a evaluadores de costos y a contratistas en la ponderación 
de varidS alternativas de con~t~ucci6n tales como cambiar el nQme 

ro de frentes, el progrs.1r:a de ¡;:::¡,ut.\"ucción o e1 mf!!:todo de tune---

1eo; 
4. Verificar 1as ventajes de pro~cs~ciones de ahorro en dinero t~1es 

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

espesores de revestimiento. 

o 

o 

o 



- '-:.··o· 
--- ·' ' 

• ,;-- • '1 

'' ' -

1-

., 

'1 

o 

' . ..-J • 
1 

'• 

1-

2 .• 3 ESTUDIO GE.dLO~IfO •. : ···,· 
.. ,)., 1' r -:""...,.:--. ~~~:.~~ .. \~· fJ~~~L.-.-'-~ .. ~·2" ¡1 

''{' 

~1 

" ' - '- ' , • ~ ~ ! - " r' ~ - ~ -

2.3.Ó En-el, inciso_ 2;1 .-~1 e-n~uf"!ler~r' l:ós· estud_to·s Y-~reconocimi)entos¿que-
- ' 1 - ' - • 1 ··- .- l. . . 
- ·: .. anteceden al diseño ·y la COns.trUCC•1Ón -'de un -túnel ,-,se destacÓ lb-

\ •• ~ - .r- '. ' , ', ' ' • ,/ / -, ' \ ,' ' 

· - _._ impo~_tan(ia del estudip geo1~gi-co,' par~icul?lrmente ·en 'el_-ca·.so de-· 
túneles·.en roca·. 

'_ · En--~s-te' inc·iso ·se -v~n a comentar las cara~terís.ticas que el est~-
. -- - dio geol6gico debe ten~r para qtJe cumpla ·a_decuadamente su fu_~<;:ión_ 

· .. de f!1arco de ··referencia· y de "·fuente··de._conocimientó en_ la investí-
~ 1 ' / 

gación /previa de las condiciones :en que se antici.pa va a éfe'ctuar . ' 

se'el=tuneleo:y en.'las-que va a trabajar la estY"uctura del túnel 

durante su construcci6n y durante.su operación o.funcionamiento. 
- - ' -

· '2':3.F'El-·estuCI.fo·geológiéo:, prév)o\,aj'ascqnstruccjón .Y:eJ diseño de un
; .. ¡r¡-: túnel ,:debe·,·prestar:~·una. esmerada -atenc.iÓn a· todós ~.los rasgos geo-

- \ , '\ , - r 

_- '::. :ró~j;'éo·s·;s-{t~ntó' -1 os má's.:evidentes como lo's menos'· conspicuos y de-

en --

-,· _, 

; 

__ .. ¿_ 
,. · _, ·· .: ·- ; .:''níá s' deta 1-le .. ) ,·q·ue ~pueda·n infl 'u ir en 1 a, .ve 1 oc i dad, de:, a vimce y 

1 os cósto·s _de- cons~rucl::ión, cua~l qu.iera::. que ·sea ·el .-mé~o~o de 
. \ ' -' 

k ' '.' 

' ' 

tune~ . 1 '. _-. 

,.<,_,_,-:u:-lei-que s~ emplee:;_.·, ··"!··!'.- _-.. -_--:·.~ -~,:•·.J· 1 ·~ -.. _.1. _ 

'"[~·~.proceSO -de 1 ~-estudio ·geológico· es·· COilÍOi··er .juego, de .armar Ú!] rO!:J! 

pe-cabezas· d7··1 que··no<se- sdbe :bie~;-'ni .-.s~<cono<:e d~,. antenía_no,\su· __ :. 

di s'eñó .. Una· pr~imera . aparien-cia s~· forma·:en' las: p-rimeras ;v'i sitas 
. -

al 1 ugar ;"desde entonces se van o.bten iendo- piezas cla ve'1unas- a i s-
_, la_aas,"'- otras--que embonan con .ot_ras .. más· para:deséribir ~partes ente 

'ras'"'deT mosaico. La búsqueda ·de nuevas _pi e zas ·se ·orienta a par-

tir de ras·ya-encont~adas y de'las áreas que .. van~quedando délinea 
! • \ - • 

d~s¡ vaff~~ piezas~que ~6.guardan aparente _sent1do con el resto,~ 

-·o. se alma·~~n~n-en espera de. un ad:>plami~nto poster~ior o se dese--

, ·" éhan-cüando·es evidente-su inconexión ... :··":·;.·· "·· . ' 

Es un proce~o que normalmente· mejora ·su-eficiencia conforme avan

za' es-decir, a medida que embonan.mál piezas. 
Ya se· ha ·comentado en el inciso 2.1 que el mosaico muchas veces

continúa formándose durante la construcción e incluso hay, en oca 

.. ' 

' 
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s1one~~ piezas claves que se manifiestan só1o hasta que la obra
está @n funcionamiento, 
L& ~rimera apariencia y el mosaico final guardan mayor parecido
cuanto mayor es el número dE: piezas clave embonadas que se reve
lan en las primer5s visitas. 
La tabla 5 presenta una lista recor,datorio o ayuda memoria de 
los pasos a seguir en la obtención de datos (de piezas clave) 
con el estudio geológico para llegar a evaluar las condiciones-
probables a nivel de túnel (el mosaico pr·obabie). 
El estudio geológico del área donde se pretende localizar un tú
nel, por lo general se lleva a cabo en tres etapas: En la etapa 

inicial, se efectú~ un reconocimiento general, utilizando los m~ 
pas geo16gicos y topográficos y las fotografías aéreas disponi-
bies del áre·a y posiblemente imágenes de radar o de fotografía-

infrarroja. Se pretende obtener una primera impresión. por --
gruesa que sea, de las condiciones geológicas aparentes y pla--
near 1as investigaciones y etapas subsecuentes. 
La segunda etapa requiere una investigación más detallada, por-
que está enfocada a determinar l.a viabilidad o factibilidad de-
un trazo en particular. A este nivel se consideran las diver--
sas alternativas de línea~ basándose en 1a comparación de las--
condi~iones geológicas dentro de la ubicación general de la ru-
ta de túnel propuesta. La buena práctica recomienda sondeos con 
obtención de muestras (corazones de roca), prospecciones geofísl 
cas, y pruebas de laboratorio en esta etapa. 
Una vez elegido el trazo del túnel, se prosigue con la tercera
etapa, que comprende investigaciones adicionales~ especiales y-

más detalladas: cuyos datos habrán de ayudar al diseño final y-
a la estimación de costos del túnel. 

o 

o 

o 



.. 

o 

o 
/ 

o 

\ 

27. 

2.3,2 Geomorfoloo7a y Geoiogia a ProfurJidad. 

Algunos rasgos morfológicos apar0:ntes en la superficie tienen rela-

ción o conexión con rasgos geológicos a profundidad. otl"OS no. El-

geólogo avezado y el buen geólogo ingeniero, deben estar siempre .. e

la caza·'' de los rasgos que puedl.ln proyectarse a profundidad; Ello

requiere sdlidos conocimientos de geología superficial, de geomorfo
logía y de geolog1a estructural. 

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

por los productos de la erosión y de la intemperización, que han si

do transportados a distancias más o menos grandes del punto de ori-

gen. La tarea del geólogo .• que pretende determinar la geología de-

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

cuencia se torna muy dificil porque los afloramientos han quedado e~ 

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

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

origen y significado de varios rasgos topográficos para llegar a eva 

luar las condiciones de la roca a profundidad. 

Areas planas, extensas: de bajo relieve, que por lo común-están cu---
wbiertas completamente por depósitos superficiales, no permiten la Í_!! 

terpretacian de detalles de la geolog1a de la roca basal por exámen

de los rasgos superficiales. (En estos casos el único recurso es es 
perar información de sondeos directos y de prospección geofísica). 

Sin embargo, en muchas otras regiones,-por fortuna las de w¿s inte-

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

temente explicativo y las formas geomorfo1ógicas son lo suficiente-

mente típicas como para aprender mucho de la geología de la roca ba
sal, aan cuando sólo existan unos cuantos afloramientos. 

Las figuras lO y 11 muestran ejemplos esquemáticos de algunos rasgos 

topográficos o fisiográficos superficiales que revelan característi

cas de la roca basal. 

2.3.3 Mapas Geológ·icos y Perfiles en e·l P .. rea del Túnel. 

No obstante la elegancia y e1 alto grado de refinamiento de las téc

nicas modernas para fotog•·¡-,;f1ar; o detec.t¿¡¡~ las condiciones del -::er:--e 
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no rlesde el aire, éstas no pueden substituir enteramente a las investj_-

gac iones llevadas d cabo desde tien·a. que incluyen 1 evantamientos de- Q 
tallados d8 la geologfa superfici&1, trabajos de geofiica, perforacio-

nes con obtenci6n de muestras y ensayos en sitio de la roca bajo áreas 

C'Jhie:.-'tt.:5~ asf como los ensayes en laboratorio de los ejemplares de 10 

ca recuperados en el lugar. 

Un objetivo principal en la elaboración precisa y comp1eta de un rr:apa

geol6gico por el eje de un tGnel debe ser la construcción de una sec-

ción longitudinal que indique con el mayor detalle posible el tipo de

condiciones geológicas que el túnel podrá encontrar al excavarse. Los 

sondeos con obtención de muestras y la prospección geofísica son de -

gran ayuda para la construcción de dicha sección. Es un grave error-

que el geólogo adscrito a estos trabajos de planeación y diseno efec-

túe una labor de adivinanza más allá de los límites razonables que le

conceda la información disponible, pero es igualmente una falta el que 

el ingeniero (proyectista) pida al geólogo que interprete la geología

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

pleto. 

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

cos superficiales aparentes, es máxima en regiones de rocas sedimen--

tarias donde los afloramientos abundan y es mínima en regiones de geo

logía compleja donde el suelo o el aluvión ocultan todos o la ~~yor -

parte de los afloramientos de la roca basal. Es como leer en un caso

un documento claro y sencillo y, en el otro, un artícuio de la prensa

clandestina, que, para descifrar su verdadero significado, debe leerse 
11 entre 1 íneas:•. 

Fs por ello, que el uso de mapas con un alto grado de interpretación,

en regiones de geología compleJa y de cubierta superficial muy exten-

dida, debe considerarse, para la etapa de planeación y diseño, como -

atTiesgado, en el mejor de los casos, y debe acudirse a ellos sólo pa

ra la identificación de estructuras regionales y de tipos de rocas. 

Por consiguiente, un buen mapa geológico verdaderamente útil para el-

estudio geológico de un proyecto de ingeniería en general, o de un --

túnel en particular, es aquel que hace una clara distinción entre lo--

o 

o 
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que se conoce (afloramientos;-cortes al descubierto en laderas natura 
1 

les o en taJOS de vías de comunicaci6n) y lo que se infiere o se adi-
vina. Es decir debe ser un mapa preparado en el campo, con la ayuda
de mapas topográficos de basee de iotograffas aéreas y de detecc16n-

remota (imágenes de radar o de temperaturas por infrarrojo), que mue~ 
tre la ubicación exacta y la geología detallada de los afloramientos
de roca y las características y distribución de la cubierta superfi-

cial. Este mapa es además la base para planear inteligentemente la-
exploración adicional de las condiciones de la roca bajo superficie-

a partir de perforaciones de muestreo y de prospecciones geos]smicas .• 
Exploración adicional que, como ya se ha dicho, debe ir enfocada ex-
el us·i va mente a encontrar 11 nuevas pi e zas del mosai co 11 para que sea ve!_ 

daderamente útil y económica. Planear y realizar las exploraciones-

de detalle sin un mapa geológico de base, como el mencionado y sin -
una clara idea de lo que verdaderamente interesa conocer más en deta

lle es malgastar tiempo, dinero y esfuerzo. 

Como los mapas geológicos, las secciones o perfiles geológicos se el~ 
boran con grados variables de certidumbre. Un perfil en un área de -

amplia cubierta en superficie y de compleja geología de la roca basal 
es.por lo general, hipotético en alto grado, de manera que las condi
ciones reales que vaya a encontrar el túnel pueden diferir notablemen 

te de las proyecciones inciertas y muy subjetivas que haya hecho so-
bre la base de una información de superficie muy pobre. Si aparecen

estos tipos de perfiles en el estudio geológico de un prciyecto de in
geniería, -de un túnel-, pueden dar lugar a interpretaciones erróneas 
por parte del proyectista que va a diseñar o del contratista que va a 
construir. 

En la preparación de perfiles geológicos que vayan a usarse en proye~ 

tos de ingeniería, incumbe al geólogo señalar explícitamente, o hacer 
notar mediante símbolos y explicaciones en el texto, el grado de aprQ_ 
ximación,-o de incertidumbre- de sus proyecciones. Un buen ingeniero 

con experiencia sabrá entender que hay que dejar márgertes a lo inesp~ 
rada o impredictible, (Veáse e1 inciso 2.2 donde se explica un modelo 

que intenta evaluar estos márgene~). 
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No está por derr.ás insistir en que 'los mapas y los perfiles geo'iógicos 

preparados sólo a partir de fotog:"af'i'as o imágenes aéreas pueden con

tener- sei··ios errores, y que 1a pl¿deación de proyectos de ~ngenier1a

que ~e base en consideraciones geológicas que no tengan el respaicio-

de un~ verificación CLidadosa de les datos en el campo (lo que en el

inciso 2.1.2 se llamaba "caminar 1a geología~ s2ntir la geolog1a 11
), 

es en el mejor de los casos un procedimiento tosco y por tanto poco -

confiable. 

En aAos recientes se han obtenido excelentes resultados en el recono

cimiento geológico o estudio geológico al aplicar tres nuevas técni-

cas de detección desde el aire que complementan muy bien las fotogra

fías aéreas, ellas son: 1) imágen oblicua de radar, 2) imágen térmica 

radiométrica y 3) fotografía a color-infrarroja. 

La 1) tiene particular utilidad para interpretar la configuración del 

terreno y de los afloramientos de la roca basal en regiones cubiertas 

por selva o bosque espesos. De las imágenes de radar no se pueden -
construir mapas o mosaicos a escala real por la oblicuidad de las to

mas, pero complementar los mapas topográficos y los mosaicos fotogra

métricos y fotointerpretados, estos sí a escala. La 2) utiliza un -

sistema radiométrico sensible que responde a pequeñas diferencias en

la radiación térmica captada, proveniente de la tierra. 

Los registros se suelen tomar un poco antes de la puesta de sol y -

después de ésta para que resalten más los materiales de distinta tem

peratura y diferente emisividad. 

El método es especialmente sensible a diferencias en temperaturas del 

suelo y del aluvión provocadas por diferencias en las temperaturas de 

los cuerpos de agua subterránea que contienen, y es útil para identi

ficar rasgos bajo la superficie, co~o zonas de falla, saturados con-

agua freática. 

La 3) fotografía a color infrarroja utiliza una pelícuia altamente 

sensib1e a las longitudes de onda r.ercana al infrarrojo, de manera 

q1JE' utilizada con filtros esoeci¿;,'!e:s produce imágenes con colores al
tamente contrastantes, lo que ayuda a d~limitar, por las diferencias-

o 

o 
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' 

de/color tan marcadas, rasgos geológicos que no se descubren en las 

fotografíñ~ de color o de blanco y negro convencionales. 

2.3.A. Prospecciones geofísicas. 
Las prospecciones geofísicas proporcionan una valiosa ayuda en la-

determinación de, las condiciones geológicas que exis'ten bajo la su

perficie. Son_particularmente útiles cuando el Jevantamiento de_-

geología superficial produce datos incompletos o poco concluyentes

en cuanto a las condicion~s geológicas de la roca basal. 

Miden cantidades físicas-y especialmente diferencias en estas can-

t·i dades que obedecen a diferencias de estructura, de 1 itología o de 

condiciones hidráulicas en el arreglo de las rocas bajo la superfi

cie. 

Las principales técnicas de prospección geofísica pueden clasifica~ 

se generalmente en estas categorías: 1) Medición de las variaciones 

de los campos magnéticos y gravitacional de la tierra; 2) medición

de las diferencias de reacción de los materiales de la tierra a cam 
pos de fuerza_artificialmente inducidos por impulsos eléctricos o

sísmicos que se introducen a las masas de roca en la superficie te

rrestre o cerca de ella; y 3) medición de corrientes eléctricas ge
neradas espontáneamente por cuerpos geológicos. Varios tipos de --

, 

prospección geofísica están encaminados a identificar una o varias-

"anomalías" es decir, desviaciones respecto a las respuestas promE!-

dio obtenidas de las mediciones de los campos de fuerza. El geólo
go, en cooperación con el geofísico, debe interpretar o evaluar el-

significado o la importancia práctica de esas anomalías. 

La tabla 6 es un resumen de los métodos geofísicos empleados en el

estudio geológico. . 
Todo método geofísico puede fácilmente llevar a falsas interpreta--

ciones si no está debidamente calibrado dentro del ambiente en que
se va a aplicar. Por una parte deberán conocerse, en forma direc-
ta, (a partir de unos cuantos sondeos o de afloramie~tos) ei tipo-

de materiales --suelos o rocas~·. pr2sentes en el lugar~ y determinar 
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é1 rango de valores de respuesta que en cada material da el método a

a dplicar correspondiente. Por ot-d parte. deberán evaluarse con---

culdado las perturbaciones o aistors1ones que pueden ocas~onar en las 

:~'.::H~iK:~!':.t'les algunos elemento;;s o C::!'Aacter~stkas cel á"'e::t t!n estucio. 

Por ejemplo~ los registros en lo~ m~todos eléctricos son sensibles a

corrientes parásitas o a corrieru~~ de inducción desde lineas de ener 

gfa o desde tuberías por donde circulan fluidos. 

Las 1nediciones en los métodos so~~,mic~s se alteran PDI rm'dos provoca

dos por maquinaria de construcciór1 9 por ejemplo. La forma ciE:l campo

de fuerzas inducido por cualquicor,~ de ellos está influida por la topQ_ 

grafía del terreno; cuantc más irregular sea ésta, más influirá en la 

for111a del campo. 

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

dices correctivos deberán aplicarse a las mediciones para que su in-
terpretaci6n dé debido peso a las caracterfsticas propias del lugar -

que influyen en los resultados. 

Por ser los, métodos geofísicos un tema ampliamente tratado en la 1 ite 

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

tecnología. 

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

longltudinales (de compresión) en algunos materiales naturales. 

Los métodos sísmicos son particularmente apropiados 'para determinar -

1a litología y los rasgos estructurales en un ambiente geológico da-

do. 

los métodos eléctricos se util1zan también para delinear perfiles li

tológicos y especialmente en la localización de niveles freáticos y

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

agua. 

Un po~ible uso de las mediciones gravimétricas en el es~udio geológi

co aplicado a proyectos de ingenierfa es la identificación de zonas

extensivamente alteradas que pueden presentar densidades menores que

las de las rocas originales. 
L~s lineas de fuena magnética er- e1 campo terrestre tienden a caneen 

~r&rse en los materiales ferromagn¿ticos y en los paramagnéticos, 

o 

o 

o 
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'mientras que se dispersan· erl' sustancias diamagnéticas como la sal de 
• 1 -~ - - - ' • ~ ....... ' 

roca y, 1.: dntlidritiL _ -... 
~ ..... " . \ ' ~... ' ( ' ,. 

La·s prospecciones 'geo;fis'icas: son métod9s relativament~ económic;os y-
. . • - • . 1 • 

sencil~qs que p~eden abarcar, en ~ort~/tiempo, g~andes extensiones -
- /' ' ' ' • ' ,_ 1 ' ' • ) • 

de terreno y :que tienen la enorme-ventaja de destacar rasgos geo1ógi 
' "' ' ' ''1 ' -__.¡ •, ·- .1¡ 1 ... ' ~ ~ -

cos a profundidad a partir de operafiones. que se r.eal izan en la su--
• ~ ; - - ' ' • ....._ ~ - ~ ' • 1 1 

pet:"Jic·ie, o· muy cerca .de ella. 
' . ' ~ ~ ' \. . -" 

Se pueden·alcanz~r distin~os niveles de'detalle. Primero se pueden--. ' . 

efectuar !econocimientos gen~rales por barrido con uno de los proce-

dimientos que permita una prospección cQntfnua. 
' ' " -

De~,pués' se ubican· los de~ás procedimientos (incluidos lo~ sondeos----

r~on recuperac~ón ~e muestras y los ensayos d~ ~ampo)·~n las z~nas --
• ~ ' 4 •J! ' : ~ 1 - r ¡ - ~~ < -

gue .el -barrido 9es_cubra como más i~portqnt~s-.~~ .. 
A ,es~e- n,i.~~J, .uno o va~i o,s d~· .1 ~s· Pt:'~~-ecÚ~i ;n·t:o$ ~ge,qfís ico,s' se apl i-

- ' -· ' ... •o.J. ~ .. ~ ~ t,. - • • • - • ~ • ' .. -..... _--., ..... - 1 ....... "- ' • -. ' 

ca en den_sidad, para _cubrir .con más. detalle las_ zo11a~ de mayor in'.te-
.- .: .. -·.. ,.) - : )tj ~ - . ~ f -; l ' .J '1 - 1 ~1 .... -~ 4 ! 1 -:... ; :,.J- ! . . • '.: ~ • 

rés. 

Para que su interpretación sea verdadéramente'efectiva, la prospec-

c1óñ:··géofísicá' i:lebg ;opefar1 .por: zo~as·~de-~catact'eristi~'as·.::pr,Ópias. /Es 

.. úis lz6has quedañ''def'i ni das e en lps ., e\/á:nfami entq~ ':d·~ 'géol ógía superfj_ 

cial ·y·en Tas.:.sucesiva~-etapa_s del·reéo.nocimi·ento geológico." .. 

··l.~. proy~ccion· a,:jñivel dei bJn'ef· é!e los· r¡sg~s geologicos · s!Jp_erfic~ia-
, r , • , ,. ., - 1 , ,. __ ~ _ , ~-

leS requiere· una' interpretación 'y un conocimiento de los. aspectos de 
.. 

ía geología en tres dimensiones. 

Nó sólo' lo·s rasgos~:que se encuentra-n en supér_ficie sobre ·la ·lineá -·

del túnel: sf;'no· 'Otr'ós q~~ se·observan;a-"u_no·y' ot~o ·fado de la misma, 

á veces a'c'ons.iderable distanc'ia, pi.iéd'en'tener refleJO a la profundi 

' dad der· tún-el:\ Esta visión t~idimensi'ona~l-·puede obtenerse m~ch¡s ~~ 
ces' con la ayucfa de pro_specciÓn ge'ofísica·: ' 

La precisiori'~e-la·proy~c~ión será m~no~ cuanto·m~s ~rofu~do será me 

··~·or cuan'tó riíá~'_>pr~fundo sea--~,- túne·l. La. tab'la. ·s da~ gradÓs de con-

:·~~ ',-__ fi'anza er;¡ la proyecéión la'teral o a· profundidad, para pr~fundidades-

no mayores de 700 m. 

- - ·~ 
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2.3 5. Perforaciones con obtención de murztras. 

La tecnologfa de las perfcracinn0i ) la úbtención de 1nuestras no es 

cb.jeto de esta exposici6n y E:'! lector deberá consultar 1:;_¡ iitel~atu

~-s: es¡:;·::cializada que existe al r::::¡J::!Ctu. 

Se verán aqui más bien las caract~~¡st1cas ~ue el sondeo con obt2n

ci6n de muestras debe cumplir par~ que sea útil al estudio geológi

co en relación con el proyecto de un túnel. 

Antes s61o se acostumbrabd ! se en los portales y ¡::¡ecos-

o ninguno a lo largo o en la vec~~dad de la linea del tOnel. Esta

actitud está'cambiando mucho porq~e, por una parte h~y una tenden-

cia general a producir y a exigir estud·ios geológicos cada vez más

detallados previos al diseño y la construcción del túnel, y por la

otra, está en auge la perforaci6n de túneles con máquinas tunelado

ras, y la decisión de emplear y adqu1rir uno de estos equipos tan-

caros necesariamente debe basarse en una evaluación cuidadosa de --

las condiciones geológicas. 

o 

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

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

ficial extensa, que enmascara las condiciones bajo tierra, o donde-

existe una geologia compleja,puede ser indicado efectuar sondeos --

aún durante las etapas preliminares de reconocimiento. 

Los sondeos son medios directos y muy prácticos para tener acceso a 

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

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

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

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

fiar o televisar sus paredest para efectuar ensayos con presuróme-

tro o para dejar in5talados instrumentos ae observación. 

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

tardados, si son muy profundos, es fundamental tratdr de obtener ae 

e11'Js el máximo aprovechamiento. 

Debe de empezarse por especificar sondeos sólo para cumplir con ob-

jetivos muy claros que fijen de c0mQn acuerdo el geó1ogo que reali-
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za el estudio geológico y el ingeniero que tiene a su' cargo el diseño 

del túnel.- Las muestras o corazone~ de roca tiene verdadero sentido

obtenerlos cuando contribuyen a 1a interpretación de las condiciones~ 
geológicas, conjuntamente con otl~ds fuentes de información como son-

los mapas geológicos de base, las fotografi'as aéreas y los sistemas-
de detección remota, las pruebas geofísicasJde presión y de agua y -

las fotografías dentro del barreno, y los levantamientos en socavones 
o galerías piloto y e~ otros túne1es, minas o excavaciones subterrá-

neas vecinas. 
Se puede obtener mucha información de la perforación misma y de las-

muestras que de ella se extraen~ si se lleva un registro cuidadoso de 
las operaciones de perforación, si se hace un levantamiento detallado 

de las muestras usando propiedades índice cuantificables y si los re
sultados se interpretan no aisladamente sino a la luz del resto de la 

información geológica con que se cuenta hasta el momento. 

Se obtienen mejores y más íntegras muestras con brocas de diámetros -
grandes que con brocas chicas. Un diámetro práctico adecuado es el-
NWX para barriles sencillos o el NWM para barrjles dobles que da 311

-

de perforación y 2 l/8" de muestra. 

La fig. 12 es una forma recomendable de registro para un sondeo con-

obtención de muestras o corazones de roca. 

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

dice de calidad de las rocas (RQD};el porcentaje de recuperación;el--
1 

grado de intemperizaci6n; la inclinación de las capas o estratos,de--

la esquistosidad y de las diaclasas (con respecto al eje de la mues-
tra); las condiciones en que se encuentran las superficies de las di~ 
clasas; los niveles del agua subterránea, temperatura y calidad de la 
misma (en casos particulares, medición de la velocidad y de la orien
tación del flujo). Son de interés primordial todos los datos que el

perforista registre sobre el desarrollo de la perforación, corro son: 
equipo, broca y fluido de perforación utilizados, velocidad de avan-
ce de la perforación en cada trnmo, fugas o pérdidas del fluido de -
perforación, resurgencias de agua, burbujeo de gas, derrumbes en la-

perforación, zonas en las q~e s~ ha utilizado ademe o cementación pa-
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ra poder seguir perforando~ zon~s ~n las que la perforaci6n tiende a ~ 

cerrarse. 

~0 c¿be duda que el porcentaje d~ recuperación de muestra es función 

del cuidado y la eficiencia con 110e se lleven a cabo 1as operaciones 

de sondeo. Es, por consiguiente, ~~ndam2ntal que el geólogo valore

cualitativamente el trabaJO de scndeo, para evitar interpretacio~es

erróneas acerca del porcentaje J~ ~ecuperaci6~ de ~uestra en rela--

ci6~ con las condiciones de las ~esas de roca basal. 

Las zonas de roca de baja calidad pueden identificarse eG los coraza 

nes extrafdos de la perforación dl evaluar el RQD que, como se sabe, 

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

no o compacto, de lO cm. de longitud o mayores, dividida entre la -

longitud total avanzada y expresada la relación en porcentaje. Se-
ha visto que el RQD es un índice más sensible y consistente de la ca 

lidad general de una roca que el porcentaje de recuperación total. 

Pero como todo índice, si no se valúa y se utiliza con criterio pue

de llevar a interpretaciones erradas. 

Por ejemplo,, si el testigo se ha roto por el manejo o por el procedi ~ 
miento de perforación (cuando se aprecian superficies de fractura re 

cientes y regulares en lugar de diaclasas naturales), se juntan 

ios pedazos partidos y se cuentan como una pieza entera, siempre que 

alcancen la longitud requerida de 10 cm. 

En el caso de rocas sedimP.ntarias o rocas metamórficas, la estratifi 

cación y la esquistoridad son nuevos elementos de discontinuidad que 

hay que saber juzgar al eva1uar el RQD. por ello este índice suele-

ser menos exacto en este tipo de rocas que en rocas fgneas, o en ro

cas sedimentarias de estratificación gruesa. En pizarras y en otra? 

rocas fácilmente alterables a la intemperie, la determinación del -
RQD debe hacerse inmediatamente después de extraer los núcleos y an

tes de que comience el desmenuzam~ento y disgregación al aire. 

tvidentemente este índice es muy ¡·ígido para la roca cuando la recu

peración es escasa, si bien una escasa recuperación suele indicar --

0na pobre calidad de la roca. 

ü 
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P¿ro esto no siempre es cierto, sin embargo, ya que un equipo de per

foración o una técnica deficiente puede también dar lugar a una recu

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

diám.etrc mínimo NX (54 mm)~ siendf• funda!Tl..ental una adecuada vigilan--
' cia de la perforación. 

Mucho cuidado con man~jar índices RQD valuados directamente de regis

tros del encargado del sondeo en el campo, sin haber analizado opor-

tuna y cuidadosamente las muestras, y sin tener en cuenta todo el res 

to de la información que proporciona un estudio geológico bien desa-

rrollado. 

Indice de calidad 

RQD (%) 

o 25 

25 - 50 

50 - 75 

75 - 90 

90 -100 

Calidad 

Muy mai a 

Mala 

Regular 

Buena 

Excelente 

Las zonas de baja calidad que se hayan determinado con el RQD y a pa~ 

tir del análisis cuidadoso de las muestras, debe interpretarse si ob~ 

decen a intemperismo, a zonas de fallamiento o de corte, a zonas fra~ 

turadas, a diaclasas paralelas a la muestra, a hojeado de la roca por 

desmenuzamiento a lo largo de planos anteriormente intactos de estra

tificación o de foliación~ o bien a rotura de la muestra durante la

perforación. 

Conviene tomar fotografías en color de las cajas de muestras, tan --

pronto éstas se coloquen en las mismas; tom~r una foto de las mues--

tras mojadas y otra de las muestras secas es muy recomendable. Al re 

gistro del sondeo deben acompaña¡-se estas fotografías así como un re

sumen de los resultados de las p~opiedades más significativas determi 

nadas en ensayes de laboratorio. 
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Ss cuenta actualmente con técr·it'l''ó de rl'uestr,eo q·.,¡e Pe~·miten recupe·-~ 

rar las zonas blandas o alteradas, y orientar las muestras. El pro-

den bi~n determinados, aún s, 1d~ c~~;ideracion~s ae costo obligan a 

Y"educi r el número de sondeos. I'~G {¡~,y quf':: olvidar· qu0 1 a e~ tabi1 idad 

d2 un tGnel depende en gr¿n ~2dida de estcs rasgos (lona~ blanaas y-

orientación de las d1scontinuidades). 

Hay técnicas suplementarias de fotografía o tomas televisadas, den-

ero del barreno que pueden ayudar grandemente en determinados casos

a precisar los rasgos dichos. 

Acaba de desarrollarse una nueva técnica, prometedora, que consiste-

' . 

o 

en introducir, dentro del barreno, un dispositivo cilíndrico forrado e=) 
en el perímetro con una lámina delgada. fl cilindro se expande con-

tra las paredes y en la lámina quedan "grabadas" las fracturas y_ d·is 

cont1nuidades. Como el dispositivo es fácilmente orientable, se pu~ 

de te~er un esquema de éstas en tres dimensiones. 

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

muestras con altas recuperac1on2s y muestras orientadas. así corno al 

~un~s pruebas de agua). 

~<, '~- j,OiHJeos de Exploración y Ga1edas de Reconocimíento. 

Li los párrafos i:Wite'fi ores, se h0 come:1tado e 1 as unto de 1 os sondeos 

2n relación con ei estudio geo16gico py·evio a la construcción. Como 

~ste estudio, en varios casos= no proporciona todas 11 las piezas del-

y perfeccionando la anteceoe~~~ en las siguientes etapas. Es por--

o 
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Como en esta etapa el túnel mismJ representa un acceso a la geología -
a profundldad, algunos sondeos se recomienda realizarlos desde el tú-
nel. Son sondeos de exploración ~e las condiciones geológicas preval~ 
cientes alrededor del túnel y principalmente hacia adelante de la fren 
te de ataque. De est.1 manera se !Jretende ahorrar toda la barrenación
estéril que suele tener un ~ondeo perforado desde la superficie. Sin
embargo, la ejecución de sondeos desde el túnel supone, muchas veces,
interferencias con las actividades normales de tuneleo, por lo que su

uso se limita", por lo general) s6lo a verificar condiciones que se pr~ 
sume puedan plantear situaciones de riesgo importante. Por otro lado, 
la interpretación de un sondeo hor1zontal o subhorizontal es frecuente 
mente más difícil que la de un sondeo vertical porque requiere más ha
bilidad para orientar las muestras y para representar con claridad el
efecto de sus rasgos en tres dimensiones. Algo más sobre este aspecto 

va a comentarse en el inciso 2.5. 
Tener acceso a la geología a nivel de túnel, con, llámese socavones,-
túneles pilotos o galerías de reconocimiento antes de excavar el túnel 
definitivo, es una alternativa de ~xploración que debe ponerse en prá~ 

tica siempre que sea posible. 
Otras obras de ingeniería permiten ejecuciones parciales para ponerlas 
en servicio por tramos, en forma escalonada. Un túnel no; tiene que -
estar completamente terminado, incluso sus instalaciones, para dar el
servicio que de él se requiere. 
Muchas veces cuando la longitud y la profundidad del túnel son grandes, 
el estudio geológico no puede contar más que con unos cuantos sondeos
directos a lo largo de la línea o cerca de ella. Si, además. la geoiQ 
gía es comp'leja y los afloramientos están enmascarados por depósitos -
superficiales, la incertidumbre será alta en cuanto a la interpreta--
ción de las condiciones geológicas de la roca basal. En estas circuns 
tancias se torna cada vez más conveniente la posibilidad de efectuar-
una galerfa de reconocimiento. Y~ si el túnel en cuestión es de sec--
ción recta grande 60 a lOO m2, como lo es un túnel carretero, l¿ alte~ 
nativa se hace prácticamente indisoen~able; más aún si se contempla el 
empleo de máquinas tunel ad01~as. 
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Lr: secci6n recta de una galeda d(~ reconocimiento pued2 variar entre Q 
1mo'i 6 y un~s 15 m2., d-ependi~ndrí d::::l Pr'c;:Jyecto del que forma parte -

y 1!1 programa y del equipe q~~ 52 di~ponga para 1l~varla a cabo. 

En el caso de túneles carreteros ~u2de co~siderarse q~e la gRlerfa -

de rc~onocimiento tendr~ un~ sec~~6~ rec~n de1 10% de la del t0~2l. 

Si se acepta que el pr,ecio de un t~ne1 es proporcional a su sección

(en realidad se encarece en muchd ~ayor proporción al aumentar la 

sección, sobre todo si el terreno ?S de mala calidad1~ la galería no 

ha de costar más del 10% del túnel. No hay más que repasar la expe
rienc1a en construcción de tQnele~ para descubrir que hay infinidad

a~ c~sos e~ que las conaiciones no previstas, particularmente las -

g¿olónlcas. han i~crem2n~~~0 el presupuesto original en más del 10%. 
Al t~~~r ~s~o ~~?s2~:e ~· 0 ~~ne ddmitir que una galería de reconoci--

1 • •• ~, _, ' ; : ~- ,~- ; • 

<Á ', j \ • ,_ ' - ' -

} ·~ 

t', ¡ 

·.,J.us casos. Además, ofrece ventajas co
,, ,,n;~cipa1 que es la de descubrir de ante

'C~1~; a nive·¡ de tLme1. Estas ventajas -

·.·i':.. y pueGen incidir muy favorablemente en-

· · \ ,-,~ otras, se pueden enumerar 1 as sigui en---

Contri)LJ"f:· l:, •<"l ·,,::;:,~.·, :,-.::::wn durante la construcción y, en su ca--

so, t.>r1 e1 .-utL,n; •:ur·11,L:~ ·¡¿operación. Combinándose con las lumbre

rds (pozos vert~ca123 o inc~inados) y con los crucesos o ventanas de 

ataque (horizDntales o en pendiente) pueden constituir una valiosa 

vía de i~greso de aire puro y de expulsión de aire viciado. 

Servir de drenaje para que las aguas no pene!ren en el túnel o p~ 
raque desde éste tengan fácil'salida. Para cumplir con este fin se 

estudiarás en cada caso, si la galería debe ir por encima, por deba

jo o a i mismo nivel que el túnel pri nci pa 1. 

Ayudar a la rezaga (alojando en la galería una -banda transporta-

dora o dando una vía de acceso alternativa al equipo de excavación)-

o a la entrada de materiales (concreto p.ej.) para el revestimiento-

o para el movimiento de maquinaria y medios auxiliares. 

Servir, en caso necesarios para, desde la misma hacer refuerzos--

a 
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(tratamientos de consolidación por inyecciones, anclajes, etc.) en e1 -

túnel princ~~al, en los tramos que sean más difíciles por sus caracte-
r,sticas geológicas o geotétnica~ a por la presencia de agua. Para --

ello suele convenir que la ga1er·~·6 de reconocimiento vaya a cota más <L 
ta que la clave del túnel. 

Puesto el túnel en operación y dispuesta convenientemente, la ga·íe-

ría auxiliar puede servir para alojar conducc1ones diversas de agua o-
de electricidad. También para co~tener oleoductos o gasoductos. Insta 

ladas estas conducciones separadas por completo del túnél principal, su 
vigilancia y conservación resultará más cómoda y segura. Puede también 

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

Servir como túnel de socorro, para poder liegar al lugar del sinies
tro, (accidente, incendio) en forma rápida. 

La galería de reconocimiento no es preciso que vaya paralela y próxl 

ma al túnel en todo su recorrido. Puede limitarse a ciertos tramos.--
Puede combinarse, como ya se dijo, con los pozos y ventanas de ataque. 

Puede servir ulteriormente, al ser ensanchada, como elemento de partida 
de la construcción de otro túnel que se hiciese al resultar insuficien

te el principal que se construye. Muchos proyectos de túneles via1es -
comprenden dos túneles más o menos cercanos y paralelos, uno de ellos-

podría iniciarse con galería de reconocimiento yl ensancha~se después.-

buscando obtener varias de las ventajas ancrtadas. 

Cabe hacer notar que la galería de reconocimiento, aunque de pequeña 

sección, es en sí misma un túnel que requiere apoyarse en estudios geo
técnicos y en una planeación propias. 

Bien es verdad, que sus dimensiones le ayudan a que cualquie~ incidente 
geológico se presente en general en menor magnitud que como se manifes~ 

taría en el túnel principal. pero también es cierto que muchas condicio 
nes adversas las puede encontrar por sorpresa y que, por ello, pueden-

ocasionar más daño que si hubiesen sido previstas. Las entradas súbi-
tas de agua a presión por diaclasas y cavidades y el arrastre consi---

guiente de rocas descompuestas e~ arenas o arcillas pueden ser tan se-
rios en un caso (galería de ~econocimiento) como en el otro (tanel pri~ 

cipal). Todos estos aspectos deba~ ponderarse junto con los correspon

dientes al procedimiento de excavación y de soporte y al costo, antes--
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lid L'--'>~ -dtlh.,t.nt .. •lttl.ldi.l dL' tr.th.t¡o"' ~k 'L<on~ 
1 ¡t,l'.n'•~., g.l!f'IÍ.l..,, !lli"O., ·ondPo....,, l' .. C In Lcm· 

,l ... ltlu 't. il'~.\lll.l dtli~...li podc1 t"lrlln.tr íCl!l ";U· 
! ~·~ ll!~t....· j 11(.'li'-.JU\1 dl •1 ,~,.'¡j el L 1 ,IT\,'ld t,l,dt 11 1 0-

.lt l 1 ¡ t•'IJiy !111 ,IJHL' Ll l ~,¡¡....,t rlh • .'LlOI\ de l.t tlhl.l 

V ,L• ,:>cí l!J.~I Jll('rtll, ¡..._ l' ¡-,¡ ('1 dt"•,tl rn¡ \q del 
¡,r-,)y(' td ._le (,1•1· t r ,,, e tt)n 

¡ ·1 1•1! l ~l:.dt.) d1.. tt'lnt i 1 ··1 I'L(.(lJ11,L\I1 11Cilt<' d<."-dC 
,l¡••'J¡'L!t' .t••nt.l ''l· ¡•n-..r\)tlL~!ttll·· Cll tllt•ltO 

i t ._r:]H [ flJJ.l \lll'l~·p(,\ l ¡'11 t 11 ~kl l (.lfl/t ll de• 111~-

11!.),• 'y {, 1 Lt!...,ll ¡), llj[o'[\\)"' PL'Ul{_')\'l~.L•ollltl t,.(¡!!l-

111 l..'l\,•,, l01'i f'\('J'•J•, 1 lltl•l tl•'l~'lltO ¡,¡..., j)\ílilLLlO-

J¡~ "' \ ! •lll.. • 1 1 ¡.l] 1\ L ', 

p•. H; 1 •dl l , :! 1 '-e ''tll rd t•l t nuuJ \', t Lll'it¡l''' t.11-

··1 : l nr: .tltr l' l t'\• 1\ '1... 1 l'Jn, ._ .~.mdl' , 1 t ,-¡ -
,1 ~ tq····.~ lth!'!!lil'-: , ,p:1_' h.!tC'n tll\: 1h\c, 11n1 r~L 
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-pnl ..... de t.'t1....,tl'l y de tn.·mpo, el det:l1L1do n:"Cono
LIJTIH'nto I'L'Ultli~ILO e"\tlllt..lur.ll y gLn¡nec.intco que 
-..t'! í ,} .~\" .... t."',.t r, o p.1r;1 e 1 to. 

1\n ur1.1 p,•itt"·, Pll cor¡ ..... tnHLIOn de lt•netl's ~on 
pl.k:ttL,JJ'll'ntc !1-rc!L•\ tnlL'..., los p:lL.imcttos gcorn~ 
<.lll!CO> Jc llHllt'dlb (l<l ,llllll'nto y cOhC'SlÓil) y 
lo.:;. e¡,r:.._n'o~ l!.' .. d ,:;,l,Jo-.. ·~t)brc tl'~t l,t;,o·, Oc roc:to;. 
!,i'l4l01..L1 .tport,lll dc:.·mJ....,Ltd.I tu:: Lt~ er1Ct.1mt,lblcs. -

tent.\tl\'<~'~ dC' Llt....,I 1.1L.Klon d{' Ll" c~tn.lL:ttuas 
tt:X.::o~:l::-, pn1pt:~P1do ... con vt~tJ.r; 1 c ..... tt:ntr :1. pri9_ 
11 L'l cnlllpUi t.lnnl~nto \.le l~1 e'(cavachJn, 1.1 cuan
ti.I d0 lo...., ....,n·.tC'ntmlcnto.::.,. el 1c\•L.'.;;t unlL~nto nc 
~ L!~.lr 10, :1unqt.c proCL'd.ln d~ numc1o~os d .. 1tos es-: 
t 1d Í ~ t H 0...., 'TIUV l '1~L'il Lt,l<.;.,lJll(''!lte L'l.lhOT .ldoc:; V Hl'O

u'o.; lLln~. l\.tt..'...., Ll1 cuanto cntr<lillO...., en el do;·rniltO 
t:L! L1 mcc.í.n!Cl. Jc 1.1::-, roc .. Js no~ l.tlt.t el esL1 -
hin ¡wnl ¡Jo cntrl' los J,¡tos y lJs ~vluCJoncs de 
¡1rO)CLto 11 lh¡¿ mt::-,s1ng t tnk.", L01110 ~,lC'CÍ.:l el in-
! Cillero Dcnk.h:lll'> en el Coloqu1o del S1mposl0 [n 
cC'rn,!ClOJHI Jc Q,Jo Jc 1.9ó'l, c!C' ].¡ Socied:~J de 
''cc:ínlC.! de i·h Hoc:1~, ,11 comenL• r e' L r<.'\..lén 
.q>,lr<'L 1do in,IJce, fLQ.Il. del profc,or Deere. 

: nt1c p.n.ímctto.., gcl~n¡cc.í.nt ... ·o~, ín.ltLL'S ~.le c:lll
d.td c~~t.ll:í .... :_¡~,.o..,, rt• .... t:d.h.lo~ de L'hl)OS y l.l de 
ll111C1Ón del [llO}'l'Cto J ¡n.ll dc un 1 nhr.1 suhtc :

tt.inc.l, C\t....,tl' ttn.L 1!1,\ll l.t~un • ., t..1t:t.'' (mlc .. uncntc 
pllL'dl' ~<' 1 ,,,1\ 1d.1 1101 !.1 111 tu 1l ""' y la expe 
llt.'nLLI del lll~LI~It..~ro. 1\0 Cll b.llJt• el CíJl\Stn.lll 

tÚitl'lc~ ~~e ll.lllLl tod:1ví.1 arte y no téLnJca. 1\r

lc dt. ... ot lL. 1n, roo c.le e .... tl·t tC.::t • 

1.1 ll("\thti ¡d,td tk tr,\ h~,; í..tllt..:' P•'.,\lJLI cnC~J~q· 

,'( tlll\L'l l~ll ll, :l1Tl,l"' ~h' l•:l'JO!' tl'lll'lhJ púSlhle, 
\' 1 t·ne LO.II i .1d~1 Jhll L1 f¡m~.., tnn~tlld.tJ .le la ohr ,¡¡. 
!Il ,llltl}p1....,t.1._, (¡._, LDT:l\H ll'lnC'~ L;C'0\'L't1H .1~ del -
tr.l',H.IO •,('JI\ lllll\ L"'il il .. ll...., l'llllll\IIL'l ll~c-xirllt.:'D.-
, J¡\Jl del t 1.1 Hh.' ,.n pltnt.t de un t' 1!'11 en t(mt..'l, 
jRIL~ll' U . .'pt'!Clitll lol \ \(ll)..; h.tl0tlCl(th, pül lü
,,ltL' l'...., I"ll) d1i h.\] 1 pt tL 1 lC~lllKntc t~wo~·lble, mo 
.l!l 1C.1r L'i L!.1.:ll10 del tLlrtcl una \e'~ lll!Cla<l,l -

l.l f.l'-.\2 de Cü!htrt•l CIUil (1(.>'1.1::-, CbLl-.... 

l'nr rl Lontr.lrlo en ~:al~~~ L..1 ~y t(n,,_·lcs hl ... lr.Jul! 
en::- cq...,te 1qn li\IYOl ~l~·x:b1l10.Ht . ..lr trJ:::..lt10, 

,¡cn~lo 'bÍ :1..1..., r¡Ltl i.I <~.dlpt.lc·t~d <~el p·-¡,:J1C'\to 
li1l~,~¡,ll ..l l h ~._o¡~ ... liLlOr.~tntL"i ,lci. lL! IL11L)} L.1 -

111...'11 <~dt·r~.~..., n ..... ··LJ IL.l( tune-; 1 -.L'l"Ster~<.tt."• .tl.n C'il 1~ 
<· .. le .... m'·'n.cc, L Pn1 CJ ..... ,!.p1o, {..., ¡-.o>lh1e Ll

...::l1t:dJ Id 1 VuLU,ll ll,JI'i lh~ \:1'-:. •H'tll._, (\•¡ UltC ,l,l 
, Cl~~tldl~C!r"l~l ... \.: ,.r¡,t ~~. 1lcrí.t de ... pl•~.....,t~·,n, c~t.thl~_ 
Lh'J't,t) I.t<lilt.. ........ l'n ~....o.,tr tn("nJ1c1,:::L :~.h ... 1a l;¡~ 
\...<·nr.r¡),)..., ,b •t1~. ·e 1 .:1.tc· a'~v.~ (l 'l~ 1 Pcrf1l !n~1 
,' tu. 1JJ,ll t .• Íl<'• ¡'l de l'r· ,,~Í'l <!t~l \lito Jc t',¡r¡¡]}.¡-

¡,,n~·,J ¡\ll.lll'J', '.t'Cc .... t.' ptu .. ~J,_ .. ('-•(111\',l.r unJ .o

lll ,l(' •n¡l \( 11¡ r'l' Jnrln,·:J,_tf'ndo ur: " .. ,- ... ag Cil 

~t."• l'.....JIV\ ,! 'h 2 ( .. de~;, .... k Pí._.._,," ~k· B.H, Pt ..... 
:~.;l'VJ, ,\ lHt~•.tl llJ:t Lt ... llt pru,, 1 ~~l,l\..l de i~t lr~l 

'1 1 \,l¡~l~ldt~ \J.t...'l.tlt....,, ~..t,l\ el !'rl l
1

t• l'~t:tblc-
l t, 1',\ 1 •. , í.J .... dl' .tt ~<w·· tlltt rn1t>tlt ¡...., 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

J.G<~. ROSELLO 

1 '>'· 1- l'vlf!l longJtLICI!n.LI (,1l<'rÍ.l de l'rl''''-'" 
d<'l S.J!to d<' (,¡,nJw-rotho. 

4. l ,\!In ,\JHIJ; \.'> ------- ---

Lt ... c;¡r,lctt·J í· tJC:l'-. de l.t•, pns¡hll•..., 0n.J.;;;. dC' t'lll

h~){-.Hhll ,1', ·uq ntro !.JCtOJ que debe.• CCI¡1...,Jdt•Ln'"C' 

lllll ntt !ll 1Ún ,Jc-~dL' t•1 pr!Jtlt't momPnto dC'I cqud1o 
Jll tL1 ,¡dn, JH!t'..., C.l~J "H'nlJliC' co..:; pn~.¡hlt, df'JJ 
ilo dl' tlVlf(l..., m:íJgt·nc...,, ...,Jtut~r }.¡..., hnqtJJ!l.t..., en 
1.1 ... JTl(' IOlt'~. _on.J..., dl·nt H.) de 1.1 fro~r 1.1 dt· ll'IIt 110 

l{l1~' J)l'!J:l!{,\ t J J)lO)lLtO (.'fl '-,JI C"On_Jll/liO illl''-.t(' 

;¡ ... pl'l tP !Hl dc1Kill0'· O]\'Hl.!i fjlll' t'l t\.l!H'l Jll,t..., h 11.1 

10 no t • ltH th,\11\V!ltt' C'l 11\.-1<..., LOl to, \,1 l\ll!' llll -

,Jll¡nf'l\ll) d<· j,)l\~~11thl d('] ttl!lt 1 Jllll'dt• <1!1~\l.lt '-.Oill.l 

d.tll\C'ilh L Olll[I('Jl· ldt) ,¡} .... Jltt.Jr 1..1 ... l'lldHJ( .hl!l!.J.._ Lll 

:t>t"rc-rHJ•, ¡;ll'JOil''-r. 1 1 \.Jl :.a-¡t)n dt• L')-.,tL' tot.ll 
poi un ~<Lhl de Ion~' 1 t tJd dl t tllK l Ptlt'd~,.· \.11 ¡,¡¡ d(· 
1 a~ 1.11 11/!\tlltc, ) m.í ...... tLÍll l!l ln-..., IJ.Illt(h t!11'1t'

d ).lfO-..., ,1 J.¡ hnC:I..._, dt)lhl( J !'-. LOIIllll IPilV.._, l'l'•'llh_'

l,'ll\lCd-.. ~Jt J t~_•¡ h~no .._,llC]t'll '-l'l }.¡o.... ~'11', dL'-.,\~'llt.l
JU':, hJ Jl{)! 11 ltdl'-.t' ~Jt l.lp J·, '"-lljh 1 !-h. ¡,1\t•...., i!,<.'!ll

ldllll<'l)lt' dl' Jt).,_~,l.._, 11\:h l'll'll'UI ¡_,ld ¡.., \ ~·\,¡..,¡¡¡ C"lll 

JlUjtH, }U'l~'ltl!dlt1,1}l'-. dL~ J1 J idl'J 1 llllllhl-. \l'CL'"

d 1 ._-unft 1 IL n ... 

J..t'. ('!llh."X.hlllt,!o.... d~..· t(ml'lc-., d~..· \.!1.111 "t't.I....Hín ..... 011 

tPIJ\.¡-.. lJil~' lt'l{lllt.llll l'""tlll\1\), ,\L•t.J}}.¡dp<.., \ l"\ ,¡J
~1\tllO•~ t..l'•l1' di!l ju~:11 ,l ()\JJ,l'-.t.k tOl\-.Ulid.lllt)n 

dl' e 1<'11 1 ("11 icl.ld 

' e .. 
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J Lg. _', Lmhoc~dut ·' dl'l rcm<'l dC' Z1luí-.1l-L1do ele> 
Lfmua. 

,. ' . ~ ,, "\ . 
, . .:\ 

,' 

l. 

' . > ' ,.-,. 

_ _;_L.:.:f~;-

\'¡q 1 Je ]:¡<; <'mhc,c.Jd,nas del fL-l'lC] de Z.1ldív~r (L¡
do de' ITrnú:~) de L1 ·\LLtopJ~t.; H!lhJo-lkhm 1a. 

''· ¡\(Clfii'\:IS l.TO!Ot.JCOS Si:\C,lii"\IU.S- IU~¡JJS I'RO-
I_lf_\'_).1_\ _______ ~- ______ ------------------ __ 

lk·l eo....tut.ho !:coloi.,ICO de 11 :.on.I, a 111\L"l tiC' c ... -
twlJ() plf'\ 10, dt•hc¡ Í;Jll 1L''-.U1Lll i.lCtOH.:-. COJh.i: -

liOn,mtc-. p.11.1 L1 clt~tca~n del t1:1:.Ido r:'l.í-..---coll\L~_ 
llll'llll') C'ltidJI L'!l to..ld lo po~ 1h1c 1.1~ :on.1 S "1!..:_ 

L'lli.llC'~ .le Pl.ll lL'llL'TlO, \ l'I1 C'"-.f1C'CLI1 ]oo.;; ~ILC, -

'IL'nte'-> tectóntLn--. lon~ttudtn,llcs !.1 r:l.l\LH d¡\"¡
,~ul t.td co....ttih.l en el ~-o. loe llillCnto p1 l'\ 10 ...,uft 
Lll'Illcmentc f¡.¡!JJe de LI_~ Ct'ndJc IOil('...,, n,Itlll 'le 
..1 ~ plv1J;¡b}e L''-.L,lh¡}¡d,iL\ de }3 L'\L,I\,JLIU!l, .hÍ 

LC'llll.l 1.1 .JctenliiJ.h.. Jt·m d~..· L1-.. COikltc It)nc ..... :ltdJL)-

PC'Pllll!H.l' d:.:J lll.ll 1:0, L,lJ),l ! IL'fit /1.. 1, L,Jlhl¡}l'..., \ 

illL''-.J(Hl d._•} ,l•~l' \• llt)tL"I l.ld\',1
1 

ql1C' \" j!ll'\ ¡..,¡j)1, 

t'lllUilll.li. J.._t\), .bpt'<..t0'> ~l' tOTJl,IJ1 !,.tlll•UlC!l'l' 

prt)1,Jun:h !((h lli,I!L,!O ...,e tLit:l de- llÍilL"1C"'- HHIV ¡lJ(l 

ft l!l(ln:. 



\ 

\ 

.,.,.__,,...... ___ ~---- ----~--

..._'vl-

1 1g. 4 " :'<>rftl !!cnlógtco long¡tudut.Jl del 'l(mcl 
ck l Lid Í. 

r,, 1 l. 1'1~0) n 1\l 1 ~ 111:-;1 !ON lll· LO!> l'l(() 'EDHH! \TOS 
ll!:.J_U_\'>j!Ul.'!_I~~'J ______ ------ .... ________ _ 

1 t th"H"1 l!l' v¡~;t.t ... 1,~ Li C'JCI..'u..:uín d~ 1.¡ l)Lr.J. t1~ 
tH' gt.ut tltllit~m '·' c'n el prnyt•clo .¡,. lo-., tL'mclco;. 
Hc•o~l,r<'lliL' no 'e l""'dc proy,-..;t.H un t(lncl ''n pcrt_ 
~aren lo<; ptmedtmtcntoo; ,tpl¡c,<hleo, a :.u CJ<• u
l...lÓll C:u11lo ~1 ....,u vcz, e~ t"l1~ d(\pendcn ~.lL~l p l~1zu de 
CJt'I.UCI(,\1\ d!....,p011ihlc y de las COJ'J1Cl011L"• ll,ltllf,l_ 

¡,., d..! IL't "'no, el pt O) ,·e t 1 ~ t ,1 \' tcnc oh lt t:.Jdo 
a supnnC't' 1111 dctc•nntn.tdo ¡Hocednntcnto de e on, 
ttuu-Jún .1t1Pl¡Uc luco,o el (('ll....,tluctor cJ¡'plcc -
otro, <tttl' ~~~ lóg1r0 -..uf10l1C1, ]\.1 .Jc rlOf10lC!Ol1lr 

v<mt.t¡,¡-., ... nnc rct.t" .11 -.,cr :1dopt 1Jo en 1.1 t'JC't ,. 

( 1ón de !.1 uht~l. , 

Pl,t c~ros ]¡ltlttvn .... no c..., u11l\.'(':11Pntc o.;p¡ V\Le-;¡

V.1'1.cntc 11j)tlllt!,t.l..., .. ·n t..ll.lnto a 11 c~tur:.tt..IUn 

(k•l • ompn11 nrtt<. ntn cll."•l te1 reno, .1 no ~.l~I '¡liC' 'l' 
tl'll,.!fl ClCL1('1\[li"> ~te JLIH.lO ...,1111Cll'llte·, 1'11.1 t'i}O, 

1 H~'lO lll (~Jo dú d1Jd.l e-.. ITll'JI.ll p.trtlr dl• ln 1lóte
..,¡~ f11i•, lJJt'!l LO!hLI \.,hlC'fd.o;;. ! 11 ,Jl1',1ln l t',:.hJÓn -

hlml;', {'.t.lhJ,•t tdo t'!1 lth Pl1u;o. tle (t'l1dH.IOn•..., 

L~ ,·+l J\',l~Ul Jt d.hl de It'.lllZdr 1.1 CX.l.:l\,ll IO!l t'll 

~ln-; 1 ~ .... ~ ... ,, t(liOil.! y h.an,,), '-nn hnrmt~"1n1dc) dc-
Lt L.l\..·dll trlll'~ dt' l.l t'\.L.I\',ILJi1n del !J,l!lLll. In 
~__:j¡•oc U'!~ t.•l l'l[!ll!ltl dt• li!H¡Jllll\t 1,\ de flhf 1 p 1 r.J lln 

t~··Pl·! ,, (b"\.t. 1\' 11 1 ple11.1 ~u. l Jl'll, LL)d ::J.,I(¡1llil.1..., de 
,,¡r'\,Hlo cv ..... tt• ) t'qlll[lll·· v;t¡u[J.¡¡,Jn-. p.n.l \li1.11. ,,¡ 1 

~l¿~:· \1,,_ ~J\I:dH..l' <.."'1t\',H.IO...,, l'O.... tot,llrJl('l\lC ll\.ldl'C1' 1do 

en qh1 :¡:-, d.lrK1l ~t'.l p1 ,lh.1hlc l.t 1p.1r1c 1u 1 .!lt( 111.t 

t ;._v:u d~..' t1 .''l'lll"i dL• htlt'no ) ,·•.l t tc1 reno. 

i'on l l 1 1n de ... ·nrloLcr -...11ft e H'nt~.·n¡j:ntc el teJrt'llt) 

,\ r·f\.1 LU, tlcJ pll)' C't ro y l!C" J 1 L..-UihtniCl ¡(m, JlO 

, ~he dtd.l. l(liC' l.~ L''Jt.:"~...-IJCJl)n ~.k un.1 ~~1lvri.1 ~!l' 
,L~uk1 Lt", o •'IL'¡llr ll1cho lk '"C'(C)r¡ut. ! .. lJC'nto, 1 todo 
l•) Ll!:~n dc•l li,J .t~!,) e) pi!llt.'l.lJ1ttlltC 1 l'l, l • ...:1 
jl' ...¡_Jt..,l ~~~~.., t•l ¡~_,¡-:_ p.ll.l l'\ 1r 1r ·uJJlll'"'·t·. dtu.tnrl· 
.!..! CQ!'l'-.Lí'l• 1 ¡/¡¡¡ ; l d1f !Ul}t,JJ C"•tfJh,i 1./l "l.l Ul'o 

t.. ... '- / ,,:l',:L, .... ~ l'lt l 1ld'-d(lílL''"'• Cll O....l1 pJa-o. '')¡ l.t -
prot~r':'l.H. l,-.,¡ I;L'r~·r 1! lll Jl''l'í'tl• .... , es dc ... c~1hl0 
l~ ll,c':<.tlltJ ,¡lt•-' me t~ll,lJlllltt...' .... 0 th 1ha C.hl 'IL'il¡•tc. 

ln. ¡íltlii'ih d.c_L('!llú...., ,1• deJn de t'J~'P1('lr, y Ic

~~·.:-n~,.¡:u·nít. '-.t' h.t vuclt) ,¡ pn¡,~ 1 en pr '(-tJL,l t'll 

!l ~l,¡\0', tL~,¡i 1,•-, plUÍUJ.t!c,-..., l~l' f,L'Il ~ll\..1 1 -,Jl tl"'ln"-, 

,., ..... ,'t .-~l 't r ¡en·J~ cnr•nl Jl 1do•. (por f'j~~· plo rl'.o~C 
H.'-. tlc IU''P"•t ~·· 1lp1nt~) ln .lt'''•,tr.t ·J,JIIIJCln,-
-1 1 ~ ¡)l'l•; ~~~ ¡;, lJlltt' 1 ¡,!-. \1 fll \1•1''> <ji l fP'~ld 

1
l' I!H 1 1 ,,¡.._ ll•!Jf nto d tLectu del tt'IJ('JH) plH!-

f'A:\!CL 

~1 {.c)¡\;)(•ns.:n (·~ l~)...,tc Jc· un;;~~~~; it ptc-v,ai 
:~-'~11t:d,_l.:¡ (!Ur,tn!~ ~ 1 i.~.,.e llo.~ pl0\e~.._rn . 

~-, .. -<1 t~lt1mo~ qulzf¡.,_ Pll'll':C(t 1.1 Jk'J¡,l deJh·J.r un mo 
¡i\ .. YJtO ' los tÚJu:•lt' ... l'l~J~,~·lo~ u tÚnl'll'::. JohlC":o, 
t ~;. f ~t..,CI entes ...::n L1, !Jh!.l.~ t:í.._ .l~!10pl.:;t,ls. 

~-~, m:J<.., de- Hile! 0(",1-...Jnll }-·L'ffi<l"i COJlll.-lJO seriOS pro
,,,(,~¡, \l•'IJ'J:.dc::- tie 'H', eALi.-~5'\.',t jll1Xi¡nlJad en~ 
t~ .. • Íl·d~ .... ·!~ .. .._ p.l.i..l1''l¡l...., 1! erttf"~ 1'_-.. ·..,,''"'1Cl ... l J,::l -
~! t .~do~ ('11 ~..·u.~nto .~ ·~cp.~r.tc,cn d~.., .. c.d:~h .. bs~ se 
¡,,1 P\.il!tcntdo h:l:-.t.l f11PHo ... (.'\.Cc .... q.,nnt'nte cc-t-c:lnos 
11 tt.1'n,, !.'n tlírwl. jl¡~·~.¡ ..... ,tm<.:'ntl" en 1.1-., :nn.is de 
~~- l'll'l':..h_ hill!.1....,, dt'r·~ 1 <..'" pe0rC'~ 'Ait'll'n ...,(•r l.ts con 
d~t. :onc":l gt...~omec1llli...·,¡..,~ e~ Jondt' mcnLH ..... uL·tc- scr
l:~.. ser,lt K 1on cnt ll' t1ínelc--;o 

L1 -....el),l¡,JCti)n c·ntre t'll'~ d~hiC'T~l .... C'r en todo caso 
'-,1'Íll...lt...'lltc p.Jr.l quP, en l.t e~tlllltllt.l lOCo-....1, pu 
dit'•l'll "L'[ tnJC}1l'l1dlt'Jltl'' l.to..., -.QJ),h dl' crC'ltO bÓ 
\'l' .. 

1
l t

1.'1 ~e¡ r·cnl) e~·~ 11... --..ptllllilCIIt e ,1 c.Jd.t tune l. -: 
l\1r1 log1.n t.ll Jmit-pt'tHiencl,l de Cune IOJKwncnto 
!lO l .. .., pc)-...JblC' d.Ir ll'•:J.¡..., g~nt•t,llL'., l,t...., llOlill;lS

lhlllll'-:; ..,011 tlC C1T.~L tvr ClnpÍrlCO, J1ll('"'i };-¡ COlt:plc 

jtJ.1d del dtsLOI\tll\1111 10l0't) ('~ t,¡J LtLIC, por \o
);l'nC't.ti, no ~e ck ¡.1 t r.hhtc 1 r ~ tul II<Jdl']o Pl.1tc·m.'i-

t 1 e o que· tcn¡;a ~ut 1 e 1l'lll e ~CIIIL'_]<ln~ .1 con 1.1 H',llL 
d.JJ. 

¡ ¡g '!) - rlÍJlt'lc ... gcn.el(¡ .... 

( L'11'0 l .. l"'lll'-n.:uenc 1..1 de O....l'r Jl(_'CC~'-lri~I utl.J ,ltll¡~lt., se 

p.lT.lt:h ,, ~..~ntzl' tl!l'.L .. ll•....,, 110 ...:;ólo e-n pl.dlt.l ~lno-::
r.1 h11~¡~ t./1 .1l.:.:1du, ll''--..dita J'lllCh,l'- \lYl'~ IT1L011Vt!-

11JIIll~...-' --..¡tlJdl lth /IÍJ',•!p-., gcrnt..'!n~ l..,'1 liP'l ,HC.,\~o_\ -

l,L.ltl,t, p::e.;; 1~ ¡'31 . 1 ll1 1 1....llJil de j,¡ ohill~chh dtfc
lCJ11... 11 tl~· nlv~·l~' <.. 1 ttrc J,J~<lilt'-'::.. (_'el,\...., do.::. .... al
:,1th ..... ,¡,c~._-r.lrl.I .1 t t IJ 1n.., C'<LL'SIV.lll't."ll.tc L1~~~n"-, a 
;1, nn..__ 1 hin-... ~Je-1 lll;lt'i } r¡ ln~ \,d t.._ .. , ! el 1 t 1'. .::x·n 
t~ 1..''-,tr.__;\ lw::-. pucJl' -....¡•r ht'•'H<l soll1t... ldll l~t (:C!nct-_
liO!l •i(' t llz.:J.Jas ~.L·¡~.I!,!·Ll~~ ('O J~ ... ll~~dlL'...:; dt·~tlllt:l~. 

11 ;)¡<, tLrV ele tlfl t¡-·n.::-1 fLC{Ld.CIC' '1/1 cnnoc¡~p;('nto 
J,~ ~--...~-... clri. 1 lL•Jo íh}-...t:>lc' (.!Ll tcit~-'1''0 .1 .J1r1•t",,'r. 

¡¡ ''"'"l'i"l'll!O del ,,,¡r,J.o r,'J U•Jl,¡ .:e• en[,¡ j¡(!, 
ru,,.~ ,\¡ J1 ·1 w¡.;_;tru~ ~·-'~)~'I..JI'lCt'~, 111 en .._.,t ..... l\1....h dC 
1 ,,,'¡ ¡·.~~·l 1. n1 u1 ÍJJ,l:• .. t'o.... ,k• c,~l ,,¡ 1,1 dl! !1, 1\ll...~.l, 
s:nn •'ll • l de! ll1lll1n! • 1' 1,¡ lt.lt!l:.lll •~·1 ucl {~.,. .. ,re-
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no, df' ],1 ft'nnl• tt Í.l de• }..t..., d 1~.cont IntJJd,J<.lC'~ \ ~.h· 
Id"' LOild tt ¡urH, dct ,¡gua í1 < .~1t It~I 

f,l', ~',dil'l Írt-.. d~._ l<lllll!IL IJDI('!)(D 0 dl' 1\,llll"(' C'll tt, 
do~].¡ Jung1tt1d ~1~ l tJ.t~c1do .... un llltl\' l(:/1\('lllC'ntc., 

(· ..... re< J,JIJ.!C'lltt v11 ttltJ( lt•o; Jnoíundo~. 

1 1 JllC>}'t'tto ,1, 1 tllll<'l no Jl'"''¡,. <k~lll~.n '"de Ju, 
JllOOlC'Illl') l"""',lllnlC'Il10'• de ,.u (Olhtllll< lllll. 

1' IIIIJ'Ol t.lilt <' 'IJU,II ild('(IJ,I<I lilll'l11 l' J." Cl. i>t:l<:dcill 

1.1.'-> y cnndJ< ttltJ.Il, L'!l 16po...,thle, ll t¡.cH.Iu ,1 

1.t Jnc.il 1 ·.u .. 1 tH1 dl' ~nn[l"' dp1.¡•, p.tl .1 t•l Cl!lhOqiiJ 

] l.iniiCI\10 

¡, prt'LI'·llJ'I<ll<ti.ll el !i.l.:~dodc lorm,l que·],,. 
\.Oht.:"l"tlll.l'• nlÍI11!111C... de tl'I!C'llO t.,l,l!l ._,¡¡fltiC'f1tL-..

p.!l,l (.'\ 11.11 lll ,J(li..,IClOJlCO..,) Jnmdtlllll'lltO~ de) tc
l"l ("11('\ 

r. MUZAS LABAO 

Dr inql~n1ero do C.·rtll!lu..;; C y P 
Cun. llLiUOrlC~ ~ ... pl'lldl! -:.,S A 

Procr·cllli''"r't''' flOI J¡CJ ' 

CONDIClONANTES DEL TUNEL URRt.NO 

Mo ho s1cln f'ncomcndCldo por el Rclolor Ge 
nc-rnl, lo' torL'o de cc~mentcll- lo.s condlcionan
\('•. eJe proy<.:ctu rlEll túnel ur t.>ono, y dr·bo mo
nl frot,tor, f'n rr1rncr lugar, QUC S.1 he~ ClC€1ptC1-

do Pl encargo ~~ rlvbc a lo om1stad qur nos 
uno, pue!.:l ton~J(j('r~o que hoy mucho~. compañe
ro~, de qrun e>..p(•t'l(nClO quf' podr'Íon holJerse 
ocupt1do df' ello cor1 ev1dent0 dC'r·cc hoy, dc5-
dc luogo, con mt'Jor· fortuna. 

Hoy dÍa, el túnel urbe-no es, qu1zá, el 
l1po de ohra CJUC fllontea los m6s uraves pro
tJlf'mas o lo lnqL.nlcr·ío C1v1l. No creemos ~.('o 

nec~~or10 JU5tlflcar su 1mportanc1a actual 
como soluc1Ón r>aro meJorar los comunlCOClo
ncs y los servicios p~bl1cos en 6reas conqe~ 
t.1onodas, pero conv1ene Indicar que en el fu 
turo se genarullLor~r, codo vez m6s nnte lo 
nuces1dad de no ocu~ar espac:o urbano y de 
tror1sfer1r al ~utlSL~clo todos aquellos servl
Clo~ .. no necc::.orlos en S..JperflClC, que per
turben lo v1da urGclnO, con obJeto de consc
gulr mayor cal1dod oc v1do Este hecho, pe~ 

fcctarnente pr·ev1s1blf', hoce que la problemj 
t.1cu del túnc·l urbano hC"yo posarlo 1nternoc1o 
nolmt·ntf" a un prunc•r plano de 1ntcrés técnl-: 
co. soc1ol y c·con<..;rnlCO. 

Lo~ t~Jncl~·~ ur·l,~..1nos put:df>n tf'ne r d1st ln

ta f1nal1dnci, qUl' pcrmltf' clas!flCcH·los en 
túnel t.·~ eh cor'IUILlcoc 1Ún, colectorf's Vl Sl t. a-
t•l t' ~- y 
011 ... cno, 
t--1._. ~ ro . 

qaleríus de !,f•rvl(.lu~ .. SlC'ndo, con 
io~ rrl~~. 1mportnntes los Jc~tlnados al 

21 

1 ntt'lr\l'lr-.. p( 1·1' lc1...., !.1 -..( Jl.'ll ,\l JDII cnt ll' e rc-.. d{_·hl 
L,t·r 11! lL rrnte p.11.1 C'\ 11.1r ll1tlt icrcr"h. ,,,..., ¡•ci 1 
I!Ilh ,., <lit lL L llu 

lil tt!l)Lil'"' r!l' ' 1l!Oj)IO.::.t.l--:. el tl.l-;hlO dl' J.¡ l.lll"l'

~t'l 1 lJtJ,t' ..... llpt•dJ',Jt"C', <'11 lo JH'sthlc, .1 ]o-.. ltdl

dJL J<1!1,ll1tC'·. ¡nr.1n0.., d<:' !.1 0ht.1 dC'l tJÍllC'l v no .11 
ll'\ c .... 

J n .•li10pi">t;¡..; !1 1\l('JOI ...,L)lw. 1011 t~JtcJTl.lt n.1 ('..., 

C\ 1 1~11 !1..h lt~dlt], .... , ~Jt'l,lprl~ qtiL' c-.,to ..... c-.1 cc.onó 
m 1 l ,lltk n 1l~ p(,..., 1! d <. 

En general, todos ellos rresenton uno s~ 
r1e de partlcular~dodes pr0p1as. como son su 
r1g1de:- de trn?odo, el nÚrr1cro relatlvamentc• 
elevado de con~x1oncs con la superf1c1e y las 
grandes secc1onc~; que, o veces, se prec1son 
en áreas de acceso pÚbl1co, como ocurre con 
los estaciones de Metro y los centros de,en
lace y trasbordo. 

El trc~cdo t·r"t plcnta ~e cr,cucntro cor~d¡
Clonodo por nPcesldodes de scrvlClo y por Jnl

poslCloncs urbar1Íst1cas; pero, a pesar de es
to poco flcx1bll1dad 1 deben ser anal1zodos, 
con todo oetoll0, los pos1bles olternatlVOb 
para no crPar en el subsuelo puntos negros 
de confluencia, análogos o los ex1stentes en 
superf1c1c. Este es el coso de muchos eluda
des ont1guos que, han experimentado un desarr~ 
llo rod1al, y en las que lo dlspos1c1Ón de 
c1nturoncs rc~ulta muy ventaJOSa. 

La r1g1dez del trozado en o~zodo es con
secuPnCla de la llm1toc16n de pend1entcs y de 
la ex1stPnc•a ae puntos s1ngulores de poso 

obligado, como sucede cuando hoy que s~vor 
corr1entrs fluviales o enlazar a cotas provJ~ 

mente establcc1dns, o cuando ex1st0n llmlto
das pos1b1l1dodcs de acceso desde lo superf2 
c1e. 

A todas estas part1culorldodes d0 los :~
ncll·~ urbanos cr1 sí, hoy qL1~ a~oa1r los pro
plo~ del mcd1o en que ve a 5Lr' con~tru1do. 

Los cond1C1ones geolci01COS del terreno s~ 

coroci.c r1zan, en la moyor{c.. de Jos cu.::~0s, í="lOr 
lo d1vcrs1dod y t1~terogcnc1Jod ae los form0-
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cl~~c~ a at~ovasar. En g&nerol, se trata de 
su~i~~ {co1, su~ car~cterísticas mcc6n1cas pr~ 
pl~~-) rJ~Jtncs Vt?!.:{"S alterados o man1pulados, 
can~t~~~JY~nac rellenes ~rt1fic1oles. En cuan
~0 e l~s c~~d·c1ones hldrogeol6g1cas, es tom 
~,~fh "'• ~cu&nte lo prE::sencla de nl'Vales freó-: 
' '""''" :' de o{luas colgados, naturales o proc!:_ 
~en~E~ óc fugas do la red de abastec1m1e1to 
y ~Ghi'{tmisnio. 

E< racc~oclmtento del terreno presenta d1 
f1cultodes ev1dentes, compensadas, en Clcrto
modo, por la extstencta de uno vol1osa expe
~lOClc\.5. local. La 1mportonc1a d., es"tos trobl! 
~os ~e pt..::oe d:.J.:ut1r~c, pero conv1ent! dec1r~ 

que un cstudlo tncomploto del tPrrcno puede 
tener gravs~ reperc~~lones econ6m1cas. 

A tajus estos carocterlst1cos del med1o 
er. ol qd<> V<:! o con,tru1rso el t<Ínt'l, hay que 
o~uJtr la~ parttculur1dodes de lo prescnc1a. 
nn .,upr-rflCle, rlí"! colflCt1Ctonec; y estructurns, 
y, tH"; ~.-,rofund1.rJod, de Clmontactoncs, conall72 
ClOnl\[a y ~urvlclos, restos de obra~ ant1.gua~. 

'/ dcf.:--:to-; subt~.-'rr~ÍH~.:ú~ naturalt:t~ o ,JrtttlCl_g 
le~, ~...omo c.-::vernns, rn1nas, pozos, otc., a ve
cos nUundunodos o d··sconoc1dos. LllS dlflcul
tach\:; paru con!;)ogu1r lnformaclÓn adecuada al 
ro~0octo sun bl1'r1 conocldns de to~o el que, 
alguna vez, ho tcn1do reloc16n con obras ur
banos de cualqu1er ttpo. 

Lo prcscnc1o de Cdlflcoc1ones, estruct~
ra~ y conollZoclanes subterráneos en lo pro
Xlrnldon del nuevo t~ncl, odqu1cro una lmpor
tonclo fundamental <J, b1da a la rep<'rcus16n o 
los efectos quo en <'llos puede tener lo nu2 
va obra, tonto on lo qu" s" refloro a cstob.!_ 
lldad corrhJ a los ostcntot:"~ y mov1rn1entos que 
se puPden 1nduc1r. 

Tndn construcc16t1 subterr~nen Suf!lc requ~ 
rtr opúr'1r.:lanc:. cupncos de cau~ur Joños en 
los &~tructuros crrc~Jnas. Estas operactoncs 
~)lil \~-;roso:.:, .JO'i pr tn<::\pnlment.o ln í'XCnvoclÓn, 
la Moti¡flLóClÓn cif'l n1vcl freÓtlt.O y 1·: tran5 
ml.:io~Ón ~1e vihrnC'lOnt•s. En el tlír·p~l urbnno co!!' 
cur ,·cr 1 on gC\neral, todn:;; f'llas, part lf'ulor
rnsnt¿l' ,,n1 1 ... -..t; ~Únull'l· . .:1C' Metro, Lu ol>r o r equ12_ 
ro ~!J11:: ~.·~c·JVQCtt)n qu~·, lnf•v:x.tablc¡nr>tnte, ~)ca

Sluno.:~r(j m.Jvun¡••ntt}~ dt?l terreno q1 .. •' puedr~n 
fotlr lr1~""J'"")l'Klntlbl0'5 cnn la:.:. t'"Structur·o~, cc.r(,.a
..,us, :r_~ ':•,n~'l. •:u~)ónt" un díPnOJf3' p·~rmnrH•nto 

oel ""~'lt'?J f,~(:ÓtlCO, ,¡ue mod.tflCUI"<~ ul C~.tudO 

d~ prP,)l:>,n~~ t"Jo fcct tV•lS cr. al tcrrf•no y que, 
:t.nclu ... ~.c~ .J;UtH~.d píOV0•~or c;u eros1Ón 1nternn. 

Ln~, v ~Ui<JC .cn•"l~~ do;;Pn...Jen cjcl método de 0)8C~ 
ct...)r. '-'""'• t:: fc:...-.t! t<'.r1 .tructlV0 1 y cJn ln f1nal.!_ 
'JaU "Ü l 'i.LÍnnl d11ront ln e ..... plotat . .._¿n do1 la 
o~.r".-~ v nu(::de 1"! prnV•JC•lr compactacton•~s Gel 
f..ér ¡-....__ r (•...:r; S Lit? Lo_, ~ 1 runularcs), dtJrio,....~ C'r los 
ad1f1c~c~ prcix1~os y molt~Stlos pnrn sus ocu-
ponto'=' 

~: lt.2c16n del ~ra7od~ de cualqu1cr t~-
td~l ,:-,r- ~0ctSr-s ....... cü•)" t~rnplc .. ndo. no ~Ól0 los 
"ft'JCtor :o. ..J'ItBf"lu~e· .. ~ :::.tno tomb1Ón las pos1b.l 

l1~ac•s•, ae les diversos M~toaos oa e]ecuc16n, 
s.1n r;l··~C(F"' lo.:::x vPr'~taJo<; de su C.C"•"ibt"1ac1Ón, 

con oacc1..1ados trotcmtentos prev1os del terre 
no. T r¡r¿ndosP de t~relrs urbar~so c~tos ro= 
s1tnl1 ~ades de los métodos drJ Coj(:cuclÓrl es
t~n'Ír~:~omente l1gadas con la oerturboc1cir 
de lü •,a..iu rn E:uper--t1c1e~ y, prJ.nClpalmente, 
con lo: afectos ae lo obra sobra las estruc
turas ~~rconc~. La constdorac1Ón de estos 
efecto~ e~ de 1mporra~cla fundamental, a pe
sar d& !as enormes dtftcultcdes q~e ex1sten 
paro ello como consecuenc1a del estado de 
nuestr~s ccnoc1w1entos tcicn1cos y le lrcer
~tdumor~ ~Jb~? ~l procdSO ao o~f~rmac1¿n ~~Ja 

~an awper1mentado l~s estructu~os ya cons
tiLJ\.Ocs. 

fl toeal ~s poder adoptar un trazado en 
el que 1-.J n.ayor parte del túnel mantenga ~o
da su ~ecc1Ón ~n formac1ones geolÓg1cas s1m! 
lar~e5 y rPconoctdas cor la exper1eñc1a como 
~uo presentan el mÍn1mo n~mero de probiemas 
para lo e,<cavoc16n subterráneo y la Vldo U!:_ 

bono. 

A lo optlmlLaclÓn del proyecto se llego 
med1onte un equ1l1br1o entre lo col1dod, la 
scqur1dod y el coste de las obras; pero, con 
un concepto de coste mucho más c~pl1o que el 
hob1tuol, ~ucs, odem6s de lo 1nc•~enc1o da 

los ploLos y gestos de explotoc16n, es obll
gc~Jo cons¡dcrar nuevos por~metro~ como los 
costes y b~ncflClOS soc:1ales. En muchos ca
sos, la altcrnot\va entre el túr,~l superf¡
Clal o profundo se dec1de por lo conven•en
Cla de el1m1nar rtesgos 1nnecesar1os. 

Con esto cxposlclÓn hemos pretend~do resu 
m1r brevemente las p~c~llar"'ldades del proyec
to de un t<Ín,, l -<Jrbono El estudto con'st1 tuye 
un ~receso de apro~lmac1ones suces1vos con r~ 

cor1Stderac1dn constante de carla aec1s16n ant~ 
rtor. El estud1o prev1o debe se.1tor los bases 
d~ etapas po~ter1ores; pPro s10mpre r¡uPdon 
rlr:l")tccdcs .~.n(..er\.tUumbre.s, alqunos de las cu~ 
lt:!•.:; n0 se rlec;¡'~]ar') hasta l.:J C'Jecuc¡Ór. de la 
obrn. Por ello, t1eno- prunordtnl 1mportanc1a 
qu.~ tJn .~1 proyecto se cstoblr>..:cnn pronó:::.tlcos, 
nr•:v1 s1on•:!S y crt to:-~rtoc:.. c1e acl 1 JGC1Ón para tr~ 
tur· de ~vltGr la mul-r:1tud de prvblr•mos qu•; ¡:.U!:_ 
den prasPntar~P, prut>l~mus que suelen ~raduc1~ 
S" en encnrcctrnl(~nto d8 lo obro, y, a veces, 
c.le ;groclndarn .. 'rlte, en costosos duño.S, demandas 
JU<ilClolts y ret:-asos .Jn la constr·ucc1Ón-

Cl cstLJrlro de un t~nel se completa con 
nspectos ~ue <:crre3poncten a las otras SPSto
ne,..., "le e_;;lf:! Slr:1pO~lO. Creo qu • .: ~._¡tzrcnte el 
r,o¡ ,rr.o aeberÍC"mos fl1e(jltor :::;obre toUa la prohle 
mút1cn qenc>rol y¡ Drl.nclpnlrnen: ... , ::.obre los
OP~Pctos que pr~::,f'nta el trc..tc.-l!.t'n~o octL...ol, 
to11to o escclc nac1onol como 1~t2r~ac1onal, 

y (je Cdyo s: ruoc1Ón todo;, r.~ c.l~unc manera, 
sonos rcs~n~soblcs. ~s dcsooble u~a mayor e~ 
rrdt~~c~~n en~rc cspíCl~llstns, faltan normg 
tl-.'o. bf\ncos ce da"tos, centro::. rjo¿ docurr¡cnta-

--::;_Ó)~ r.s;}r.'l~tntocJÓn y leglslnc::ón urhor-<•":,, •..: r ~)Or'Cl, rs t~r0~ co~Jr outenf1r crl1dod y ~r

J adrnn1.-.trcr Dlf"n los f'normcs recu_c 
el paÍs tC"ncL-ó llUE: pon"'r r;1 )uego. 

7 <"~ r•~"'f'C 1 su 1 (1 coJ aboroc1Ón o todas los n1-
\(.le~ r¡r¡ •,,JI•rJ( que, ontt- t.l rf"to futLlrG {!'...!(' 

'>;,\Jf}O'Irir,} i.'l (~"~orro) lo ~r ev1::.1blG dCJ t•J'H 1 

.o 

o-

o 
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de decidir la construcción de una galería de este tipo. Por otra parte, 
la galerí~ debe ser un túnel sujeto a una inspección especialmente deta
llada y cuidadosa, apoyada en lev~ntamientos geológicos precisos y en m~ 
diciones en instrumentos diversos que permitan acotar las condiciones -
geológicas que va a encontrar el túnel principal. Al evaluar éstas, ha
brá que hacer justa consideración de los efectos de escala, al extrapo
lar al tOnel principal lo observado ·en la galería y también, en determ~
nados casos, de los efectos que en la zona del tOnel haya podido produ-
cir la excavación de la galeria misma. 

2.4 Factibilidad de Alternativas. 

En relación con este inciso se acompañan las ponencias de los ingenieros 
J. Garcfa Rosello y de F. Muzas Labad, del Primer Simposio Nacional so-
bre Túnelest celebrado en Madrid, España, en diciembre de 1974.-

Se discutirán algunos aspectos en· la exposición oral. 

2.5 Estudios durante la Construcción. 
2.5.0 Durante la construcción se podrá hacer una comparación de las con

diciones geológicas que se predicen en el estudio geológico, con-
las condiciones reales aparentes que se observan en é.l t.ú~el. ,Es
un repaso, ante la realidad, de los principales aspectos anotados
en el informe geológico (véase inciso 2.1) para evaluar su vali--
dez. De esta manera se podrán tomar nuevas decisiones en relación 
con la selección del soporte en la frente o con respecto a la modi 
ficación del soporte mismo y de algunas de las operaciones de cons 
trucción. 

Los afloramientos en el túnel permiten mapear las características
más significativas de las discontinuidades que son difíciles de de 
terminar a partir de sondeos hechos en la etapa previa a la cons-
trucción. Es importante anotar la continuidad, las irregularida-
des u ondulaciones de los bordes y el tipo y espesor d·el relleno-
que se descubran a 1 o 1 argo de di acl asas, fa 11 as y zonas de cortan 
te. Deben de identificarse cuanto antes, y dibujarse, las dia:la
sas que muestren una orientación preferencial y que por ello for--
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men familias o conjuntos. Cada familia debe.nombrársele con un 
nú~~.; .. Las desviaciones significativas respecto a una· familia 
deben quedar también anotadas. ' 

la figura 13 es un ejemplo de formato de registro geológico y-

la figura 14 ur. ejemp1o de! 1evantamiento geológico de ~na fre~ 

te de túnel . 
. El geólogo debe observar la geo1og1a del tramo de túnel y de ia 

frente correspondientes en cuanto termine la ventilación~ inme
diatamente después de la voladura, y durante los trabajos de 
amacizado y de iniciación del soporte. Si éste es a base de 
concreto lanzado, la geologfa quedará oculta una vez que éste-
se aplique. El geólogo debe prestar especial atención a esta-
blecer relaciones entre las condiciones geológicas aparentes en 
el túnel y los requerimientos de soporte o ademe. 

2.5.1 Los aspectos relacionados con la construcción que deberán obse~ 
varse y registrarse en detalle, para poder 11 llevar1e el pulso"
al túnel, son los siguientes: 
1. Dimensiones de la sección del túnel. 
2. Longitud avanzada por ciclo 
3. Sobrexcavación: Forma del perímetro, tamano ~e la zona sobre 

excavada. 
4. MAtados de excavación. 

Voladura: Diagrama de barrenación, consumo de explosivos to 
tal, por retardo y por barreno; espaciamiento y carga de los ba 
rrenos del perímetro; distribución de retardos; longitud de los 
barrenos y del taco; cambios en los procedimientos. 

Toda esta información suele aparecer en un informe normal de ba 
rrenación y carga, pero hay a veces modificaciones hechas por-
el sobrestante o el cabo de barrenación que no se anotar y que
es importante que queden registrados. 
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En el <::aso de máquinas tune~Cidóras se indicará: dimensiones del tú 
' ' 

nel; empuje y par de torsú;r; del cabezal de la máquina; tipo, nú-
mer-o, distrjbución y dimens1~::::!"les de los cortadon~s~ velocidad dP.::.
avance durante ·¡a operaciór1 de 1 a máquina; tiempo de trabajo efec
tivo de la .máqu~na; número y localización de 1os cortadores carr;bi-ª. 
dos en el día; tamaño {gr·adu21ción) de los pedazos de rezaga. 
5. Soporte o ademe~ peso, espaciamiento, tiempo de instalación en
E::!l cic1o~ método de insta1a·.:ion. 

a) Marcos metálicos.-Primero anótese: peso, tamaño, forma, tipo de 
acero~ número de piezas en cada marco, espaciamiento entre marcos, 
apoyo de los postes, espaciamiento del retaque'o 11 Castigo 11

; acuña
miento del retaque (anotar si los marcos están 11 Castigados 11 en el
arranque del arco o abajo), espa!=iamiento y colocación de 11 Separa
dores11 y "tirantes", distancia a la frente en el momento de insta
lar los marcos, tiempo de instalación, tipo de placas de asiento-
Y de pernos, número de pernos, plomeo de los marcos. 
Después: obsérvese evidencias de carga excesiva sobre los marcos o 
de trabajo inadecuado de los mismos: separación entre placas de -
unión entre secciones, aflojamiento o aplastamiento del retaque,-
flambeo del alma,/ alabeo de los patines, marcos fuera de línea o .. -
de plomo y otras evidencias de grandes deflexiones o deformaciones. 
b)'Pernos de anclaje: Primero: peso! longitud, diámetro y tipo de
acero; tipo de anclaje; método para obtener el anclaje; método de
protección del ancla; método para dar apoyo en la superficie del-
barreno; dimensiones de las placas de apoyo, tuercas, roldanas, co 
ples~ cuerdas; tensado de las anclas, espaciamiento de las mismas; 
tiempo de instalación; distancia atrás de la frente; método de so
porte entre anclas (malla~ tiras de acero, concreto lanzado, per-
nos cortos). 
Anclas 11 Perfo 11

, anclas de adherencia y anclas de resina: peso, diá 
/ -

metro y longitud de las piezas; mortero, lechada y resina utiliza-
das en la inyección (mezclas, aditivos); dispositivo de inyección; 
procedimiento de instalatjón~ patrón de anclaje. Tiempo después -

o 

o-

o 
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de instaladas debe verificarse que las anclas no están sueltas,
qu~ el producto adherente ha fraguado y, mediante pruebas selec
tivas de extracci6n, que dan la capacidad de carga· requerida. 
Después: para pernos no inyectados evidencia de incrementos de -
carga al tomar forma de comal las placas de apoyo, rotura de an
cla {por lo general en la zona de cuerda cerca de la embocadura) 
placas o tuercas sueltas 
e) Concreto lanzado. Primero: cantidad pasada por la máquina;-
porcentaje de rebote; espesores; espesores sobre protuberancias
Y en rebajes o nichos; propiedades del material (dosificación,-
tipo y porcentaje de acelerante, resistencia con el ~iempo, com
patibilidad acelerante cemento); tiempo de aplicación; prepara-
ción de la superficie; temperatura del concreto lanzado; efecto
de las entradas ,de agua en el concreto lanzado; distancia a la-
frente, espesor aplicado .en cada capa; distancia de la boquilla
a la superficie donde se aplica; adherencia, característica de-
la superficie donde se aplica. 
Después: observar grietas y desprendimientos especialmente cerca 
de 1 a frente; tamaño de 1 as grietas Cancho, 1 argo·, es pesar, co-
rrimentos); localización de las mismas; mídanse cambios con el-~ 

tiempo como indicador del deterioro del ademe; evidencias de po
ca o ninguna adherencia, abombamientos y vacíos y movimientos dz 
la roca; relacionar las grietas con la geometría del túnel, el-
tipo de soporte, la geología. 
d) Método de soporte en la frente: agujas, tablestacas, pernos
inyectados, concreto lanzado, ademe de madera o metal. 

6. Método de excavación por etapas. Sección superior y banqueo; 
galerías piloto y ensanche. Soporte de las excavaciones parcia
les y extensión del mismo a la excavación total. 

7. Condiciones del agua. Localización, duración y volúmer.es de
los flujos por diac1asas yfa1las o por barrenos; humedad en las
zonas sobrexcavadas; presión; gasto de agua de la frente y en el 
túnel. 
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8. Inyecciones. Mezclas~ mét0do de aplicación, tiempo de inyec-- ~ 
ti6n, espaciamiento, profund~,:Jad y lcc¿¿l i7tSlci6n d~ los barrenos--

de iny~cci6n, presiones; gd:>~Ds; fugas por diac-iasas o por barre-
no!:, adyacentes. 
9. Equipo para instala•- sopm·ces y para hacer bi:HTenos. ?rocedi

miento~ Duración del ciclo. 

2.§.2 Instrumantoción. 
las mediciones que se hagan dtitante la construcción, pueden usar

se para ayudar a ésta. Pueden servir para verificar si el diseño 
es el adecuado o puede señalar áreas en las que conviene hacer mo 
dificaciones. 

' 
La instalación de instrumentos se justifica en estos casos: gran

des cavernas (casas de máquinas, depósitos subterráneos); exca--
vaciones y túneles en una geología compleja y difícil; geometría

complicada de cavidades; procedimientos de construcción comple--

jos; donde haya la posibilidad de causar grandes movimientos que
puedan afectar la estabilidad de la obra misma o sus vecindades o 

que puedan provocar daños a terceros; o donde se necesite recabar 

información de cargas sobre ademes o revestimientos para utilizar 
la en el diseño de futuros tramos de la misma obra, o 'de futuras

obras. 

Al igual que los otros sistemas de adquisición de información (m~ 
peo, sondeos, prospección geofísica), la instrumentación debe pl~ 
nearse y p¡.~ogramarse par·a_ 'aclarar o comp~ ementar a 1 guna pªrte del 
resto de 1a información, así -como para aportar nuevos aspectos -
(nuevas piezas del mosaico), Por consiguiente, debe concebirse-
teniendo en cuenta primero que nada el conjunto y, después, las-

partes a las que va estar más directamente relacionada. 

En un túnel, (especialmente Pn uno excavado a sección com~leta) -
la instrumentación queda por lo general instalada después de que
na pasado la frente! por lo que registra s61o una porción de la--, 

~espuesta de la roca a la excavación. Más aan, el soporte ini--
cial suele aplicarse antes dr~ q¡le se interpreten o quizá de que--

o 

o 



() 

o 

o 

47. 

se tomerr las primeras mediciones. poi consiguiente no hay opor-
tuni..-~dd para influír en la decisión respecto a la elección del so 
porte en la sección, sobre 1& base de las mediciones de la instru 
mer~tación. Estas pueden set' 'nuy útiles, en cambio, para indicar
en qué momento se estabilizan los movimientos de la roca, que de
be ser el momento adecuado para colocar el revestimiento definitj__ 
va. Si los movimientos no se estabilizan (el caso de rocas blan
das que flUYen), entonces sf se puede modificar el soporte tempo

ral -o el definitivo-, en base a las mediciones. Pero quizá el -
mejor uso de estas observaciones. en una situación así~es la de-
poder modificar oportunamente el soporte de futuras secciones en
ias que se espera que se planteen situaciones semejantes. 
En tOneles peque~os la economfa reside más bien en la compatibili 
dad entre las condiciones del terreno, el sistema de ademe y de-
revestimiento, y los métodos constructivos. Es claro sin embar-
go, que en ocasiones puede haber ahorros importantes al usar ade
mes más ligeros o al reducir o eliminar el refuerzo en el reves-
timiento final. 
En grandes túneles y cavernas, aparte de la compatibilidad mencjo 
nada, puede llegarse a proyectos económicos si se logran mejoras
en el diseRo de los revestimientos. Para ello deben esti~arse--
las cargas de roca, la interacción roca-ademe-revestimiento y la
capacidad Gltima de los revestimientos y ademes, mediante medici~ 
nes de cargas, esfuerzos y deformaciones. 
En ocasiones se puede reducir la carga de roca, instalando per--
nos o anclas, desde la frente hacia adelante, que evitan o redu-
cen el aflojamiento alrededor de la excavación. Mediante medicio 
nes puede confirmarse la utilidad de este sistema que puede redu
cir considerablemente los requerimientos de ademe provisional. 
El comportamiento obset·vado mediante mediciones, de zonas de re-
vestimiento sin refuerzo puede derivar economías importantes en -
el diseño del revestimiento final. 
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Las figuras 16 a 20 muestrt~'i esquemas. ae instalaci6n de instru
ment::~s en túnel es. 

2.3·,3 Detección de las CondiciO''L: G>:'.ilt5gicas adelat•te ce la frente-

r.e 1 túnel . 

A este respecto se -.~~na ;•: ~?.Jent3;r, a contim.:ac-i6n~ ;:¡1gt:rlas de

las conclusiont:·s de un infv¡·me del Laboratorio de Investigacióí, 

sobre Caminos y Transport~ d~ l~glaterrR {Transport and Road 
Research Laboratory TRRL) r,¡~hl ~ c~das en 1 a revista Tunnel s & 

Tunneling en enero de 1977. 
1. las investigaciones o r:studios previos a la construcción no 
proporcionan, en el estado actual del conocimiento, suficiente
información acerca de las condiciones del terreno como para que 
el tuneleo proceda con completa seguridad. 
Debe darse todo el apoyo posible para perfeccionar los métodos
de investigación previa, pero aún así, es necesario también--
aplicar algún método de detección de las condiciones del terre
no adelante de la frente del túnel, durante la construcción del 
mismo, para remediar las deficiencias de la informaci6n previa
Y así reducir los riesgos de causar perjuicios tanto al perso-
nal como a la obra. 
2. La detección de las condiciones adelante de la frente es só 
lo una fase ae todo e-1 proceso de r·ecopilación de información -
sobre el terreno para el tuneleo, y debe integrarse con ·las 
otras fases para lograr el máximo beneficio. 
Debe obtenerse la máxima ventaja de la información derivada de
etapas anteriores para diseñar el sistema de detección. 
3. Al presente, la barrenación y el sondeo hacia adelante se--

, '• 

han utilizado más bier. en circunstancias difíciles cuando se--
anticipaba mal terr·eno o cuando 1cs consecuencias de un acciden 
te se suponían graves. las métodos geofísicos se han empleado
en plan experimental (desde la Frente o desde barrenos perfora
dos a partir de ella); h¿~ta donde se puede ~segurar, no se han 
llevado todavía a un nlve··, p.Aáctico. 

cJ 
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4. La razón de que no se haya usado más ampliamente la barrenación 

o so~~eo hacia adelante es que no se cuenta, en la mayoría de los-

casos, con equipo adaptado ~1 tbnel. Se reconoce que se requiere-
mayor labor de investigación y desarrollo en este carnpo y en' parti

cular de desarrollo industrial. 
-

5. Debe admitirse que ninguno de los métodos de detección adelante 

de la frente, por sofisticados que estos resulten, ya sea por son-

deo, por geoffsica o por una combinación de ambos, son capaces de-

garantizar con absoluta seguridad las condiciones que es dable en-

contrar más allá de la frent2 del túnel. 

2.5.4 De estas conclusiones debe derivarse que es necesario aplicar méto

dos de detección adelante de la frente para completar la informa--

ción de las condiciones geológicas que se anticipa va a encontrar-

el tGnel. Si estas condiciones se estima que son particularmente-

difíciles y que implican riesgos al personal o a la obra, la aplic~ 

ción de dichos métodos es indispensable. 

Queda mucho por perfeccionar en esto~ métodos para ad~ptarlos mejor 

al espacio y a las condiciones de trabajo dentro del túnel, pero no 

por eso deben desecharse. 

Son métodos que se aplican en interés de la economía y la seguridad 

de la obra por lo que debe recurrirse a ellos cuantas veces se esti 

me necesario y la interpretación de sus resultados debe ser cuidado 

·sa pero oportuna para que cumplan su propósito. 
1 

Es recomendable aprovechar los fines de semana para llevar a cabo-

las investigaciones de este tipo en modo a no estorbar las operaciQ 

nes normales del túnel. Se procurará explorar en esos días una lo~ 
gitud algo mayor que la que va a avanza·r e·j túnel durante la sema"na 

y en tantos puntos de la frente y con la inclinación que convenga-

de acuerdo a la estructura geológica aparente y a las condiciones-

que se anticipan y se quieren verificar. Para la generalidad de-

los casos, en que se quiere detectar la presencia de agua, o de ma
terial muy quebrado o alterado, basta con efectuar barrenos sin ex

tracción de núcleos, con una perforadora 11 track drili 11 o equivalen
te. 
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'Para exploración de más detane se i'"equerirá extraer núcleos o mues- Q 
tras ~~e que implica un~ ope'J'é~'r:h~n ~~:; delicada y por lo tanto más--
'1enta. 

Se usar§n entonces máquinas r:.::<~ tipo ''"rotaria 11 cc.r. ba·c·riíes muestrea 
dores, o del tipo de barrena ~spira1 can sacamuestrcts Deniscn o Shel 
by. En uno u otro caso, e 1 r:¡_:ogi s ti'O deta 11 a do de los incidentes dE:~ 

la perforación y de la velocidad de avance y comportamiento de la -~ 

Er múchos casos de materiales triturados o descompuestos, para evi-
tar el derrumbe o el ci~rre d2 la perforación, habrJ que ingeni!rse-
1as para 11 encamisar 11 o ademar, ::1ier.tras se perfora, con tubería metá 
lica o con lodo. 
En otros casos (arenas) aún ademada la perforación, el agua canali-
zada a través de ella puede alcanzar gradientes críticos que provo-
quen la erosión y el arrastre de material, pudiendo resultar la mis
ma perforación el origen de una vía de agua y suelo más importante. 
En estos casos debe perforarse desde una mampara estanca, y los ba-
rrenos deben tener aditamentos de filtro y de v§lvulas o llaves que
permitan 11 cerrar 11 oportunamente la fuga. 
Las mediciones de presión y gasto de filtración que se hagan en ba-
rrenos de exploración pueden ser útiles para diseñar un eventuai tra 
tamiento de impermeabilización. 

En e1 túnel 
se habla de 
m$ de largo, 
rtes se hacEn 

de ferrocarril de Seikan, de 50 km. de largo, en Japón-
barrenos :1orit.oota 1 es, con ext~~acci ón de núcleos, de 800 
hechos con máquinas rusas y americanas. Las perforaciQ 
desde nichos o galerías laterales al túnel. Se puede-

uno imaginar los problemas de guía y orientación de la línea de ba--
rrenación que deben tener y las dificultades de interpretación con-
siguientes. Pero los i"iesgos adelante son muchos, por estar ur.a bu~ 

na parte del túnel bajo el m3r sin posibilidad de intentar conocer-
la geología desde la superf"ltie~ dE ahí que las necesidades de info_c 

) 

mación sean imperiosas y 6st~ rleba ser obtenida con gran anticipa---
ción para poder plan~ar los procedimientos constructivos con sufi--
siente oportunidad. Ur tGnP1 d~ servicio, algunas galerias piloto y 

vaTi as 1 umbreras i nc1 i ~":,a da: de acces::l har ayudado a ir completando -
el mosaico geoiógico. 

o-

o 
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En ·casos. menos excepci_onal es, 1 a.-barren·ad ÓD deberá. hacerse -de 1 ongi tudes·--. . "-.., -

enge, 1_5_ y- so',:::m. _ cas__:Uéll ~nte 100 m. ."Durante 1 a :~einán~- deberá 'pro.cüra r-- , 
r • ~ -- -., , • ' • , • - , _ , \ - , •, , , , r-

se;· iríterr.umpiendo. lo menos- po.sible las operaciones 9~-í túhe1·; adelantar·· 
' • ; - ' ~ \ 1 

unó o_ dos barrenos una··longi~úg de,uno a dos diamefros_ del túneL en· ca-
• - '- • - - ' ._ ~ - - ' ...._ _- .J / 

da ¡ciclo, o una v~z por-día.', segOn lo amerite el cas·o.' =. -- _ 
.. ' ..... ' ,' \ ""• . •' / - ~ ' ~ - (" '... - ~ \ ~ 

En determ~nad~~~p.r~yect9s,' .la me~or' exploración adela~te 'sé obtendrá· a-----.... 

partir de tina galería' de reconocimientos, como ya se explicó en el inci.

so 2.3.6. 

En toda explora~ión para detectar ias condiciones geológicas adelante de 

la frente del 'túnel es .indispensable la interpr~tación de l)n geólogo ex

peri~en.~_ado, de pref~rencia que sea uno de los que 'haya intervenido en-

las demás fases del estudio geológico. 

_2.-5 Par~ ~oncl-uír, unas Últimas Jra¿es: 
~ ,...._ - ~ - - !' .... 

"--,. 

·--- - ~ - - • - • - ¡ 

11 El ingeniero tiene un'debér fÜndamental: 
1 • ~ '- "'""1 ,, - ' :. ~~- ~;_~-.;. .-~.-

certidumbre)~~' 

min1mizar-_lo~-1mprevfsto (la"·i~ 
'¡-

- ' t - - ,.-.-

-__ 
11 La predicción es "un paso clave en el proceso de crear: (construir) y man 

-~.J t~~~~--~n op~~~ció~"'u~a ~bra-,de· i~gehiería 11 - ·'' ' o:.·· -. ,··-:· · 

. __ Ello es más notorio y m~~ crítico e~ la 'c_onstrucció~'de. ,túnel"es~ pero·el 
:.."' J :. ' - ,1 1,.1' t • 1 ~\ ... \ 

.·-. ingeniero cueóta cada~dí~"con 'más armas para cumplir ~on'ese deber y5dar 
~-..t 2-...:.,_. ":"" •• -, ,·~ :,;.> :~\~.- ... "1"~ ~(- ' 1 : •() ::.. ~, -' . --~ ,~ \ 

ese paso .. De esta Jllanera el tuneleo se aleja cad~ v~z más d~ la,esfera-
~ - , - ., , Í..o, - ;,. --- ·,. ·• - - , . - - , . • ' 

_/'·~el. juego_ d~ .. a~ar, '-::~~ _arri,es9arlo _t~do-, y ·se acerca· más a la 'es.~era --

del dominio pleno de la ingenierfa. -
1 ) ' ' ~ '' ' ' - • -f~. - ' '1 \ 

. , No- d~jará, -sJn ~mbargo,-~ae ·¿onser:var: eí embrujo de' p~:net'r'ar en los ámbi-

tos más' recÓnCii"tos del~ natu;~leza co~ una'coinbinaci6n acertada de'arte 

y de técnica __ ; 

.1 

• - 1 

- ' : ....... ~ 
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T~BLA 1. Estimaci~n (que se considera conservadora) de la Demanda de Tanelas 

e~ ;d Oócada 1970 1979. 

~i6n y 21 Desarro11n Económicos OCDE) 

rlato~ Je ~na encuesta a la que resn"~die~an dieciocho paises. 

~ 1; Longitud total G28. 000 km. 

(2] lumen de Excavación 6.031 mi11Qnes m3. 
En la década 1960-1969 los valores corre~pondientes fue~on: 

(!) Lcngitud total 431,000 km. 

(~) Volumen de Excavación 3~912 millones m3. 

El h1..:remento se estima por tanto que será de 46~~ en (1) y de 54% en (2). 

tl costo estimado para excavación subterránea entre 1970 y 1979 (datos de 15 

países) es de 54,000 millones de dólares que representa un incremento de 100%-

sobre los 26,600 millones de dólares gastados durante 1960-1969. 

·-' 

o 

El 97% de la longitud y el 89% del volumen de la estimación 1970-1979 correspo~ ~ 
den a obras orientadas a la minerta. 

Si~ embargo~ para construcción no minera se harán 21,000 km. de taneles con un

volumen de 675 millones de m3. Lo que representa un 62% de incremento en long1 
tud y un 136% de aumento en volumen, ya que en el periodo 1960-1969 las cifras
respectivas fueron 13,000 km. y 286 millones de m3. Los costos estimados para

e:,c¿vación subterránea orientada a la construcci6n son 28,500 millones de dóla
~~; aue es un 240% mayor que la década pas~da y que fue de 8,400 millones de dó 

o 
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Tabla de -probabil id~d. de Markov· '1 

' \ 

J Falla 
\ -

No falla r 0.8 (}. 2 

También ~fa 11 a Nó falla ,--
K J Falla 1 0.6 0.4 1 ' 

No falla 0.0 LO 

o \-

TABLA 3. Tablas de probabilidad de Markov 
/ 

(Moavenzadeh, MIT, 1974) 
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(MóaVP!adeh, 1914). 1 
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·Apl"l'cable.en Nodos 
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TABLA 5. 
1 
(Wahlstrom, 1973) 

Lista Ayuda Memor~a para la Recopilación de Información en el Estudio Geológico 
de1 Sitio Propuesto para un Túnel. 

La informaci6n deberá presentarse en mapas y p~rfiles, cortes cclumnares y en-
tablas~ gráficas y diagramas, junto con texto, descripciones e interpretaCiones 
en el cuerpo de un informe que acompa~e los mapas y los perfiles. 

' 
I. Depósitos superficiales. 

II. 

Determínense las características y el origen de los depósitos superficia-
les y localícense los diversos tipos en el mapa geológico. Examínense en
particular los depósitos superficiales de origen local para determinar la
litología y estimar la competencia o calidad de la roca basal originaria. 

Geomorfologia. 
Examínense los rasgos topográficos y clasifíquense por tipo y origen. 
Préstese atención en particular a las formas y a su distribución ya que r~ 
flejan la litología de la roca basal, la estructura subterránea y la alte
ración. Si es posible, correlaciónese lo escarpado de las laderas con la
calidad o competencia de la roca basal. 

III. Identifíquense las unidades geológicas y mapéense los afloramientos. Hága~ 

se anotaciones cuidadosas de la mineralogía megascópica y la 11 estructura:• __ 
elemental de cada unidad. Coléctense muestras para exámenes petrográficos
en el laboratorio y, si es posible, para medir sus propiedades ingenieriles. 
a. Para rocas ígneas, anótense las estructuras elementales originales, pl~ 
nas y lineales, sí están presentes, particularmente las de alineación y es
tratificación fluidales. 
b. Para rocas sedimentarias hágase lo posible para medir y preparar un pe~ 

fil estratigráfico que muestre a detalle los espesores y las litologías de
los estratos individuales así como las inconformidades y discordancias. 
Si fuese necesario, porque sea crítica la recolección de información, úsen
se barrenos con recuperaci6n de núc1eos. 
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c. En afloramientos de rocas metdmórficas anótese la litologfa y las es-- 1 

h'Lcturas elementales y préstese particular atención a los tipos y actitu- O 
~ib de ia fol~aci6n, el clivaje y ~d a1ineaci6n o linearidad. En terrenos 
:.:e~;:;::6tficcs complejos búsque:r,s0 c::,,-::;s df:' 1 ito1ogía y e<;'i.:ructura elemental 

~viclt:'ntes que puedan servir paxa dehríir ¡·elaciones estr;.:ctJr.J.les. Anó7en 

('"'· f::k:ntiHquense todos íos rasgos de t::;1isotropismo secuncado como diaclas.:;s 9 

fallas y pliegues y local,cense en al mapa geol6gico con sfmbolos y anota
~i~nes apropiadas. 

a. Para fallas inténtese determina~· n1mbo. echado y dirección y magnitud
d~l desplazamiento relativo de los bloques adyacentes. Préstese particu-
lar atención a1 ancho y a las características de la roca afectada en rela
ción con fallas. 
b. Por su importancia principal para el ingeniero encargado de evaluar -
las técnicas de excavación y la cantidad y tipo de soportes, los estudios
y levantamientos de diaclasas en el campo, deben hacerse con todo cuidado. 
Las diaclasas que interesan son las que se espera que existan en el cuerpo 
de la roca a profundidad, y debe tenerse cuidado de eliminar del análisis
las diaclasas que resulten del intemperismo superficial, glaciación, o fa
llas de talud (Nota: estas últimas diaclasas sí son importantes para la es 
tabilidad de los portales y primeros metros de túnel, y para túneles situa 
dos relativamente cerca de laderas o pendientes). 

Inté~tese identificar sistemas o familias de diaclasas y anótense y dibú-

jense sus tendencias. Préste atención y regístrense espaciamientos de dia 
c1~~aS 1 extensión lateral y vertical del diaclasado en cada sistema, rugo
siddd o planaridad de las diaclasas, y relativa persi~tencia de sistemas--

diñc1asas que se intersecten. 
L0s datos deberán pasarse a representacione~ estereográficas adecuadas. El 

análisis estad,stico por computadora a veces ayuda en el estudio de los da 

~es sobre diaclasas. 
c. En rocas plegadas anótese el tipo de pliegues y pr~stese especial aten 
:1ón a1 moVimiento o desplazamiento de capas adyacentes, el desarrollo de-

0-

o 
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fracturas en las· crestas 9 -en .,Jos valles_ y en· los-~- : .· :.·:, as1 como'. el 
• "> < L ~ !/ .. ' ' ,!. ... ~'"''. .,• .,_ ;.• ...,! 1 \¡ '~ -,;. _. ._' l L • ', 1 ~:..:....)._, ~ ,/ , ', -L./ -\ ~ _,.. 1 -

comportamie_nto de cápas ·m-enos competentes entre· cap,a$ -más _competentés. 
' J 'r- 'f ,'' ~ \ • "\. "," _, ~ - _.- ~·~ ,-' - 1 , - \ 

r,~, ' ,. -. •; ,-, _.·',' - ..,. 1 '<' .\-; '( ¡ 

,/ .- - .. - - • ~ ~'' ... 1 -

r'nténtesé -evafuar -las ·con'diciorles del agua subterrá-nea~ -Local-icese, ma-
~ · Í ', -./ , - ·- , 1 ' • _- _ _ '__ •' ,-·- r •..,; J '.!. - ~ _ _ 

péese ·y ·esfímas'e 1 a cantidad de -agua oue afijora._de manantiales-. Hágase-
• \ ' ' _.:. -' t - ' ,... ,\' 1 '- 1" ' • ! '\._ ' ' ' ) • ./ '__ ' ' • ' .1 

especial-mención de -lqs m~nantiales terma,1es que puede11 reyelar altas --- . -o • .. - ~- • j 1 -

·temperaturas a-profundidad. ·Evalúese. h?sta_donde ~e~ posible,-la per--

me~bil:!dªd ~ec~ñd~ri,~- r~Jacionada con/ra~tura·s~y d~so.~uc,iiSn-cde calizas. 

VI .. Estímense las posib11idades de gas a profundidad. Préstes~ especial 
\ ' 

atepci6n a_ la .eventual presencia d~ gas metano exp~osivo en ~ ,d~rivado -
lutitas o calizas carboníferas. El bi6xido de carbono viene por lo común, 

1 ~ > ' • ' 
' , \ 

asociado con manantiales, en zonas de-actividad volcánica, y puede estar 
' ' 

presente en grandes canti9ades ,a profundidad. . , . 
- - ,:; "'- ~ 

' ' ' 

~,,._ ~·."i,;'::,1~::; ·:; .'~~~:.: ;';;-\'~d'. ·,,~ .~ ~-. > 

peraturas están muy 1 ocal izadas generalmente en zonas -d~ reciente acti -
- .:,:~; da~d~~vb:l c~árii'ca1 u" !Orbgén·i éa·~ y püedE;>n" dete'c-tarsé ·por manantia 1 e\-:terma--

les.'en superficie. , :.<:.~· ~-.··-·.,·:: ~ ;;;~,' · ~ '; ::: ~.,: '~ ·-· 

' ' 

muestreo pueden contribuir al mejor conocimiento de lá _geología ·de la ro· 
1 -

ca:·basaf! y a: ¿orrelaCi:onar los' resültados-.con otros 'dat~s del ·esf~d.i'o / 
'geo16gíéo. · ·-- · · ,, · ' · ·, e .. , ' :" . 

\ 
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TABLA 6, RESUMEN DE METODOS GEOF!SICOS DE PROSPECCION A PROFUNDIDAD. 

M.;§tuMos Sísmicos que utilizan tew:.1ores artificialmente inducidos, por 

1c ger..:ral por medio de explosivo: o de impactos de ~~asas pesadas. 
~- N~tado de refracción 
B. Método de reflexi~n (grandes p~ofundidades; exploración petrolera) 

II. Métodos de gravimetría que miden variaciones en el campo gravitacional 
tf.'rrestre te"lacionadas con i& est;~L.ctLwa geológica subterránea. 

:11. M~todos de Magnetometrfa que miden variaciones o contrastes en la sus
ceptibilidad magnética de las rocas. 

IV. Métodos Eléctricos. 
A. Métodos que miden potenciales naturaies o espontáneos 
B. Métodos que miden caída de potencial en la corriente transmitida en 

tre electrodos. 
C. Métodos que miden distorsiones o anomalías en campos eléctricos o

magnéticos naturales o inducidos. 

V. Métodos basados en la medición de la radioactividad de las rocas. 

V 1., Métodos que registran anomalía~ en la r
1

ecepci6n de ondas electromagnétj_ 
cas (ondas de radio) transmitidas desde fuentes emisoras introducidas-

e""' barrenos. 

o 

o 

() 
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TABLA 7. (F. Press1 1966) \ 1 

\. 
Al-gunas 'llelo.cidades_de'Óndas sfsmicas long_it_udi.nales· (de· compresión) en mate-

" ' .... , 

riales natúrales. ' 

' 'l ·~ 

.Material 

A 1 uyj 6n 1 , 

Arcill'a ~·- :-·-

Arena . ,-

Tirita (glacial) 

- ., 

-Gr.anito, monzonita cuárcica; 
_ _ :granocli ori.ta 

Gabro, diabasa, basalto 

-Arenisca~ tutita. 

Caliza 

blanda 

,. ::,_cristalina.-_ .. :,· _.; .. , _ · 

Anhidrita, yeso, sa~ 
\ 

Pizarra_:~- ::'' . ,. __ ~- ,_ 

Esquisto ·y gnei·_ss _ 

.Ve 1 oc i dad en· 
\ 

·Km/seg; 
0.5 ~-2.1 

. · : T. 1 .. .: 2 . ~ : _ 
. o .. 3-- o .6 

0.2 .:.- 2.0--

0.4;.. 1.7 

:4.6 -- 6 .o 
' 5.0 - 6.-7 

- .1 :4~- 4. 5 

1.7- 4.2 
• 

2 • 8 --' 6 ; 4- ' : - - ' 
- 1 

'5.7-- 6-.4 J 

-
3.5 - 5.5 

3.5 - 4'.4 

-3.5 _- 7.5 

1 

,-

-\ 
1, 

" '' 



!•H·¿~ie.s de confiabilidad en la proy2c~.iór: a profundidad o lateralmente de -
le:::. v'a;go'i geo16gicos observados. en ::.:l~e.~fide. 

r. Pt":Jjecci6n con la máxima conh il·idad. 

II. 

A. Fallas aisladas y marcadas, zonas de fa11a o zonas diaclasaaas = 

con fronteras planas y bi er. act,::2!das de rumbo y echado conocidos po1 

haberse medido en afloramientos o en barrenos. 
B. Estr·11.tos sedimentarios m· ,:·~'::gaJos y no fa'll a dos de es pe sor con_~ 

tante cuyos detalles estratigrªficos están disponibles en los exáme
nes de superficie o bajo superficie. 

C. Coladas de lava o de materiales pirocl'ásticos en las que los es
pesores de las capas individuales no varfan apreciablemente de un lu 
gar a otro. 

D. Grandes intrusiones ígneas monolíticas, particularmente grandes
cuerpos de granito . 

. 
Proyecciones con apreciable confiabilidad. 

A. Fallas maestras de tendencias conocidas en regiones de compleji-
dad geológica moderada. 

B. Ssistemas de diacla·~as asociados a fallas maestras. 

C. Conjuntos de rocas sedimentarias, rocas piroclásticas o coladas-
de lava falladas o plegadas pero con actitudes claramente entendi--

bles. de espesor constante y cuya geometría de plegamientos y fallas 

es conocida. 

o. Conjuntos de rocas metamórficas guresos, no fallados o moderada-
r¡c;r:te fallados, de estructura regional conocida. 

'He Prüyecciones con cierta ¡~eserva respecto a la precisión de la pro--

yección. 

A. Falla secundaria en áreas de afal1a~iento complejo. 
B. Sistemas de diaclasas asoci~dos de fallas subsidiarias o secunda 

C. Racas estratificadils p'ieJadas. n falladas en las que la geometría 

de fallas y fracturas es conocida sólo parcialmente. 
~ Conjuntos de rocas est~2~~f~~¿d~~ :on discordancias angulares . 

. _, Conjuntos de rocas e:stv·atificadas altamente lenticulares, 

o 

o 

-o 
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G .. _ Intení~~rización 1 
1-ocalizáda a.- lo lar~o de_; zona de· frácturamiento. 

·- · H·.- Alteradón--destructiva-'~ pr~fund-idad·p6; solu-ciones templad~s a ca-
- - ; ' - - ~-- ' ' 1 - ~ - - j \ ' ' -

, IV. 

'•, 

V. 

-
' -

lientes ~¿~na diversidad ~e orfgenes. · 
C Sistem~s o-famili-as de~di~c·1~sas) aparent_~mente nó relaciónados.a-.-

~ v' • 

_ fallas maestras o a fallas secundarias, 
J .. · Intrusiones fgneas lenticuláres .en rocas'~tarii6Tfic~s-. -_ 

• \ - ' f y ~ .. - \ 1 

~· --Inclusiones 1enticular;:es \de rocas met~mórficas en cuerpos 
, l~. Intrusio-nes fgneas concordantes~ como los sil}s._· · 

ígneos. 

P.royecc1·ones dudosas.. -
A. Fallas o sistemas de' diacl'asas maestras o subsidiarias, ·que no a-

florari' ~n ~uperficie ni se encuentran en los ba~reno~ y que ~e suprin~
están presentes por los resultados de prospeccioDes- ge~físicas de su~-· 

1 ~ ' ' 

perficie o del análisis de -la cubier·ta de roca y de los rasgos topogr_! 
ficos. · 

'" 

~- Zonas· a-lturadas de,_for.mas . .ir:r,ggulares' y de controles estructurales- -
-, ·t·---:-._ .... , 0 ... ~-~~ ~ '' 

--~es cona-e: idos. · -~ .. -~ 

~-· Rocas estratificadas con estratigraffa y tendencias poco o mal co-
- . ' 

,nocidas. . _ .~ 

o: --Rasgos- de superficie jdentificadc;s sól~- por mapeo.de muestras rava. 
:das-~ de- resídÚo~- de roc(y :·suej'o. -; :"":\ .- ~ -,...'-

~ -, -""'-· '::, 
e~ . ·, " 

'. ~ 

Proy~~ciones muy dudosas .. 
Ír. P'rpyeccione~ basadas en_hipotesis 

"-·historia geblógica del área. 
! ¡ ~' 

' derivadas del conocimiento de la 

· B. Proyecciones 
_sin úna adecuada 

basadas_ en la teorización e imaginación del geólogo·
investigación en el terreno. 

/ 

' ' 

.! 

-. 1 

j 
j 
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Los histogramas muestran el nGmero de ofertas contra las diferencias en porcicnto rP~pecto al presu
puesto del cliente. 

(Moavenzadeh, t-nT, 1974) 
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Figura·4. Sección recta de1 tíJne1. ., 

TABLA 2. InENTI FIC/\CI0N DE INCERTif'UMBRF C.:EnL()C.:ICA 

l. Posibilidad de estratos de caliza buzando a la profundidad del trazo 

Posibilidad de una zona de falla importante; su ancho incierto o· 
3. Pos1bilidad de una zona de falla menos importante; ancho incierto 

4. Pasibi1idad de zona de falla; posibilidad de fracturamiento intenso en la lutita 

~·:l:J a ~-:Ozctos de frontera; posibilidad de calizas subyacentes presentes a·¡ ni 

~G1 tJnel. 
-
'j 'e~:! l1~ción inci2~ta del contacto entre lutitas y calizas 

--, 
1 

~:~~ 1 ~2~'~6~ incierta de la transición a caliza calcedónica 

-¡ 
J - c.-.1~?3 i~1terestratificada con 1utita que tiene alta probabilidad de presentarse-

fL ·~": Hzación incierta de la transición a caliza más sana 

1sticas inciertas de la caliza o 
de zo~a de falla. 

(Moavenzadeh. MIT, 1974) 
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PARAMETROS-~EOLO~ICOS 

Tipo de roca 
Foliación 
Gas 
Defectos 
RQD 
Agua 
Resistencia a la compresión 

LAS 1\REAS BLANCAS Sl'~~IIFICAtl 
Caliza 
No foliada 
No hay 
Gas 
No hay fa 11 as 
No hay a re i 11 a 
RQD alto a medio 
Baja filtración 
Baja a media Resistencia 

. 
Fig. 8. Resultados de tres simulaciones geológicas 

o o 

!9-21 

LAS AREAS NEGRAS SIGNIFICAN 
Lutita 
Foliada 
Hay 9as 
Fallas (negro) 
Capas de arcilla 
Bajo RQD 
Alta infiltración 
Resistencia a1ta · 

(f"ioa,;rnzarieí., t1IT, 1974.) 
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C. Paisaje formado por la erosión de 

anticlinales y sinclina1es e~ rocas 

sedi~entarias.(Wanlstrom, 1973) 

D 

·nn: Hl A. Escarre lineal de falla desarrollarlo oor erosión a lo iarao de una 
falla de corrimiento. N6t2se el afloramiento de roca dura aislado 

!)Or la erosión. 
B. Pilar tectónico (Horst) con vaíles de arroyos labrados en el -
bloque levantado. (Wahlstrorn, "1973) 
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Al~unas red~s de d0enaje. A Red de d~enaj~ dendrftjco.desarrollada por 
'erosi6n·de rocas de casi igual resistencia a la'erosi6n .. 'B. Qrena}e en-
escalera en rocas estratificadas plegadas o falladas. Los arroyos se,
encuentran entre las-costillas paraleias'. C.· Drenaje arú..lfar. desarro..::.: 

-lladó ~~obre un domo en· rocas e~tra~ificadas. D. Red de•drenaje as¿ci~ 
da a plegamientos en rocas estratificadas. E. Drenaje-·e

1
Q'un"área fa-::

llapa~--Los-arroyos· son esenci9-lmente r-ectos en .los valles· corta~dos :el'l
.fallas. F. --Drenaje desarrollado ·a lo largo de una fallá de corrimien- ,, , 
to aplanada.. (Wahlstrom,. 1973) . · · . , · ' '· ~ - J ' •• / ~ ...,_ 

• ~ \¡ 1 ~ 

\ 1 

Fig. 11 E. Valles lfneales cortados por 
arroyos en zonas de falla y en rocas·---' 
bl~ndas sedimentarias. 
a) La· superficie del terrenq eg de reli~ · 
ve bajo~ 1 =,Valle que.sigue el rumbo~~ 
de li cépa. 2 ~,valles que-si~uen las-~ 
·trazas de· fa 11 as. . · - ' 
b) Va 11 es profundos 1 abrados en zonas de· 
falla en u_na _región montañosa 'de rocas--
cristalinas. · · 

(~Jahlstrom, 1973), 
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Barreno No--~ 
Obra 

Regi5:ti'ado por---

Leyenda 
=-=--·' _ _._.....,_._._..."'--r 

Lit.0log'ia 

CJ 
CJ 
CJ 
CJ 
CJ 
CJ 

o 

Descripci6n de ir.temperism·Q 

Ninguno 

Lioero 

~1oderado 

Intenso 

Discontinuidades 

' . Forma de registro de un bdrr~no con rccuperació~ de muestras o 
{n~cleo~, curazones) 
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Zóna de cortante coRju
gada: 

Relleno descompuesto 
-de 5 a 15 cm. 

Anchos promedios _de 
los bloques. 

- - \ ' 

' . 
' 

Dirección de avance 

- - ' ' 7-, '" ':- - ' 

Relleno deseo ·. , •. on~ .de cortante 
pue~to· de ,5 'cm.'_,~,-·-: -

del plano en la frente ~el túnel 

Número de-familia de diaclasas 1 

Rumbo relativo al avance 

·. i=ol iación 

',_ 
Angul o verdadero del echado._·· 

) 

-.0 
' / ' -, ...... ' 

-\<"" ' 

- ' 
se combinan para form~r una cuña grande y potencialmente' inestable-en la clave. 

nas de cortante han ca~sado también'gran sobrexcavaci6n en clave. 
' ' ..-

1 

Fig. 14. Ej~mpl~ de levantamiento o mapeo geológico de 

una frente de túnel en roca. 
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Rt-Sli~1EN Dr· cr OLOC 1/\ nr L TUNEL 

0;0,~~ ~JP 
' -·:, -- "·-------~---' --------

::--niAr~1cntc1 -~----____ _ _______________ fecha _________ _ 

:, .2 i2 f'XCJvación: ----------------------

r j ;;e de 1

2Jleme: ---------- ----------------------- --------------------- ---------- ----
InstrLmentos en esta estación: 

NuiJS; 

Difi e u Hcúlcs de construcción; 
loca1i7aclón ele clesprendi111ientos; 
ci!lidud del ude1no colocudo, etc. 

Ca 1 i dud de lu roca: ___________________ _ 

Tipo de roca: _______________________ __ 

C~:¿cteristicas de las diaclasas: 

LJ:i:'!.; de cortante: ____ ---------------------------

i 
-! 
J 

_::: lPcrión. or~entc;ción de diac1asas y fanas principales: _________ _ 

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

Fig, 15. Ejemplo ::k ( i:::tro de la ge::·logía 

o 

o 

o 
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~1arco de 

o 

Diaclasas _ 

.... , .... 

Extensómetros de 
·~· obre pos-ici6n. 

el alma 

~;:;~-, : '\ :(.> 
Figura 16.A. Instrumentación en un túnel profundo en roca 

· con ademe de marcos metálicos. 

' - 1 
Superficie del terreno J: 

--,-,.~~~~~P~~~9/~~~-----------"nq~~------~~~~~----,------
' \ ' .. ,' .;' -· 

Suelo\, "'~" 
,J· ,:.-.- ~ .. ==' -

Roca '- ~..-

Fig. 16:.8 Instrumentación de un túnel poco profundo en roca, 

con ademe de marcos metálicos. 

(Cording, 1975) 
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o 
--~·~------~---

f<oca 

Fig. 17A. Instrumentaci6n de un tGnel somero en roca, ademado con pernos 

Extens6~etros de dob~e posici6n. o 

'~ 
--~.,~ 

--

o 
'~ir:. . /'B. I ns tr umcr.taci ór' :-::·:" d ~~n ·:C:-2! adernaco con concreto 1 anza.::lo. 

rng, !975) 



1l ~t}rerficic d'el·terrC't~, _ 

----e --'Ji< m"w------T Suel~~r-·--,,mcr,' 
O . \ -----~-~,._.___....., ___ ----::----~ ... -~-

Extcnsómetro de 'posic1ones mal't-i~olc~ __ J' "'y· Inclinómet¡~o de pOS1Cl011 fija ins 

o 

instalado y leído desde s,up,e.rf~cic. .¡ talado y léído de,de la superfic1c 

- ....... ~~- '"'¡.r-<----Sensor del inclinómetro 

"" " - . 
·.- {Sección \~·• 

-··-. ,r.· ·superior.- -T: 
---- -~~ 

i 
Banco 

~--.J </"" ~~"'"--~ - . -;.-1 

~X 

'l 

Fig. 13/\. Instnunentdrión para un túnei some¡~o en roca, con 
paredes altas. 

, ; .... 1 - '~ • \ 

Sección 
· supcn or· 

(a) Arco ademado con pernos (b) Maico metálico y concreto o concreto 
lanzado.~omo ademe. 

- Fig. 18!3. Instrumentación.:,.P~ra medjr.el c:ornnortomiPnto dP tJn.! evcavar.::iéi!: cf! s~c-::.;5, 
superior y banqueo. ,. · 

(Cording, 1975) 
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J? i3ancos de referencia €1'1 secciones 
,. t rans \: er~sa ·1 es ' ¿ 

~ X )'{ :l 

X 

)( 

Planta 

LS 
-L 1 
·~~. 

Túnel completo/ 

?erfil 

~~'•':, ¡:=¡ Tnstru111ertaci6n ser¡cilla edra ddectar el oriqen de la perdida 
~e ~uelo, en un túnel exca~ado co~ escudo. 

(Ce t·d in g, 19 7 5) 
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_.·o 
• 1 

1 ' 

Tuberías de in--
Qc'l i nóm'etrO ~ :. 

·"' 

Edificio antiguo sensible a 
desplazamientos horizonta~= 
1 es. 

. -· 

Edificio nueva· con 

~~~ructura de ~ODCr\ _j ·. 

. L_ 

del 0[ 
0[ 
~=====~ 

[ 
" . ·,. Extensómetro 
·Extensómefréí' 2' · 

Extens6metr6 inv~rt~d6 de 
pos~i.~iones múltiples. 

1 "'.! -· ~ ~~ ' • 1 .,. 

. ' 

ÉXtremo fijo. 

· Fi~. 20. Instrumentación para tOneles. en suelo que puedan afectar estructuras·' 

'- ":'' 
vecinas. 

o 
__ / 

(Cording-; J975) , 
' ,. . \ ~ ·- : " ' . ' ~ -~ 
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.~ / .Í NTRODUCC·I ON 
,>--..,_,,.._ .. ; \'''''' '<>,' ._·.' ·¡.· p; ·~~o.;y '>J.Ir:;j/ :,_:¡__ '-

· d~·-; n~ferl i ~-~ti-' ¿.':coÍítrJctor;·l ·sEf;enfr'Emt~~·'e"rt- 'inúltfp les~'pocasTone·s':!l'a': J a ··nece-

~5 iéiád', de desplan~ar ~ú~a,:estructí.iraTd 'aJ efeétuat.iai·vets·os;~t'r~oaJos· efe ',inge- .. - . 
' ' 

¡ \ ' - • - -

rii ería · Ém · rormaé: i ones:~rocósas·~J o: ;bi'en;· déi:a 1 ojar'(elementos·; e·s·tructura 1 es -
- ~ 1 

-
dentro de ~úne_les-o davernas· ·exdiva"~os~·en,::este:tip'o l'de'•\forínactones". . La ne-

:· ~e-~ idad·'.Y"·ubi¿ac.fón:J_ae flln ~~roy~c-to ~determfna)·~ql.!~j-nc{.~s'i emp·re·.;es -pós i bl e si- , 

··,tuar · ~ ós; el'erhentas··· es-tru6Yu'rá·ú~s cde "maneráij'qúe 'slJ ~cimenta'c.fón quede--~a loja-
/ 

· .: . .-d~- ··en· 0Ü) qÚe'' 'púcfféramos ·'cor\si dé~a·r"'c'mño :2r6cc[csa·n~·J r,!; ·~,Fu~/ . _;.,.\:¡ 
1 -

~ \ , . 

·"~óádét'la: g'eó·logia'·de';¡_nüestro. ¡5aís·t'el in·gEmiero 5méxicano;_ encontr.á'rá .con mu- . 

. 'e ha ,;f'reé'úénc·i a1 ~tr:qlfe Jt i'eñ'e · qu'é :(:'o,ns'f~ufr·:.:sobr,-e c:O'C1deñtro:;;.d~, fórmaéi OilS: ígneas 
-

del tipo .ex~rus i vo, como son basalto~~ andes·; tas, r_i o} itas·~·· etc. ·-Ninguna 

'<· cie es'tas -.formaci one~ Pt:'es'énta eñ ~gerlE~rai· 'ca~acte'rí-sti cas~~homog~neas, ·aún 

!; • ·dentro- de '1 as -áre~s 2rea 1 tiv"á:merite\'pÉÚ¡ü~ñás 1 en";~·os~:mantos que r·l as) ¡forman. 
' . . 

..: 01 ferené'{ as'::morfolÓgi ca~:Págri)etami entós ,K~-i ntríJs,; onés .de ~tr.as ~-roc~s ,e. in-·· 
- 1 ' / - ... .. ' ' . 

· ;_ 'ffnid~&'1de·~·a2ci'&entésif;.'-1tos~:obl 1~jan:,a estudi~ el· c-o~portamien-~o. cier manto_ 
- l - ,' 

. "'- -

en conjunto, dentro de las áreas de inflúencia,.icHfJá'sJest~ucturas·.;jmpuéstas·.-'· · :· · .; 
' ,--- ,.. ~ ' 

La estratificación, la mineralización, la estructura son, entre otros, fac-~ 
•' ' 

tores importantes que hacen cambiar el aspecto y comportamiento ante ,el efec

to d~ explosivos, de este tipo de formaciones. 

Todos los ·factores anteriores nos obligan a efectuar estudios muy profun-
1 . ' 

dos y ser muy· cuidados~s para 'fijar los procedimientos adecuados de excava-

ción. 

La acción ·indebida de los e~plosivos, o la exposición prolongada de una ex- ,., 

cavaciónrabierta al intemperismo, pueden-hacer cambiar las características 

de resistencia de una formación en_una o·varias direcciones. Es por esto, 



qut debemos ser cuidadosos en los sistemas de excavación y~ fundamental .. 

.nente » cuando éstas deben hacerse a base de explosivos. En genera 1, las 

fOYmaciones de roca sana. debido a las fuerzas de cohesión tan grandes 

que las munt1enen en su estado original. requieren de fuerzas exte~nas 

mu.Y grandes para romperlas, de aqui la importancia de los agentes ~up1o~ 

sivos que se citan en el presente trabajo. 

La idea fundamental de estas notas~ asf como la exposición o~al es ofre

cer a los asistentes de este curso de túneles, reglas prácticas basadas 

181 ~"'1xp~riencias en todo el ciclo completo de u111a e){tavación subterrrcinea. 

Por último se hace destacar. por separado las caracterfsticas y propie~ 

dudes de los explosivos, así como las tácnicas más impo~tantes para ini

ciar la voladura. 

Es importante destacar que este capftulo tratado por separado» proporcio~ 

o 

ni•n una idea de la excavaci6n de túneles por el sistema» convencional, pe~ e=) 
ro ana1izado en conjunto con todos los capftulos de este censo. d4 unu 

1dea muy completa de la fonna en que se realizan las excavaciones subte~ 

r~Jnoas en nuestro pafs. 

o 
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3 
CICLO BASICO DE TRABAJO 

En los trabajos de excavación subterránea, las. operaciones .que se reali

zr.n son sucesivas, aunque en algunos casos puede haber traslap~ de las -

mismas, pero en muchas ocasiones estos traslapes de operaciones para re-

ducir tiempo, resulta contraproducentes, pues las operaciones hechas de 

·esta manera crean cierto .grado de interferencia que_se traduce en bajo 

rendimiento por ciclo. 

Así, las operaciones del ciclo son:. 

1.- Barrenación y limpieza de la misma. 

2.- Carga de explosivos y conexos, retiro voladura. 

3.- Ventilación. 

4.- Rezaga. · 

5.- Movimiento de equipo, maniobras varias y topografía. 

6.-- Ademe y soporte temporal (cuando se requieren}. 

7.- Bombeo (cuando se requiera). 

EQUIPOS UTILIZADOS EN EL CICLO BASICO 

Para 1a barrenación por el método convencional que es el que nos ocupa, se 

utiliza una plotaforma de operación y perforaderas neumáticas y perforade

ras de las- cuales las más usuales son' _las llamada 11JUMBO". 

Los equipos ~ás usuales para efectuar la carga, son.principalmente de tres 
1 

tipos· 

a}.- Sobre rieles, dentra··de los-que destacan los rezagadq_res. 

b}.- Sobre orugas siendo los más importantes los cargadores frontales, las 

palas y excavaderas. 

En lo referer.· ·.:: a acarreo existe una gran variedad de equipos y su selecci6n 

depende de muchos factores, pudiendo clasificarse en dos grandes grupos: 

a}.- Sobre rieles (locomotoras diese1, eléctricas y carros mineros). 



b) • -, Sobre 11 antas ( cami enes 1 i geros y pesados). 

Dentro del equipo auxiliar podemos considerar lo siguiente: 

a).- Bombas horizontales, verticales. etc. 

b).- Tra~sformadores. ,, 

e).- Cambios Ca11forn1~, car-Passer. 

d) • - Laderas fijas, pi sos des 1i zantes, pi sos navajo. etc. 

Para la conducci6n de flufdos y energfa, podemos considerar 4 grupos. 

a).- Tuberfa de Aire comprimido. 

b).- Tuberfa para agua de barrenaci6n. 

e).- Tuberfa para ventilaci6n. 

d).- Conducciones elEctricas. 

d.l).- Alumbrado (nonnalmente monof,s1co de 110 V). 

d.2).- Energfa trtf,stca de alta y baja tens16n (22o-44- V). 

d.3).- Lfneas te1ef6nicas. 

Para las plantas generadoras de energfa se pueden enmarcar en tres aspectos 

principales.: 

a).- Corriente el,ctrica. 

b).- Casa de compresores. 

e).- Casa de bombas. 

Y finalmente, dentro del equipo de emergenci1 podemos considerar: 

~) ;~ Equipo contra tnc•ndio. 

b) • - Detectores de gases • 

e).- Planta de emergencia para energfa e16ctrtca. 

d).- Transfonnadores. 

e).- Bom~Qs de todos tipos. 

;, ' 

o 

o 

o 
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i'-1ETODOS CONVENCIONALES EN LA EXCAVACION DE TUNELES 

Hace algunos años las dimensiones de un tunel que se iba a perforar y el 
j ~ 

tipo de material a través del cual se iba a abrir, infuían en la selec-

ci6n del método c:e perforación; sin embargo, recientemente, el tipo del 

equipo disponible con el que se va a efectuar la perforación,ha venidó a 

constituir el factor de mayor importancia cuando se trata de determinar el 

étodo de perforación. A continuación se describen los cuatro tipos de -

perforación que se emplean con más frecuencia en la perforación de túneles. 
' ' 

METODO DE FRENTE COMPLETO.- Este es el método más usado en la actualidad. 

Como su nombre lo indica, en este método se emplea una barrenación para sa

car de una sola vez el área total del frente. Es usual a,tocar túneles con 

áreas menores de 80m2. por este procedimiento. Sin embargo, desde la apa

rición y perfeccionamiento de la perforadora 11 JUMB0 11 y las máquinas reza'ga-

deras verdaderamente eficientes, este sistema ha sido adoptado para túneles 
·' ' 

de todas las medidas. El carruaje de perforación o 11 JUMB0 11 con las plata-

formas extendidas y los taladros en posición de operar llenar practicamente 
. ' 

todo el tunel, y por lo tanto, la operación de sacar la rezaga debe termi

narse antes de comenzar la siguiente perforación. Aunque así parezca, esto 
''• 1 \ 

' 

retraza el trabajo ya que en la actualidad las modernas máquinas rezagaderas 
' . 

limpian muy rápidamente el,material quebrado y la perforación puede comenzar 

casi tan pronto como la perforadora gigante esté en posición. Es importante 
~ ' ~ - -

destacar que el diseño de esta perforadora 11JUMB0 11 y de la serie de barrenos 

que se va a perforar es en si un verdadero arte. 
' ' 

El tiempo y el cuidado que se empleen con él, qudarán bien recompensados con 

la operación fácil y rápida cuando comience el cuele o avance. 



--------- _ _j 

E~ la figura anterior se puede observar un tune1 de secci6n completa de 

]5.63 m2. de secci6n. 

METODO DE GALERIA Y BANQUEO.o Este ~todo se ha venido utilizando duran

t~ muchos aftos en material suelto. Consiste en perforar una galerfa en -

la parte superior del tunel. de 2.50 .ts. apro1iaadamente de alto y tan 

ancha como vaya a ser el tunel. La parte bija o restante se saca de uno 

o ~s escalones oblrcos. En el banco queda generalmente una barrenaci6n 

~tr4s del frente de la galerfa superior. 

L~ barrenaci6n de la galerfa superior consiste en una cufta V o piramidal 

con sus necesarios barrenos auxiliares y de emparejamiento¡ en otras pa-

1~bras, es una barrenaci6n tfpica oe socavac16n o ga1erfa. La perfora-

ción se hace ordinariamente desde barras o columnas y'puede efectuarse mien

tr~$ se saca la rezaga si la barrenaci6n anterior fue cargada o disparada 

~e manera que la mayor parte de la rezaga fue lanzada fuera del barco. En 

e1 barco se pueden utili-ar tanto barrenos hortzontables como verticales; 

en el primer caso los barrenos pueden perforane tan pronto como sea reza

gada la parte superior del banco¡ en el ~egundo caso la perforaci6n debe 

dleternerse hasta que se haya despeJado toda la rezaga. 

l~ siguiente figura ilustra una blrrenact6n·tfptca de ga1erfa superior y 

bancos empleando barrenos verticales en el banco. 

o 

o 

o 
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o ~or medio de columnas o barras. Como regla general, esta galería se e=) 
abre atraves3ndo de lado a lado el tunel en proyecto antes de iniciar el 

ensanchamiento aunque esto último no es absolutamente indispensable se -

dispone de algún medio para rezagar al mismo tiempo el material tanto del 

tunel piloto como del ensanchamiento. 

Los barrenos del ensanchamiento se perforan radialmente desde postes o ba

rras al mismo tiempo que es perforada la galería. Generalmente se perforan 

en hileras radiales con separación de 1.22 a 1.52 mts. perpendiculares al 

~je del tunel y acondicionados de tal manera que los fondos de los barre

nos tengan una separación de 0.91 a 1.22 mts. en el perímetro de la sec

ción transversal total. Es necesario disponer de patrones para que la per

foración sea exacta y la galerfa central debe ser suficientemente grande 

para permitir el uso de perforadoras bastante largas para llegar al límite 

exterior del tunel planeado. Bajo ciertas circunstancias el tunel piloto se 

ensancha por medio de barrenos paralelos al eje del tunel, abiertos con per

foradoras de diamante. Esto es particularmente necesario cuando la sobre

excavación presenta un problema de importancia. 

Cuando se hace el disparo de las hileras radiales, es práctica común volar 

algunas hileras de barrenos de 1? mitad inferior antes que la mitad superior 

a fin de dar a los barrenos cortos laterales una mejor oportunidad para rom

per. Cada barrenaci6n constará de varias hileras radiales; la primera se -

carga con estopines eléctricos instantáneos, la segunda con estopines eléc

tricos del primer retardo, la tercera con estopines del segundo retardo, y 

asf sucesivamente. La siguiente figura muestra la forma de utilizar este 

_sistema 

o 

o 
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.METODO DE .TUNEL ·EXPlORADOR.- ·En-los grandes túneles ferrocarrileros de 

.-.. . ' - ' ~ 

ha úsadq-- esté:m-étodo~-:combin'ándose frecuentemente con ·el "método-·de'::tunel 
. 

piloto que acaba de describirse.- Se perfora, una peque~a galeria d~, di-

, gamos 2.44 por 2·.44. mts."'~aralelo al-.tunel principal y como a 15.24 a 22.86 

·mt:~:'·de. dist~rié;~ del':~i·s:mo;~ésta galeria es llámada 11 Tunel de Expl.oracjón 11
• 

' ' - / 

·6éner~l-~é-nte sú'·'exca~áci:óh -se ·adelanta considerablemente a la del tunel pri.!!.' 

'cipaf te~iéndosé de 'ésta manera aviso oportuno de clí'alqut'e_r· cambio de imp~r-

' taricia 'eñ tá·"'fbi-roación 'de ta roca, para asÍ' poder alterar a tiempo el méto

'é:lo~~pleado-co:-··:el·,·t:~nel .principal. Además a intérvalos de más o menos 457 
. . 

-~t~:~~7s~ :_ab~eñ;:c~u~~r~~\¡ue 1 pa~ten del tun~l · éx~-orador hata la 1 inea que lle

. ::va:el:tunel:p;inc~~pal.-'ofrecté~<ió-~a.si/d.os-frentes·más desde los cuales púede-
' ~ ~ ,- - .,_ 

·'perforkr~e-=e.(f~~nte· ·a-ei ··turiel piloto· o_ el frente total principal. Cuando se 

;empl~a ei"'m~todo:ciel'tunel·pilóto, el· ensanéhamiento de la secc;ón qu~~est4 

;_ 
' 

,'.,..' 



entr~··dos cruceros puede muy bien comenzarse tan pronto como se encuentren e=) 
los dos frent~~ del tune1 piloto. El tunel de exploraci6n no solamente -

' 
sirve para abrir un gran número de frentes en el tunel principal y asf·per 

mitir una perforaci6n más rápida, sino que ofrece también un camino para -

desalojar la rezaga y un medio para mejorar la venti1aci6n en los diversos 

frentes. 

o 

o 
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BARREi~AC ION 

Las ~~rrenaci9nes normalmente se nombran por el tipo de cuña que se utili

za para abrirlas, por ejemplo, una barrenación con cuña en V o una barrena

ción con cuña piramidal. El tipo de cuña empleada, la longitud de la barre

nación y el número de barrenos por dispar? dependen del tamaño del frente 

que se esté traoajando y de la dureza del mate~ial que se debe romper, ade

más del equipo disponible para el trabajo. 

Cabe hacer la aclaración que en frentes muy pequeños, la barrenación puede 

consistir únicamente en la cuña~ lo que se denomina un par de ayudantes y 

los barrenos de tabla, en tanto que en frentes grandes, la barrenación pue

de incluir la cuña varios juegos de ayudantes, varias líneas de segundos -

ayudantes, y los barrenos de tablas. 

Desde que se inventó la pólvora y dada la cantidad de gases que se liberan 
< 

en la explosión de una masa de explosivos, se vió la posibilidad de fnactu-

rar roca, mediante el uso de los mismos. Ya1hacia el siglo XVIII se trata-
~ . 

ron de relacionar la carga Q de explosivo y la masa de roca que puede frac-

turarse por el mismo. Así la primera fórmula empleada por Vauban Qe=KV3 re-

presenta a V que era el diámetro superior del cráter que se formaba al hacer 

la voladura. Sin embargo en 1725, Belider dió una fórmula empírica para cal

cular la carga en función del volumen excavado y ~e la superficie resultante. 

Esta fórmula era de 1~ .fo~ma QK2V = K3V3 donde V era él espesor del barreno 
' " 

y la superficie libre de ~n corte (pata} y~K2. y K3~ son constantes que de-
. ' 

penden del tipo de roca. Esta fórmulag sin embargo, no tomó en cuenta, sino 

un solo tipo de explosivo que en esa época era la pólvora negra. Así poste

riormente aparecen otras fórmulas como la ·de Hofer y algunas· más. 

Ya más moderna, casi contemporánea es la fórmula de Frankel que expresa: 



hd2 = 50 3·3 ~ax3·3 

s3•3 Hd2'3 

1 

donde V es la distancia máxima entre el barreno al frente del corte (pata). 

S es un fractor de volabilidad que es una medida de la fac:lidad que 

tiene una roca para ser volada. 
¡ 

H Es la profundidad del barreno. 

h Altura de carga. 

d Di~tro del barreno. 

O sea que hd2 representa la carga (Q) para un grado de compactaci6n del ex

plosivo. 
. 

Esta f6rmula se ha utilizado en muchos pafses europeos desde el año de 1940 

y ha dado buenos resultados para una especie de explosivo equivalente al de 

o 

la dinamita mexicanaj extra 40%. Se ha encontrado en la práctica que el ex

ponente es demasiado chico, por lo tanto dos cargas muy bajas para distan-e=) 

cia entre barrenos y el frente de corte mayores de 3 M. Esta f6rmula con al 

gunas correcciones, producto de la pr,ctica de los ingenieros, daba buenos 

resultados cuando se hacfan voladeras de una sola fila de barrenos. 

Sin embargo, para poder calcular bien una voladura, es necesario y convenien

te tomar en cuenta algunos principios basicos para la fracturaci6n de la ro

ca, que fundamentalmente han sido desarrollados en Suecia. Asf los métodos 

de c'lculo de este método Sueco tiene dos orfgenes de apoyo: 

a).- La ley de concordanci• o de amp11ficaci6n conforme. 

b).- Voladuras sistem6ticas llevadas a cabo para comprobar deducciones te6-

ricas. 

Al detonar una carga Q colocada encima de un manto de roca homogénea, parte 

de la. roca direct~nte bajo la carga, queda machacada o triturada, y ade-

'Q 



o 

o 

o 

,J3 
' 

m!s en- la-roca circundante se produce una fragmentación en piezas mayores 

. de manera que se forma un crater dk y di&metro L. Repitiendo-ésta'pruebi 
~ . . - -

con ~na carg~ u~ifonnemente ámpliada. es decir mayor.-el crater.que sé-
' •' ' ' ' . . 

fo~ de acuerdo con Brogerg tambiAn quedarfa ampliado en todas ~ireccio-. ,, 

nes en la misma proporci6n que el aumento lineal de carga de manera que:' 

3/,.._-:::g:...,...... a _b_ 

Q L 

Y esto quiere ,decir que si el largo, ancho y altura de la carga se aumen-
• ' ' r - - - '• r ' 

tan en cierto factor b, el di4met~o y la profundidad del crater se incre-
, J ~ ' 

mentarAn _por el mismo factor ~. 
1 -,, 

Una simple consecuencia de esta Ley, es que la carga por metro cúbico de 
- ' ' ¿ ~ 

roca fr•gmentada ser4 la misma, y si las pruebas se hacen a gran escala o 
' ' 

a escla pequefta. 

En procesos puramente e14sticos, esta Ley se lleva a cabo con gran preci

sión. Es interesante hacer notar que la f6rmula m4s vieja Qe= K/V3 es la 

que sirve de base en este tipo de pruebas y proporciona un simple tipo de 
. . 

conexi6n entre carga y una longitud, que en algunos casos puede ser la ~is

tancia de mfnima resistencia entre barreno y borde de la excavaci6n. 

El consumo de explosivos por me~ro cúbico se ha encontrado que puede alte

rarse considerablemente por las condiciones geomAtricas del corte. 

El _probl~ de calcular-la carga de explo~ivos en una voladura como una fun

~i6n de todas las vari~bl.es que_ pueden ._influenciar el resultado, se puede 

dar en la fonna sigúiente:, Q ~ ·f (V,_ K, E, h, d, s. y, u, ci). Donde Q es 
- ' -j - ' ' 

la carga (cant,r!2.:!1 que.se requiere para fracturar la roca V, K, E, h, d, 
- ~ J ' ~ ~ 

son magnitudes geométricas; s, y, u, son factores del explosivo, c. son 
... ' ( ' 

fractores que dependen de la roca, del_ grado de fijaci6n de_ la misma, etc. 

Sin embargo, para determinar.experimentalmen~ la funci6n f, fue necesario 

reducir el nQmero de variables. Es~ trabajo ha sido desarrollado esencial-



i !1 
' . 

mer.te en laboratorio y en pruebas en pequeña escala, que han llevado a 

ciertas cone~iones entre la pata )v) y un fractor _Q_ que es proporcio-
. V3 

na1 a la carga especffica en gramos por metro cúbico. 

Esta relac16n es de la _fonna Q = K2 v2 = ~ V3 + K4 V4. Los éoeficientes 
! ' ' ' ' 

K2, K3 dependen de las propiedades elastoplásticas de la roca, y 'K4 del' 

peso de la roca que se va a excavar. 

Esta f6~ula se ha visto que es fundamental.~n ia mecánica de rocas y se 

ha probado que es aplicable a un rango muy ampli de la investigación, ex

tendi!ndose desde patas de V= 0.01 M. hasta V=lO·M. con cargas que pueden 

variar de 1 a 50 millones de kilogramos. A continuación se muestra una ta

bla aplicando dicha f6rmula para distintos valores de V, expresada en me

tros, y los coeficientes K2'a 0.07 Kg/M3 ~ 70 Kg/M3; K3 = 350 gr/m3 y K4= 

4 gr/m3 son valores de roca granftica obtenidos por experiencia: 

-'l!L QlV3 • 70lV'+ 350 + 4V grlM3 
' 

0.01 7000 + 350 + 0.04 = 7350.05 
0.10 700 + 350 + 0.4 = 1050.40 
0.30 233 + 350 + 1.2 = 284.2 
1.0 70 + 350 + 4 = 424 
10 7 + 350 + 40 = 397 
100 0.7 + 350 + 400 = 750.7 

'1000 0.07 + 350 + 4000 = 4350.07 

;~o obstante las tablas anteriorés y las recomendaciones descritas, es ne

cesario hacer énfasis en aspectos que son de súma importancia para la ba

rrenac16n, la carga y la· voladura de las excavaciones subterráneas. 

Al planear una excavación eón el uso de explosivos, debe definirse ~n pri

mer tf~ino el coeficiente de barrenaci6n la resistencia del material que 

se va_ a re10ver, y la longitud de barrenac16n. Estos datos hay que recal

car, result&n b&sicos. para p~eparar correctamente .los diagramas de barre-

·,, 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

/6 

nacidn. En una excavación subterr4nea, ·el 30% del costo de ·la··operaciórf

_total est& en la- barrenac1ón y por tanto su influencia én el costo es mU,y 

fuerte. Por otra parte, de la barrenación-que se realice, depende la se-

- lección de los equipos; La cantidad de barrenos necesarios para· voladura·, 
,, 

depende del di4metro de los barrenos» de la resistencia del material, del 

tipo de los barrenos, de la resistencia del material, del tipo de cuna que 

se elija y de la fragmentación deseada. 

Las figuras 1 y 2 nos ayudan con el número de barrenos por voladura, el 

coeficientede barrenación en valores promedios relacionados con la sección 

neta del frente, y que se han obtenido en base a la experiencia. 

Con estos datos se puede seleccionar el diagrama de barrenación deseado y 

el tipo de. cuna ~s-adecuado.· 

Hay que destacar que la barrenación te6rica no es siempre solución econó

mica. ya que si se incrementa el coeficiente de barrenación, o la cantidad 

espec1'f1ca de explosivos,-·puede obtenerse mayor avance y balancear el volu

men de rezaga con. la capacidad de equipo disponible para removerla. 

Para dete~inar lJ ~a~tidad de explosivos, la figura 6 juestra valores pr4c

ticos medio como una función del 4rea neta excavada. Esa gr&fica nos propor

ciona una manera rlpida y muy acertada. de la fonna de calcular la cantidad 

de explosivos por tronada. De otra manera se puede calcular esta cantidad 

de otra manera, considerando la carga de fondo con densidad d2/gr/M y defi

niendo como fondo del barr~no una longitud de aproximaddamente 1.3V, la ca

fta debe cargarse con 401 a lOOS.de dicha densidad y debe dejarse de 0.5 a 

1.0 M. para ta~o. Si este c4lculo se puede realizar, debe componerse con 

el valor obten1do por la grifica y hacer las correcciones necesarias (Ver 
' ' -

Fig.). 

Para estimar el nGmero de perforfstas debe considerarse que su rendimiento 
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ce~ende de la longitud de barrenación por ciclo, para sección y velocidad 

de perforación dadas, puesto-que hay tiempos fijos que se repiten entre de- e=) 
tonaciones. Sin embargo, existen tablas que nos ayudan con muy buena apri-

ximación a detenm1~ar el número de perforistas en función de la velocijad 

de barrenación y del á~ea, y también· el número de perforistas normal por ci

clo de ocho horas varia.ndo con la sección neta. 

Estas gráficas se muestran a continuación 
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Para estimar el número de perforistas. debe considerarse que su 
rendimiento depende de la longitud de barrenación por ciclo. para sec
ci61l y velocidad de perforación dadas. puesto que hay tiempos fijos 
que se repiten entre detonaciones. SiD embargo, con la ayuda de las 
figuras 7 y 8 puede tenerse· una idea apmximada. La primera indica 
las horas de perforiata en func:i6D de la velocidad de barrmaci6n y del 
6rea y la otra ·el número de perforistas normal por dclo de ocho hóras 
variando con la sección neta. 

Ya conocidos la sección, el número de perforistas, la longitud total 
y wlocidad de barrenación, asi como la profundidad media y los cambios 
de fierro. los tres tiempos del ciclo pueden obtenerse con ayuda de los 
nomogramas del articulo 6:04-1 del Manual Atlas Copeo. · 
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ALIVIO DE LA CUÑA 

Las barv-enaciones normalmente se nombran por el' tipo de cuña qúe se utili

za para abrirlas, por ejemplo, una barrenación con cuña ·en V o una barre

nación con· cuña quemada. El ·tipo de cuña empleada,· la longitud de la ba

rrenación y él nCmero de barrenos por disparo dependen del tamaño de la -

frente que se está trabajando y· de la dureza del material que se debe tom

per, además del equipo disponible para el trabajo. En frentes muy peque

ñas, la barrenación puede consistir únicamente de la cuña,' un par de ayu

dantes y los barrenos de tabla; en tanto que, en frentes grandes,-la ba

rrenaci6n puede incluir la cuña; varios juegos de ayudantes, varias líneas 

de segundos ayudantes y los barrenos de tablas. 

Es imposible mostrar barrenaciones-específicas que sat1sfagari todas las con

diciones que se encontrarán bajo tierra. Al trabajar una frente puede ser 

necesario cambiar el patrón de barrenáción varia~ veces debido a las dife-

rentes fonnac i enes que se· 1 oca 1 icen. 

La práctica usual al hacer·las barrenaciones es barrenar la cuña de tal mo-

do que rompa aproximadamente 2 pulg. más que el resto de la barrenación. 

Esto proporciona más alivio en el fondo del barreno facilitando que el res~ 

to de los barrenos rompan hasta el fondo~ En barrenaciones con cuña de án

gulo, los primeros ayudantes nunca deben tener más de 2 pies de bordo en 

el fonao del barrena·. Cuando se utiliza· una cuña quemada, es necesario te

ner 'cuidádo que los primeros ayudantes queden lo suficientemente retirados 

de 1a cuña para que no se propaguen, pero lo bastante cerca para que puedan 

romper sin congelar la cuña. Por lo general, el primer ayudante-debe tener 

un fondo de aproximadamente 12 pulg. de la cuña, pero en terreno duro, los 

barrenos"arrastradores" pueden tener-su fondo hasta 6 pulg. del fondo de 

los últimos barrenos de cuña. La·s barrEmos próximos y paralelos a la cuña 

1 

fj 



.,_ < 

usualmente se llaman 11 primeros ayudantes ... 

Cuando se emplean fulminante y mecha para iniciar las barrenaciones, es 

imposible asegurar que dos barrenos disparen simultáneamente, a menos ~lt·e 

se junten o casi lo hagan, pueden disparar a la vez por propagaci6n. Pues

to que en la práctica es ·dificil que se realice lo anterior, todos los ba-

rrenos cargados deben cebarse separadamente, y en barrenaciones con cuñas 

en ángulo debe hacerse cualquier esfuerzo para que algunas parejas de ba

Trenos disparen en el mismo instante, la experiencia indica que s6lo de 

este modo puede obtenerse la máxima eficiencia en voladura, especialmente 

en roca dura. 

La fonma de asegurar que dos o más barrenos disparen prácticamente al mis

mo tiemo, es utilizando estopines eléctricos de retardo, los cuales se ex-

o 

plicará su funcionamiento más adelante. También, a menudo es deseable em- ~ 

plear retardos en cuñas en V colocados para proporcionar una secuenci'a de 

disparo de pequeños intervalos en los diferentes pares de barrenos. Este 

método usualmente mejorará la fragmentaci6n y reducirá el lanzamiento de 

materiales de la cuña. 

Después de haber disparado la cuña, el resto de la barrenaci6n rompe hacia 

la abertura proporcionada; para la obtenci6n de los mejores tiempos, el 

método de' disparo eléctrico es el recomendado para retardar la barrenaci6n. 

Después de abrir la cuña, pueden cebarse con el mismo período de retardos 

grupos de barrenaci6n que no interfieran entre sí. Para evitar esta super

·posici6n en los períodos de retardo, también es recomendable usar estopines 

eléctricos de retardo. 

Si se dispara con mecha, la secuencia de. barrenaci6n está 'determinada por 

el recorte de ella. En este caso, ~1 tiempo de disparo de cada barrenaci6n 0-
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es aproximado~ a causa de la variable velocidad y quemado de ·la mecha. 

Sin ~~oargo, si "el proced~miento de encendido de mechas se maneja adecua-

damente, se obtiene el orden del disparo deseado~ 

-En cualquier caso, la secuencia debe arreglarse de tal modo que cada barre

no subsecuente en la rotación de disparos, sea aquel que tengan el menor -

bordo y el mayor espacio hacia el cual puede _romper. A continuación se 

muestran varias barrenaciones donde se puede observar la secuencia de dis-

paro. 
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CUÑAS-

Ya en los párrafos anteriores se ha estado mencionando contfnuamente una 

abertura en el terreno sólido, generalmente en el centro de la cara, que 

Sd necesita para poder avanzar en cualquier frente. A esta abertura se 
. 

1e ilama 11 CUAA 11 ~ y es importantísimo en cualquier perforación de túneles, 

ya que sin una buena cuña los barrenos no se pueden romper con efectivi

dad. Por tal motivo, haremos una referencia especial a esta abertura en 

ios pár~afos siguientes. 

Existen en genera·¡, tres tipos de cuñas: 

a).- La cuña en ángulo dentro de las que destacan la cuña triangular, la 

de ~banico y ia cuña piramidal. 

b).- La cuña quemada o fragmentada. 

e).- Combinaciones de las otras dos. 

Las cuñas en ángulo se basan en que los barrenos se hacen formando un ángu

lo con la frente para proporcionar la mayor libertad de movimiento que sea 

posible para la rJca quebrada. Este procedimeqnto en épocas pasadas. era 

el más popular ?ara todos los tamaños de frente; sin embargo, para pequeños 

frentes, ei uso del equipo de barrenaci6n de alta velocidad, así como las 

o 
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en los fondo~ de los barrenos, como se pue~e apreciar en la siguien~e figu-
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barrenaci6n d_i:;ponible. En barrenaciones más profundas o en rocas muy di

f1ciles de romper las cuñas pueden ser VV, conociéndose como cuña chica la .. 
que está más adentro. como se puede apreciar en la siguiente figura. 
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7BENTE SECCION 

Una modificación de la cuña en V es la conocida como cuña .. martillo 11
• 
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FBENTE 

La cuña martillo como se puede apreciar en la figura es la más común, 

aunque puede encontrarse en la parte superior o a un lado de la barrena

ci6n. Es particulanmente útil en pequeños frentes, donde la barrenaci6n 

se efectúa con frecuencia con pistola montada en piernas y donde debido a 
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la falta de espacio, es difícil perforar una cuña en el centro de la c~ra. ~ 

Las siguient~s~figuras muestran la forma de unos tipos prácticos de cuñas 

en ángulo eón sus puntos de referencia~ 
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Pr-incipio para bal"l"•enación de una 
culia en V.· 
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Las cuñas quemadas o fragment~das, consisten en hacer varios barrenos muy 

próximos entre sí y perpendiculares al frente, y en la que solamente algu-

nos de ellos se disparan para romper hacia el espacio abierto, proporcio-

nado por los bar·renos,vacios. En la actualidad este tipo de cuñas se uti

lizan casi exclusivamente para frentes pequeños. Las cuñas quemadas hacen 

posible aumentar la profundidad de la barrenación mucho más de lo que es 

posible con cuñas en ángulo. Las cuñas quemadas por lo general, necesitan 

/- más barrenos por disparo y un factor de pólvora más elevado; sin embargo, 

el aumentar el avance por dísparo propdrciona mayores economías, ya que se 

puede tomar ventaja de la profundidad óptima de barrenación, acomodándose 

así al ci]co más económico de barrenación, voladura y rezaga. 

Es de 1o más importante que los barrenos de una cuna quemada se hagan ex-
,-

actamente paralelos y a la distancia adecuada. También, la cuña quemada 

debe perforarse aproximadamente de 6 a 12 pu1gs. más larga que los -otros 

barrenos rie la voladura. Al hacer barrenos paralelos con pistolas monta-

das sobre jumbos o piernas, se requiere una habilidad considerable. 

las cuñas quemadas pueden perforarse en cualquier parte del frente, con 

íos barrenos apuntando~ según se desee~ pero siempre paralelos uno con res

pecto del otro. Así, 1a roca quebrada que sale de la cuña puede dirigir

se hacia e1 punto donde produzca el menor daño al maderamen. Normalmente, 

1a cuña se perfora perpendicular a 1a cara y algo del centro de ella; por 

razones de seguridad, la posición debe variar de disparo a disparo para -

evitar la necesidad de barrenar la siguiente cuña en el fondo de la cuña -

anterior. 

Fundamentalmente, todas las variaciones de la cuña quemada utilizan el mis-

mo principio, a diferencia de !as cuñas en ángulo, que están diseñadas para 



romper una ptr6mtde o un cono de material, las cunas quemadas se diseftan 

p1ra romper y pulverizar la roca. rcmp1!ndo1a e~ pequeños fragmentos que 

salen lanzados por la voladura para dejar una ibertura m&s o menos en 11_ 

~~~o las siguientes figuras muestr®~ varios ~e los patrones m4s comunes: 
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SECCION 

O UUDJOI QVE NO DEBEN CABGAUB 

La práctica US~il, es dejar uno o mas barrenos descargados. para propor

cionar espacio abierto hacia el cual puedan romper los barrenos que st tie

nen carga. 
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VOLADURAS CONTROLADAS 

En la actualidad, se. emplean numerosas de voladuras controladas para re-

.gular el sobrerompimiento que se considera sobre todo, que es una func16n 

de la geología. 

Todas las técnicas que se describen a continuaci6n tienen un objetivo co

mún, reducir y. distribuir mejor las cargas explosivas para minimizar la 

fatiga y la fractura de las rocas más allá de la linea de excavaci6n neta. 

con lo que también se conseguirá economizar la sobre excavación. 

Los nombres descriptivos asociados con las técnicas de voladuras controla-

das, son numerosos, y en algunos casos, aún confusos y por ello poco cono-

cidas. Aspecto importante de recalcar es el hecho de que estas técnicas 

se deben emple~r cuando se conozca bien y con pruebas de campo la geología 

del futuro rompimiento. 
-

No es realista pensar, por ejemplo, que la misma técnica de voladura se 

hará igualmente buena en formaciones ígneas.macivas que en depósitos se

dimentarios altamente estratificados. 

Las,técnicas de voladuras controladas se agrupan generalmente en cuatro 

categorías: 

1).- Barrenaci6n en linea .(Une DrHling). 
' ' ' 

2).- Voladuras amortiguadas (CMshio~ B~~~ting). 

3).- Voladuras suaves (Smooth Blasting}. 

4).- Preco~te (Pre~Shearing). 

BARRENACION EN LINEA 

La barrenación en iinea co~siste ~n una-hilera sencilla de barrenos de 



pequeño diámetro sin cargar, y muy próximos entre sí, a lo largo de la li

nea de excava:iones. Esto ocasiona un plano de debilidad contra el cual 

puede romper el disparo primario. También causa que se reflejen algo de 
1' las hondas de choque originadas por la voladura, lo que reduce la práctica 

y la fatiga de la pared: 1terminada. 

Ataua•ada 
1 
1 
1 

• 

La figura anterior muestra el patrón y procedimiento típico para efectuar 

la barrenación en linea. 

La barrenación en linea es aplicable en área en donde aún las ligeras car

gas de los explosivos, asociada con otras técnicas de voladura controlada, 

pueden causar daño más allá del límite de excavación.Entre barrenos carga

dos si es que se utiliza, la barrenación en linea .provoca el corte y propor

ciona resultados mejores. Se puede afirmar que este procedimiento es el 

más indicado para fonmaciones homogéneas en donde los planos de estratifica

ción, juntas y vetas, son mínimas. 
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Las-desventajas al utilizar la barrenación en linea, en formaciones -

muy homog6neas, es que no arroja b~enos ~esultadose y los costos de ba

rrenación son elevados a causa de los pequeños espaéiamientos ~equeri

dos. Debido a que la barrenac1ón ~n linea necesita de un gran número 

de barrenos en espacionamientos más bien cortos, ásta se vuelve tedio

sa y los resultados son a menudo poco satisfactorios a causa de una -
1 

mala alineación de los barrenos. 

VOLADURAS AMORTIGUADAS 

Esta técnica es también llamad~ de voladuras perfiladas. Igual que la 

bar~enación en linea consiste en una hilera sencilla de barrenos a lo 

largo de la linea de excavaci6~ n~t~o los barrenos de una voladura amor-
. ' 

tiguada se llenan con cargas lige~as y bien distribuidas, completamente 

retacadas y disparadas después de ~f~ctuar la voladura principal. El ta

co .. amortigua" el choque en la pared terminada al disparar y minimiza -

las fracturas y esfuerzos en la misma. Al disparar los barrenos amorti

guados con un recargo mínimo entre ellos, la detonación tiende a cortar 

la roca entre barrenos y dá una pared tersag con un mínimo de sobrerom-
. ' 

pimientos. Obviamente, entre más grande es el diámetro, mayor es el efec

to de amortiguamiento. 
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La-/figura anterior muestra la colocación de las cargas para una voladura Q 
amortiguada. 

Las voladuras amortiguadas ofrecen ciertas ventajas que influyen en un 

mayor espaciamiento entre barrenos, reduciéndose los costos de perfora

ción; mejores resultadcs e informaciones consolidadas y los resultados 

pueden observarse en el disparo, lo que permite el ajuste de las cargas 

si fuera necesario antes de reanudar. También, cuando se carguen los 

barrenos amortiguados se puede obtener una ventaja completa de la infor

mación geológica ganada al efectuar los disparos principales. Finalmen

te, una mejor alineación de los barrenos con diámetros grandes, permite 

barrenos más profundos. 

Existen sin embargo, ciertas limitaciones a las voladuras amortiguadas. 

Estas son: la necesidad de retirar el area excavada antes del disparo y 

también no son prácticas para cortar esquinas a 90° sin utilizar otras 

técnicas de voladuras controladas. También, el sobrerompimiento produ

cido por los disparos principales en algunas ocasiones tumba completa o 

parcialmente ·¡a banqueta que debe dispararse con amotiguamiento, requi-

riendo por lo tanto varios ajustes de carga para diferentes barrenos. 

VOLADURAS SUAVES 

Las voladuras suaves son conocidas como perimetrales o perfiladas, y es 

el método mayormente aceptado para controlar el sobrerompimiento en fren-
. 

tes y rebajes bajo tierra. Esta técnica tiene aplicación tanto a cielo 

abierto como en trabajos subterráneos. 

El principio básico de las voladuras suaves, es el mismo que para las vo

laduras amortiguadas: Se perforan barrenos a lo largo de los límites de 

la excavación y se cargan ligerame~te para tumbar el bordo fina·l. 

·. 
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Al- d_i sp~r_ar c;on retaJ:do mínimo entre barrenos, se obtiene una acción de 
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Las limitaciones en las voladuras suaves se reflejan-encel hecho de que 

por lo regular involucran mayor ._número de barrenos perimetrales que los 

métodos· convencionales. Originalmente, no trabajan todas las formaciones 

' -~ 
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ya que si el terreno es demasiado débil para autosoportarse, las vola

duras suaves no eliminan completamente la necesidad del ademe. 

PRECORTE 
• 

Este procedimiento consiste en colo~ar una hilera sencilla de barrenos 

perforados a lo largo de la linea de excavación neta. Los barrenos son 

usualmente de igual diámetro (de 2·a 4 pulgs.) y en la mayoría de los 

casos están todos cargados. 
~ 

El precorte difiere de la barrenación en 

linea, de las voladuras amortiguadas y de las suaves, en que los barre

nos se disparan antes de tronar cualquier voladura principal. 

La teoría del precorte es que al disparar dos cargas simultáneamente en 

barrenos adyacentes, 1a colisión de las hondas de choque entre los ba-

rrenos, coloca al terreno en tensión y provoca una fisura que dá una zo-

na ae corte entre los b¿rrenos. Con un espaciamiento y cargas adecua-

aos 1a zona de ¡~act~ra antre los barrenos, es una area estrecha de cor-

te, con:ra 1a c~a~ J~ea~n romper las voladuras primarias subsecuentes. 

Esto aá como resu1taao una pared tersa con poco o ningún sobrerompi

miento. 

El plano del precorte ·;éf. eJa algunas de las hondas de choque de las vo

laduras principales q~e ~¡guen, lo que evita que se transmitan hacia la 

pared terminada y minimiza la fragmentación del ·sobrerompimiento. La 

siguiente figura muestra estre principio del precorte. 

o 

o 
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Algunas de las ventajas ofrecidas al utilizar el precorte son un aumen

to en el espaciamiento entre ?arrenos, con una reducción en el costo de 

barrenación, y que no es necesario regresar a disparar las ccstillas,

después de las excavaciones primarias. 

Dentro de las limitaciones al emplear el precorte están en primer lugar 

el que es difícil determinar resultados hasta que la excavación prima- · 

ria ha llegado a la pared terminada. Puesto que el precorte se efectúa 

antes de-las voladuras primarias9 no es posible tomar ventaja del cono-

cimiento de las condiciones locales de la roca que se obtiene de los dis-

paros primarios. 

También, en algunos casos, los espaciamientos en voladuras amortiguadas 

y voladuras perfiladas, pueden, usualmente, ser mayores que en el -precor

te, reduciendo de este modo los costos de barrenaci6n. 

Baneno 

~na de tens:/ /~ 
Resultantes debidas a la coh•ión de Jos rayou de choque 

Zona de corte 

all 
.. NodTA. S1 los barrenos estan sobrecargados, la zona de corte se extenderá hasta y mio 
.. e_ 1~ zo~a de tens16n indJcada. · 



VENTILACION 

El propósito de la ventilación es mantener el aire fresco en el interior 

de túneles, especialmente cerca del frente de trabajo, evitando así la 

contaminación por gases tóxicos, polvo, calor, etc,. 

La ventilación se obtiene generalmente por la circulación de aire desde 

el portal de entrada al tunel, hacia el lugar de trabajo por medio de

duetos que trasportan el aire que es arrojado por ventiladores. Este 

sistema de ventilación de aire, comunmente se le llama ventilación por 

el m~todo de "Soplo". Cuando el aire se extráe del interior del tunel 

hacia afuera se le denomina "ventilación de escape". Cabe hacer la acla

ración que la ventilación se puede efectuar tambi~n por un sistema combi

nado de soplo y escape simultáneamente, utilizando para este efecto dos 

duetos separados, es decir, uno para soplar y el otro para el escape. 

La selección de un sistema de ventilación se puede basar en las siguien-

tes consideraciones: 

lo.- Determinación de los factores relativos a la ventilación en el 

area de trabajo, siendo los más importantes: 

a).- El tipo de ventilación. 

b).- La cantidad de aire requerida (Q). 

e).- La distancia desde el portal de entrada hasta el frente de 

trabajo. 

2o.- Selección del ventilador y el tipo de dueto para proporcionar la 

cantidad de aire requerida en el area de trabajo. 

o 

o 
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FACTORES QUE DETE~~INAN LA VENTILACION EN EL AREA DE TRABAJO 

1.- Causas de Contaminación en el Aire. 

a).- Gases producidos por Explosiones.- Después de cada tr1nada, una 

cierta parte del tunel es cargado con gas y el humo que se forma, de

bido a la desintegración de los explosivos. Estos gases contienen -

monóxido de carbono y vapores nítricos que son tóxicos en concentra-

ciones. 

b).- Formación de Polvo.- La explosión en un tunel produce un alto 

contenido de polvo, y no solamente durante esta operación, sino du-

rante la barrenación misma. 

e).- Formación de Gases debido a los Motores de Combustión Interna.-

Estos gases contienen una cierta cantidad de gases tóxicos que con

tienen especialmente-monóxido de carbono. Es necesario~mañtener el 

aire fresco del tunel bajo ciertos limites permisibles, como son: 
1 1 

0.06-0.1% para el monóxido de carbono. 

d).- Calor producido por las Rocas.- Cuando la temperatura de la roca 

es alta, la ventilación también es requerida para mantener tempera

turas máximas de 35° sobre todo en el area de trabajo. 

2.- Remoción de la Carga Explosiva. 

Esto se debe principalmente a problemas ocasionados por un mal sis

tema de ventilación, destacando: la circulación de la ventilación, 

cortina de humo, excesiva ventilación. Para todos estos casos exis

ten tablas y f6rmulas para valuar o corregir la cantidad de aire y 

se encuentran asentados en el manual de voladura de roca editado por 

la Compañía Atlas Copeo. 



JETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AIRE REQUERIDO (Q) 

Una vez descritas las cusas que dan origen a una ventilación adecuada 

en un tunel, es necesario determinar el gasto o cantidad de aire reque

dida para mantener el tunen en condiciones de trabajo. 

Para ello utilizamos una regla muy simple pero que en la práctica ha da

do buenos resultados: El Volumen de aire que debe circular en un tunel 

debe ser igual a V=2N M3/M donde N es el total de la fuerza expresada 

en cabalas de fuerza del total de vehículos de combusti6n interna que 

trabajan en el interior del tunel. 

Después de aplicar esta regla empírica, el contenido-de monóxido de car

bono contenido en los gases puede ser determinado directamente tomado de 

----------los-gases--de-escape-de-los-vehículos. Así si este contenido de mon6xi--, 

o 

do de carbono se representa por c1, y si X es el volumen de los gases de Ü 
escape dado por un vehículo en M3/Seg., el volumen requerido para disi-

par el contenido de mon6xido de carbono en el tunel y 0.01% (l/10,000) 

debe ser: 

q = 1o,ooo v. c1 
Para aplicar esta fórmula es necesario lógicamente conocer V. 

Cualquiera que sea el tipo de ventilación adoptada, como una regla prác

tica, la velocidad del aire debe fluctuar entre 0.5 a 1 Km/Hr. 

o 
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AGENTES EXPLOSIVOS Y SUS PROPIEDADES 

Dil'!~•ni ta 

Las dinamitas son mezclas sensibles a la cápsula que contienen un com

puesto explosivo, ya sea con sencibilizador o como el medio principal 

para desarrollar energía, y el que, cuando se inicia adecuadamente, se 

descomponer a velocidad de detonación. La mayor parte de las dinami

tas contienen nitroglicerina como sensibilizador. 

A pesar de que algunas mezclas de nitrato de amonio de menor costo, 

como la mezcla de aceite, que no contiene ningún ingrediente explosivo 

han reemplazado con éxito a las dinamitas en algunos tipos de voladuras, 

las dinamitas siguen siendo una herramienta importante e indispensable 

en las voladuras comerciales. Estas pueden formularse en muchos tipos 

y grados, cada una con diferentes propiedades y características. A 1 di

ferencia de la mayor parte de las mezclas de nitrato de amonio-aceite 

combustible, las propiedades y características de la dinamita pueden mo

dificarse o diseñarse para producir compuestos que proporcionen una ac

ción de voladura óptima para cada tipo de trabajo. 

Las dinamitas se empacan en una amplia variedad de diámetros y longitu

des; en tamaños pequeños 7/811 hasta 211 de diámetro. 

AGENTES EXPLOSIVOS 

Un agente explosivo comercial o mezcla química insensible al fulminante, 

que no contiene ingredientes explosivos y que puede hacerse detonar cuan

do se inicia con un cebo explosivo de alta potencia. 

Las compañías que se dedican a fabricar explosivos, ofrecen generalmente 

dos grupos especiales de compuestos, en un amplio rango de densidad con 



un contenido de energía variable y con diferente resistencia al agua. El e=) 
primer gru~o está clasificado como materiales oxidantes, debtdo a que no 

contienen altos explosivos y que se les conoce como nitro-carbonitratos. 

Ejemplo de estos productos son: el nitram6n y nitramite. 

El segundo grupo de ex~losivos se refiere a aquellos que no contienen ni

troglicerina y por lo tanto deben considerarse como altos explosivos. Ejem

plos de éstos son: nitramex, tobex y pourmex. 

De las muchas ventajas ofrecidas por estos compuestos o mezclas sin nitro

glicerinas, sin duda las más importantes son la seguridad en el manejo, su 

uso y su bajo costo. 

Propiedades de los Explosivos 

La mayoría de las propiedades utilizadas en la actualidad para caracteri-

zar los explosivos, fueron diseñados inicialmente para las dinamitas y 

otros altos explosivos. Dentro de éstas que han sufrido modificaciones y 
que se han adaptado para su uso con otros explosivos comerciales y agentes 

explosivos, se encuentran: 

lo.- Potencia.- Se refiere'al contenido de energía de un explosivo, que a 

su vez contribuye a la fuerza y poder que desarrolla y, al trabajo que es 

capaz de efectuar. La calificaci6n de la potencia de una dinamita regular 

está dado por el porcentaje en peso de nitroglicerina en la f6rmula; así 

una dinamita regular de 40% contiene 40% de nitroglicerina y 60% de otros 

ingredientes. 

2o.- Densidad.- Esta se expresa ae un modo conveniente por el número de 

cartuchos de 1 1/4 11 x 8" e¡ue contiene una caja de 50 Lb. (en México es el 

número de cartuchos en 25 Kg.). Nonmalmenta la densidad se compara con 

o 

la del agua y se expresa en gramos por centímetro cúbico. Generalmente 0 
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varía desde un mínimo de aproximadamente 0.4 g/cc a un máximo de 1.4 a 

2.0 ~/ce. 

3o.- Sensibilidad.- Esta propiedad se refiere a la medición de su capa

cidad de propagacióQ y se mide por la distancia en pulgadas, a la que la mi

tad de un cartL.chó de 1 1/4 11 x 8" propagará la otra mitad del mismo cartu

cho cuando ambas partes, teniendo los extremos cortados frente a frente, 

estén envueltas en un tubo de papel y se disparen al aire. 

Velocidad.- La velocidad es una medida de la rapidez con que viaja la onda de 

detonación a través de una columna de explosivo. A menos que se especigi

que de otro modo, los datos de velocidad se refieren a unacolumna de un diá-

metro de 1 l/4". 

Las dinamitas varían en su velocidad desde 4000 pies hasta 23000 pies/seg. 

A medida que se aumenta la.velocidad, el explosivo generalmente produce un 

mayor efecto de fragmentación en materiales duros. 

Resistencia al Agua. Esta es una de las propiedades que hay que considerar, 

soore todo si los disparos deben efectuarse precisamente después de cargar, 

ya que si este es e1 caso, basta con un explosivo de mediana resistencia, -

pero si el explosivo debe permanecer bajo el agua por algún tiempo, tiene 

que utilizarse un tipo resistente al agua, como una dinamita gelatina. 

Resistencia a la Congelación.- Esta es una de las propiedades más importan

tes, ya que permite efectuar voladuras en tiempo frío sin necesidad de uti

,lizar el peligroso proceso de deshielar explosivos congelados. 

Inflamabilidad.- Esta propiedad se refiere a la facilidad con que un explo-

sivo puede incendiarse. 

Emanaciones.- Los gases que se obtienen como resultado de la detonación de 

explosivos como carbón nitrógeno y oxígeno, se les llaman comunmente emana-

cienes. 



Sensitividad.- Esta propiedad es una medida de la capacidad de propaga

ción. 

Dispositivos para la Iniciación.- En cualquier operación de voladura se 

obtienen mejores resultados si los dispositivos de iniciación, se selec

cionan tan cuidadosamente como el explosivo. 

Los dispositivos para la iniciación son productos que se utilizan para: 

1).- Iniciar las cargas de explosivos. 

2).- Proporcionar o trasmitir la flama para iniciar la explosión. 

3).- Para llevar una onda de detonación de un punto a otro, o de una car

ga de explosivos a otra. 

Dispositivos Eléctr1cos.- La forma principal de un dispositivo eléctrico de ... 
iniciación e~ un estopín eléctrico. Estos están equipados con sistemas -

o 

eléctricos de ignición, de tal modo que pueden disponerse mediante una co- e=) 
rriente eléctrica. Básicamente, todos los estopines eléctricos consisten 

en un casquillo metálico dentro del cual se colocan diferentes cargas de 

polvorín, y de un elemento eléctrico de ignición conectado a un par de -

alambres aislados. 
-

En los estopines eléctricos de retardo, se interpone entre la mezcla de 

ignición y la carga de cebo, un elemento de retardo. 

Los alambres de todos los estopines eléctricos pueden ser conductores só

lidos, ya sea de cobre estañado o de hierro estañado. 

Es importante que los estopines eléctricos se protejan contra la electri

cidad extraña, misma que puede ser causa de un disparo accidental. Una me

dida importante de seguridad a este respecto es un dispositivo de corto -

circuito (shunt o derivador) colocado en los extremos libres de los alam

bres. de tal modo que se impida el flujo indeseado de corriente a través o 
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del circuito del puente. Para máxima protección, el derivador no debe 

quita~~e del estopín hasta conectar los alambres al circuito de voladura. 

Los estopines eléctricos más utilizados son: 

1).- Estopines Eléctricos Instantáneos de Alambre de Hierro.- Generalmen-

te se utilizan ~n minas subterráneas de carbón. 

2).- Estopines Eléctricos Sismográficos 11 SSS 11
.- Son utilizados bási.camente 

en la explosión sísmica.· 

3).- Estopines Eléctricos de Retardo: Estos están diseñados para detonar 

a un período predeterminado después de aplicar energía eléctrica de igni

ción. Este período se·determina durante el proceso de fabricación median-

te la cantidad y características de quemado de la pólvora elemento de re

tardo. En la actualidad se pueden obtener varios períodos de retardo, con 

tiempos que varían desde unos cuantos milisegundos, hasta más de 12 segun-

dos. 

4).- Retardos de Milisegundos.- Estos se fabrican en 19 retardos. Estos 

períodos taniJién se identifican por número de MS, los que indican su tiem

po de disparo nominal en milisegundo y ·que van de 25 en 25. Así el perío

do 1 es MS-25 y los otros en orden son: MS-50, MS-75, etc. 

Estos estopines eléctricos vienen normalmente con casquillos de aluminio que 

tienen longitudes variables desde 1.5 11 hasta 3••, deponiendo del período de 

retardo. El disparo de estos estopines tienen las siguientes ventajas so

bre los disparos con intervalos largos: 

1).- Mejor fragmentación. 

2).- Menor Vibración. 
1 

3).- Lanzamiento controlado. 

4).- Menor número de barrenos controlados y menor cantidad de pólvora 

sin explotar en la rezaga. 

5).- Menor cantidad de explosivos y menor costo. 
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5).- Retardos para Minas de Carbón.- Estos se utilizan en cuatro retar

dos e~tandard: 25, lOO, 175 y 250 milisegundos y son numerados del 1 al 

4. 

6.- Encendedores Eléctricos (Eléctric Squibs).- Estos se utililan para 

encendido de pQlvora. 

DISPOSITIVOS NO ELECTRICOS 

Estos se dividen en 4 grupos y debido a que están ya casi en deshuso, se 

enunciarán solamente : a manera de información. 

1).- Fulminantes regulares y sus accesorios. 

2).- Cordón detonante de alta energía y sus accesorios. 

3).- Cordón-detonante de baja energía y sus accesorios. 

4).- Reforzadores (Boosters). 

o 

o 

o 
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ASPECTOS PRINCIPALES DE SUPERVISION PARA LA CONSTRUCCION 
,,~~DE UN TUNEL POR EL METODO CONVENCIONAL 

Ya descritos los procedimientos más usuales que se utilizan para la -
1 

construcción de un tunel, es necesario dar recomendaciones sobre los 

aspectos más i~portantes para la Supervisión de la Construcción de un 

Tunel. 

Las indicaciones u órdenes deben se explícitas y concisas, acompañán

dolas cuando el caso lo requiera de un croquis acotado. Estas indica

ciones asf como los hechos más importantes sucedidos durante la ejecu~ 

ción de la obra, asf como las indicaciones dadas por los ~uperiores, -

deben anotarse en la bitácora de la obra. 

Para las excavacion-s .de un tunel por los procedimientos ya descritos, 

es necesario el cálculo y el .diseño de un diagrama de barrenación. 

Es muy importante, que el supervisor de la obra revise minuciosamen~e 

la disposición de los barrenos, la carga de los explosivos y la secuen

cia de tiempos de detonación. Asimismo es importante revisar el tipo 

de barreno, profundidad de 1 os mismos, número de barrenos, carga· de' '.:.' '' 

fondo y carga de la columna, carga total por barreno y la carga total 

por el número de barreno. Conociendo el volume.n que se va a romper 

con la tronada, la longitud de barrenación y la,carga total, se calcu

lan los coeficientes de barrenación (m/m3}, que es el que nos indica 

el avance en metros lineales, por metro cúbico de tronada, y el coe

ficiente de explosivos (kg/m3) que el que nos indica la cantidad de 

explosivo por metro cúbico de tronada. Estos dos coeficientes son 

de suma importancia para el Supervisor y requiere no sólo conocerlos, 

\' 



sino con~rolarlos durante la ejecución de los trabajos. 

Aspecto muy"importante que requiere especial atención del Supervisor es 

la abertura del tunel que generalmente se re;;iza en el centro de la ca

ra, comoMJente llamada 11 CUÑA11
• La cuña es la parte más importante de la 

voladura, ya que el resto de los barrenos no pueden romper con efectivi

dad a menos que la cuña salga totalmente. Unos cuantos minutos adicio

nales empleados en perforar adecuadamente una cuña, puede significar la 

diferen~ia entre tener un avance completo o solamente una parte de él. 

Cuando el terreno en el cual se excava el tunel no es muy resistente, se

tendrá que usar el procedimiento de soporte provisional, bien sea por 

medio de marcos metálicos o bien por concreto ianzado. 

Un aspecto que no se debe descuidar y que el ~upervisor debe tener inge

rencia es el referente al manejo y almacenamiento de explosivos. 

Estos agentes explosivos y accesorios, pasan a través de muchas manos; e=) 
se transportan por ferrocarril y camiones, se transfieren a los polvori

nes de almacenam•ento de los consumidores, a los polvorines de distri

bución y,· fina1mente, el punto donde se van a utilizar el manejo y alma

cenamiento de los explosivos, agentes explosivos y accesorios, y en to

das las etapas de su existencia, requieren procedimientos y métodos ade

cuados que cumplan con la Ley, atenci6n a la protección y preservación 

de estos materiales perecederos, y consideración de la natur~leza peli-

grosa de estos productos. 

El factor humano es vital para la realización de estas obras. Por ello 

se requiere que cuenten con el aequipo de trabajo adecuado, y condicio

nes de salud 6pt1mas. Dentro del tunel se requieren señalamientos, ven

tilaci6n adecuada, iluminaci6n sobre todo en el fuente de trabajo, etc o 
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de ·un·a· vigencia contínua--::_por:. partet·deJ Sl!p_ervi sor~ - -..... .: 1 
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':Debido.·a las CJDdicio~es espec·i_ales e~. un ti.mel, y -la _gran- carl~jdad de'., . 

·gaseS17que se producen-~no, sólo---dur,_añte .la,~xplosió,n, sino. tam~ién/débido 
~ •' ,) -/ 

de _combustión ·intern·a; y que::una descompo'stu.: , a -los" gases de, Ya·s motores 
. -.: ', "···~ . ·.. . '', ' \ 

ra de es_tos; o q~:-~e trab.ajen 
<;. •, ,_, \ ,._ ..._, - ¿ . .. .. 

· é:áni cas, ha·cen _que-. el Supervisor se pr.eocup~, ~or 1 a ~anti.d~d de a·i re sa- l 

no ex1stente_dentro ,del .tune1 y pqr otra parte del Q~en .estado ~n que se 
' ~-

1 

/ 7 ~ • •' .-~ ' • ~ ~ ~ -- 1_ - " -

encuentren los-_equi,pos:.que trabajan."dentro del tunel ~- Finalmente el Su-
- ' ··' ' • 1 ~ ~- ... 1 _, q • ~ - ... ~ 1 • #' • : .... _ • ~ .. ¡ ¿ ~~~ ::- -' :: . ' • ', - 1 ' 

per-visor debe···nevar·.un-:-.buen sistema de. ~ontrol t~nto 'de Co~tos· como. de ~~ 
..: ~";'"'~ ; .... '~ .... , ~ ¡._ ..- -.. " ' .,.. - J -,._ ) 

Obra;,'c;qn· o_bjeto dé<que.1o realizado, -sea·-ro.·mismo que lo planeado;. Pa-
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1 i o de ,._1 a; ~o~~utadd?at. como, el. CPM·: (-Ruta CrJtica)_,,.-o '.un'l buen ,rs~i stema de 
1 ' : : ... ,._,, ')~~,~~~ ..... :' "';.~ ~ .·; ~ <";. 
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~OL~~pRAS SUDTERRANNAS 

Genern.lmcnte las exoa.vaoio.ne's subterr,neae aon a. base de 
tdneles 7 lumbreras. Lo qus no ee tdnelea o lumbreras es' 
un~ adaptao16n de voladurae.da banoo~ 

L~ dif~reuoia p:rinc'ipal entre voiaduraa da td:ne-l y vole:;dura.s 
de· banco es que en el· td:nel hay solamente un~ oa.ra ·libre'11 

o.o.mparad~~~t .oon mínimo dos en un ba.nooo Esta cara. es ademtÍs 
perpendi'oula.r.e.l avanoe del .fren"t;eo Por esto ee neoeoita: 
creer uná· ·.a.P,erturil en todo el largo del avance previcto y 
despu6s volar la roca au9oeai vamente ha.ofa eat'a; a.p·er-t'O.i:'a. •. 
En. la o.mplia.oi6n d'e ·la apertura se aplica el. m~todo de! , 
voladuras 4e', b a~oo o Pero la carga eapaci.fioa·. es· mtioho ma;e. 
alta por' las siguiente~ razones: · 

a)' barrenos' desviados (el ambiente ou~terr~eo¡ con·' 

b), 

o) 

d): 
\ 
1 

obsouridadp humo, aguap alto .nivel de ruido etc 
dificulta el trabajo) · 

espacio requ~rido para el hinchamiento de· 1~ roca 
(el hinchamiento es alrededor. de 50·%) 

., ' 
k 

barrenos sin inolinaoic5n · · 

no cooperan barrenos adyacentes 

e), el 'erecto de' la gravedad cen :J,os barrenos que tienen 
1 

salida ~r arriba. 1 , 
, 1 

B~ una' gran variedad de· tdnelee para diferen.tee UI:'IOBé, ver 
la .f~~ra: eta.· .J.~Qt · siguiente .pagina •. 

. . 2 
En tllnelea oon 4reas ·menos de 80 m normn::tmen-t'e¡ a e nt"a:ca 
toda· la oeooi6n en una· opera.oicS'n. En· tdnelea mas'· grandes· 
se reparté'la.exoavac!6n·en d~e o mas .. opora.oiionea .. · fjsta 

':r;epartioi<Jn se puede hacer ·de varia.sr manéra;s·~. p(,ro ahora 
domina el I!J6todo de excavar· una galeria a:rri'ba·: y.· d'espu:6s 

.. ·banquearo .. 

El numero ~de banco o (lepen de de la· altura d'el trui·cf1 y nmohas 
vec~s. de las¡.,oondioiones de· estabilidad'· de J:aa·· P,llred',ys:o Po·r 
ejemplo en la casa de máquinas (44 m de, a-l~u:ra)\' y; la galérfa 
de· osoilacicS'n (55 m de al tura);

1 
en~'·Chiooaa~n' an.r e~pe<?ff~oa 

el __ siguiente iprooed-imiento.s· excavar un· banco' d'e• 4" metros -;¡ 
desput1a anclar las paredes ante·a < quet a e excava~ el proximo 
banco~ para. é~Titar desprendimientoo d'e. las m:ona¡prela.jadc.s., 

' ·-' - ). ' 
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El banqueo se hace con barrenacidn vertical u horizontal. 
\B'anoos COD alturo.a menos .de 4 metros lfJOD deafa.vorabl'átl '-.Po~ aus: 'aitoa . oéetioientes· éie- barrenaoicSn y- carga.& - ' ~ ·, . . -
;. '1;~~!1."- ' : .. • -

.., • ; l 

Ge.leria 

Danqueo oon barrenaoi&n 
vertical u.hori'montal 

Tdn~les anohos o en roca mala es venta.·joso de. e.taéa.r con 
tltn··~f-p!:l_ot:o_ y. ámplie.oi&n (b!i-_nqu~or l~t~ral. _Co~ el~ ~~i~,i.~ 
pil?to se puede investigar la'a oo,ndioiones de roo~·, o.in:·~brir 
un' 'techo" ancho y p'oner cmole.s o/y oo'norf)to' la.rúsado 'ante'o'' la 
'~mpl_i_a.oi~n~. 'i'e.tero.lo - · · ·- · ·'' '· -! 

- 1. ' ,, ' ' 



Amplia oJÚr"J. 
latere,J. 

4 { 37) 

Ampliacid'n 
lateral 

El emboquillado ea ~referible da hacer oon un t~nel piloto 
abajo 9 d aspu.~e lu.8 ampl:taolornee. laterales y finalmente baja;,; 
el tsohoo El t~n~l piloto debe taner una longitud de unos 
10 mstr~s o beeta. que se oompoilhs la. rooa superficial., 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

. 1, ·'·Afi1pl:is.c16n 
__ la·téral 

\ 

1 
' ,, 

"< ,, ,_ ' 

Tdnel piloto 

:' ''<.' -; 
~. \ - ' 

·: '1 
' ' ~~ ""---------·-- ___ ... _...,, ... __ , __ ... ___ ~:._-..:...._& _______ .... ---.....,. __ ... 

·~Tifne~.'~~~~~t~: y empU.aoionea 
- "' .. ~- '- -- 1 • ' ' • ~ ~ \ 
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1..~<:'1. aportura a.u1•~t~ mencionada se 
Tia.¡ una gxa..n tro,;¡,· 1ed~a, ds ou'riaa" 
d.<:;,1 ·t;¡:as t..ipof:i lt 

e.) CUÍ{OA:l ®U abanico 

b) o unas en rr 

o) ouiiaa paralelas 

6 (37) 

he.os con una cuña (cuele), 
pero las cufiae oomunee son 

J•tn cr,.;ts.u ClU1cts los ba:r.l:'enoa ·trabajan sin la constricción ~~:12 
el :fm.'hdo que sigl'd f1oa.n otros tipo e de cunas o La primera 
M.lera, t1ena fondo li'b1:a y lau siguiantea salida. en ánguleJ 
re.H::t.o 9 Vt>X" f.ignr.:r. abajo. 

' ' ' ' 

Profundldod &! e rcrfoncl6n .... 

o. 

o 
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o 

o 

7 (37) 

!La cufin en abanico -puede considerarse como una eope.Cio .d·e 
:zanja volada a trav6e de la eecci6n del t~el y por ·eso ea 
..l.a oufia más suave para la roca .. _ 

J,a -eomojnnza do una zo.njn implio(l. quo so, dobo 'tomar en ·cuenta. 
-~:na .oondicionaa: d~ rotc.ra on una. ·superficie perpendicrl:!.ar ·a 
1:0'9 ·barrenos y aplioe.r ~1 principio de salida en l!nBUl:O .recto 
(abajo on la. figura) o ~a sequ.encia de. ignici&n rno.rc.t!.d.a ·Oa la ' 
unioa posible para. poder controlar bien el re_aul taao~ ::P.or 1J..a 
·di·aporei6n de. tiempo entre estopines del mismo interval:o .en 
-po·sf·blo qn~ un barreno lateral sa.~e antes el 'barreno ·oon:tDa.l 
1Bi 'IJ.B 1J)ODG el mismO nÚmaro en la hilera, y entonces. el ·barreno 
l:a·teral tiene ·-un 4ngulo da s&llida.. del orden. de 45 gra.do.1:~e 

:Por ·su \goométria una oüna en abanico necee! te. un tlhlel 
.bastan-te a.mpli_o y no es preferible de usarlA en tlfuel'ea ,de 
,meno-a ,da '1 metro.s de ancho.. Aunque es muy · faeil ·.da ·oal·cu1:a.r 
·una ,oufia en aban.i·oo no o e U [la. mucho baj.o condici-ones ·normales 
po:r·:l-ae '-~!aufen:tes· 11m~:ta.oi&netú . 

'. ' 
' ' ' 

· ... La. profundidad de' los barrenos varía d.a 'hilera 
~ .. · -· e. hilera o Un barreno demasiado profundo puede 

excitar un b~rreno adyacente y provocar:una 
.tronada .fallada. 

1' 

La disproporoi&n entre el ndmero de barrenos ,en 
loe dos lados retrasa la barrenaci6n 

- La .proyeoci6n de piedrao es muy fuerte 

-""' .C~n lo. sequencia. do ignioi~n req~erida se.nece-
81 ta · 'tin· gran ndmero· da intervalos de los ·estopin·es . 

. . . 
,, 



Diá:metro 
de barre-
naoi&n 

mm 

30 

;a 

45 

48 

51 

Frente 

te6rioo 
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r~oo datos en h'! ta.bla J.ll,bajo sirven como gu!a para el 
c:flculo de be,~renv.o:l ón y ca,rga de oufia.s en V oon el 
rl:ngulo 60°" 

Altura Bo~dQ 

de la 
cuña 

m m 

1&5 '1¡;0 

1 11'6 1,2 

1 0 8 1r.5 

1,8 i~6 

2ll0 2110 

'f Concentraoi6n de 
oarga da tondo 

kg/m 

Op9 

1 ~4 

21?0 

2y' 

2p6 

Número de hileras 
horizontales 

:; 

3 

3 

3 

3 

La carga de fondo debe ocupar mínimo una tercera parte del 
barreno .. Concentración de earga de columna = O, 5 x carga 
de fondeo Taco = Op3 Vo Duxante la fase inicial de una 
obra es preferible de aumentar la carga da fondo a la mitad 
del barreno.., 

Los a:ntdantea d.a la oufia aon tambi'n inclinados para 
facilitar la. salida hasta el fondo .. La figura abajó muestra 
el p:!:'iuoiffi!~io para looa.lima.r los ayudanteeo 

referenci~--+----

o 

o 

o 



--~~---------------------------------------------------------------------------------------, 1 

o 

o 

o 
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b) Cutró. en V 

La cuiia en'V (c~ele de cufia) es la más usada en túneles 
mayores de 20 m , pero ahora se puede notar una tendencia 
hacía la cuña paralela9 especialmente con barrenación 
meca.ni'zada o 

h~ cuña en V es simétrica que facilita la organisación 
del trabajo en el frente ... Otra ventaja es que la cuña en V 
no exige una barrenaoión tan perfecta como la cuña paralela 
para dar un a~ance razonableo El ángulo de la cuña debe 
s0.r mínimo 60°, lo que limita el avance por tronada a la 
mitad del ancho del túnel. Esto implica que los barrenos 
de la cuffa salen más largos que loa ot~oa barrenos en la 
tronadae Por ejemplo 9 en una ba2renaoión de 3P20 m los 
barrenos de la cuffe. aon ; 0 20 x ~~ a 3,70 mo En la figura 
abajo se muestra el esquem~ de ba~renacion para una cuña 
en Ve 

1> 

Punto de 
referencia 

Principio para. b-arrena.ción de"una 
oufía. en V 



o. 

o 

o 



o 

o 

o 
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Ea la fisura ae puede ver ~omo se usa loa puntos de 
referenoi~ para dirigir loa barrenos correctamente~ 
En -el túnel ncn:malment e . se:, u a a_ fa.ineros blancos para 

~ ma.roar loa p'!L"lt.OB de referencia .. En ·un trabajo bien,- ·'' 
ejecutado ai6mpre so mantiene el frente un poco doblado, 
que'entra otraa_ventajas da un poetcorte con manos 
conatricoicSno Gomo IHl ve en la. figu.ro. se neoeai t-'2 tama~ 
esto en cuanta cuando ee marca los barrenos !nolinadoe~ 
Esto ea una desventaja· de la. cuna en Vo 

Bordo y· oa:cg:¡Í parQ loe ~yud.ll.li.tea de l~ c·11.iías 
' ' . 

niámetro·da .. : · 'Iloi~d,o '" 
., 

Carga d~ carga· d10 T~oo ' 

bn~~&n~Qi6n fondu oclulll'íi& 

mm 
' ~ ' 

.m., kg/m ' kg/m m 
~ . i t • ) ,, ¡1 

30 O eSO ,,_ '\ 0090 · 0 9 36 Oo40 .. 
36 . Oo90 .·. 1~40. 0"55 0,45 

1 

45" ' ··11?()0 '2¡;00 0¡¡80 0950 

Op90 ' - ' ' 
48 ip10 2p;i0 0~55 

51 ' . ' ·1t20 ,,,2p60 ' 1~00 0 0 60 
,,, 

Altura de carga d. e fondo:ilf 1/)"'X. profundidad del barreno o 

Concentraoi6n d0 o~rg~ dá oolu~~a = 0,4 x oarga de fondo, 

El bordo. no debe exede:r: -..:R.F..2.!...._d e -~arren~ci<Sn- ... 0 n_4.e Ea.~ á :o- · _, 
2. .- - ' ' ' 

oond!oid'n coincide o~n le. l.ind tacicSíf' para ·banco e bajos 9 ,·, • 

dond~:.el::·bor~o. ma:ximo .. .Vma.x no d~be amoedsr'la mitad···de la 
altura .~~1, ,banc~2 4 ,•1< ·h: .-, J ~ - •• " -

V 
K .. --

ma.x.m 2 
\' ,.~: ,' .. :~ ~~·~) .. 

Con~-~ou9nte~enté e e :necea! ta cerrar la barrenaoión. 'óon · .. ·. ; , 
9-VSJ'l!.OG!:? corto a o, Ea- preferible de usar estopines 11S ·.en la.. _: 
cufia Y' SUB ayudantes,SI pa.rm. mayo:r. OOlabora.oi6n · ent~e ·los : _: 
barrentH1o (En- la primera. V ae :pone estopines INSTANTANEOS.,) 
Al otro -lado el 'intei.·valo entre loa Vs debe ea·i;ar slifioiente 
largo para permitir el hincha.miento.Y. movimicmto do la X.o·oa 
des)9rendida<l) ·Na;turálmente t'Jato ea m4e importante pnra.c --' 
avances. largoao En t-1axio.:; hay p~cos ul!meroe d.inponiblas · 
que a veo as limita. el av·~mcc;; por tronada o 

\ 
' 

\ 
'¡ 
\ 
1 

\ 
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e) Cu.ffa¡;;¡ paralelaa 

Como mencionado an+,es J. a, apl ica.ción ae las cn:tfío.a paralelas 
se extiende te.mlJi~n a 1;lineles gxandes.., Esto depende de laa 
ventaj~s qu.~ ofreoen J.as c·t;tiia<J par.aleltH; para. la ba.rrenaci6n 
meoani~eda& 

Todos loa barrenos ~~onen la misma longitudo Esto 
va.le especialmente para jumboa con pistolas que 
no ·Henen rotao:l.Ón reversible, lo que haoo la 
axtenoión o el cambio de la. barra lllUJI" tardadoe 

~ Los brazos pueden trabajar independientemente y 
se puede distribui.r la bar~enación bien entre los 
bra~oae 

Gon lotl brazo~ oon :p~: .. ,ralelidad e.utomática EH3 

oti·denc 1.mu. ba.r:renaoiJn perfecta solamente 
v·igilando el emboqu.illadoo 

Como «>1 diaf~T:A.ma de b arr~nación coincide en el 
ouperficie y en el fondo~ es más fácil de instruir 
loa perforiataso 

Usando el miomo equipo do barrenación las ouffas 
paralel~a son igualos para todos loa avances y 
todas las láraaa de los túnaleeo Esto simplifio~ 
el entrenamiento de los perforietaao 

La desventaja domina.n~t.a de laa cuí'ías paralelas es la. elevada 
preoisi6n da barrenaoión que requierenp especialmente en 
rooa dura y ayanoes largase 

Otra cosa importante es la. concentraoión correcta de la 
carga 0 para evitar que se quema la roca por exceso de 
carga. o 

Hay una gran variedad de cuñas paralelas y normalmente el 
equipo de barrenación disponible indica el tipo de ouffao 
Si se cuenta oon barrenas de un solo di~metro as usa un~ 
cufia quema.da con 3 o 4 barrenos sin ca.rgao 

En le. eiguien:to pagina presentamos dos cufias quamada.a. 
oomuneep la ouña GrUnlund y la o~~ de coeturao La ouffa de 
costura. ti.ena la ventajeo d~ tene:l:." los barrenos en Ulll~ l!nee.9 
que f'acili t& la 'ba.rrenaci6ne 

o 

o 

o 
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Diámetro del 
be.:rrono central 

mm 
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Jlara tener un avanco máximo ae ue2. la.t:l cuñas paralela.a con 
uno o dos tmrrenoo centrales de gran ~i~metroo En lo 

2 
Q, 

slguient~ vamos a llamarlas ouñaa cil~ndricaso Tambi~n se 
llama ouribl. po.ra.lela. con barreno quemadoe La base para. el 
cálculo da una cuña' cilíndrica es la relación entre el 
di~metro d®l barreno central y distancia y carga,del prime~ 
barreno carg~doo 

En la siguiente tabla aa da concentra.ci6n de carga en kg/m. 
para ouñaa oil!ndr:i.oaa y m.íxima distancia a cuando ae 
diapa.ra haoía bo.rrenoo vaoíon oon di!Ímetroa oomprcndidoo 
entre 50 y 200 mm, El di4metro del barramo oa.rgacto varía 
entre ;o y 45 rnmo La conoentraoi6n de carga oorreoponde ~ 
Gelatina Extra 40 %o Con otros explosivos se corrige en 
ralaoi&n a la potencia por paoo0 

50 2x57 75 83 100 2x75 110 125 150 200 
:re--•<oz:rm =~~~ 

Di.Etmetro del 
barreno cargado 

mm 

30 

37 

45 

¡mm 

Avance max m 

Conof'lntraoi6n de oa.rga 

kg/m 

0 0 20 Oo30 Oo30 Oo35 0 0 40 Oo45 0,45 O o 50 0 0 60 o.,so 

Oo25 Oo35 Oo35 Oo40 Oo45 0953 Oo53 0,60 Oo70 Op95 

0 9 30 0,42 O·o42 0p50 O e 55 0.,65 0 9 65 0.,70 Oo85 1,10 

90 150 1 ;o 145 175 200 190 220 250 330 

1 o6 31)0 2@9 3o1 3~6 3f19 3@9 4e3 4118 6!10 

La cuña en doble eepi·.·al ea la. n:uis efectiva~ pero se nece
sita un barreno central de mínimo 125 mm para obtener un 
buen avance 9 lo que implica. que el jumbo debe tener una 
perforadora sepociral para. eete barrenoo Otra desventaja as 
que tiene una .forzn,.'l. georn.§trioa bastante oomplioada 11 que 
dificulta la barrena.ci&n~ Sin embargo se use. el principio 
paJ.."Q. la ouña Coromant., Es·ta oui'ia ee puede barrenar con 
máquinas da pierna usando una plantilla de aluminio para 
guiar la barrenaoi6no Con un. accesorio espacial se barrena 
dos barrenos con di4metro da 57 mm ~n forma de un 8. Eets 

' 1 
husoc corresponde m4o e menoa a un bar~ano d~ 75 mme 

o 

o 



o 

o 

o 

La ou~a Fagersta t~mbi6n se puede ba~renar con ~quinas 
de piernao El barreno o.entral de 75 mm ae hace en dos 
etapos,·primero un barreno piloto y despu6s una amplia
oi&n oon. una·brooa esoariadorao En las siguiente~ paginas 
se present~'algunoa-ejemploa de o~a~ ·oilíndrioaeo 

' ~. ' 



1 ~o<?/ 1 ls¡ 
1 7· ;~o 

~ = ·~ ~= ... =.~= """""""""""' .=4'j;;t.._¡¡.. 

~o .~5~00~----~ 

Cuña oilíndrioa con Wi:'l. barreno 'lracíc de 1·10 mm de 
di~mé·troo 

15 (37) 

o 

o 

o 
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(J 

o 

Cuña cil!ndrioa oon dos barrenos vaoíoa de 76 mm de 
diámetro. · . · " o • • • • 

o 



·1 

Cufia. Fo.gerst~ con un berr®no vmoío d.® '{6 mm de 
di!{metroo 

·17 <:n) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

10 (37) 

~ -~ - 1 ! 

t ~ í ' -

cuña ,Coromant con ··doa_ barrenos va.o!os ,de 57- ,mm de 
dirímetro'o ~a. .~~~renaoicSn se quia, con Juna ·plantilla de 
aluminio., 

\ 
\ 
\ 
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Para. poder aplice.r el cálculo de carca dE> banco CB necerta=
rio ·tener una. apcrtur.•a nuficiente grande parD. que los 
bln:.renoa tcndr<:fn s:;,Jida. Ltbr>:]o En el diagrama en lél. oie;ui"" 
ente pagina. ae puede ver que para una. barronn.o.i.6n de 30 mm. 
la apertura debe ser '1 0 4 x 1 9 4 m9 mientra,s para una barrena .... 
d.ón de 48 mm la apertura. sube hasta 2 9 0 x 2 11 0 mo Se puede 
tambi~n usar el d:lO.¿"t,'rama para calcular los o,yundo.ntos para 
ampliar la ouña ha.ata. lH. a,pertura e,ntes mencionada.., 

~s necesario de pioar to,Jos los barrenos del contorno 
(techo, psredee y pieo) vara me,ntener el área deseada." El! 
D.nr;nlo de de:.:;viao!Ch:~. dHpcmde del espA-cio que req,ulere el 
f!qll.! .Pú d.H barrenaciÓno 

CalcuLo dn barrenos cod salida por arriba u horizontalg 

Carga. de fondo ®n u.na tercera :parte del barreno 

.....__ nrof o de barrerlO "" 0"4 Bordo nu;;.ximo ~ . &"..=~==~->~--=-....,. m 

~spaciam!ento = 19 1 x bordo 

Diatribuoi&n d® loa barrenos 

Diámetro 
barreno 

mm 

32 

'5 ,a 
45 
48 

51 

del Aree/ Bo:;¡;do Espaciamiento 
barreno 
m2 m m 

Oo9~ 0¡¡90 1 0 00 

~íloo Op95 1!.)05 

11}15 ~ 9 0C ·ij n15 

1 !144 1oí5 1v25 

1957 1 0 20 -~? 30 ~) 

1~71 1o25 1 o 35 :~t) 

x) 
Este espaciamiento ee alean~~ solamente en 
tdnelea grandes. Btll. túnel~m m~morea ae distri~~ 
buy~& los eepac312rn..i.on·hoa 'ln::dft)::r.'JtH'lmEmte. 

o 

o 

o 



J ::.., • ::.- o o 

.. - . - .... , 
má;d::no 
V 
m 

1.5, 
~ ......_ .----.... ...,._.~ -~ ,, • - r 

¡ 

2 00---1-
Í 
1 1 

1 

-------,- - -, __¡ -

1 '/ 48 ·mm,· Latina l:xira 40 % 210 kg/m -. ,. 1 . 
1 - 1 t " ' 1- ' -! 

' -

l ~ 30 mm~ qelatiná. Extra 40 ;& - o!s kr;/m. , 
~~~-~--~-;~-------~~~·-¡-----~-1 

1 ,,: 5~ .. - T 1.. , . r -~-~f 
·~· '·. ! 1 1 'l 

• r l 
i ~ 45 mm, Gelatina. Ex~ra 40 % 1 ?6 kg/m ! 

.. ! . . 1 j ·- . ..1- 1- -
· -¡ '1 35 ~' Gelatina. Ex~ra 40 % 1 ~O kg/m ¡ 

o l_ ____ .. J ------------' ------------------ .~- L---~---~· -j ____ . -- -- _j ______ _ 

Relación entre apertura (B), concentración de carga y bordo-máximo (V} 
Apertura B 

"' o 



;?.1 (37) 

Datos .vara !:.lD.~CJ.'flt!.OO (.~0~ ~2-l 'LrJ.~, IJU.,¿} ¡:¡:criba u hox1zontn.l 

<..="-==--=·~~ ~.~O<'!-,..,. ....... ~ ....... ~~..:::~~~--~ .... -·,··"~~"'-=.I)Co""""-""-'l'"~-4.:0....,-~~ ......... --"0:~-~~-<'..o'(>'-=~:::· .. --.~-_,_. ... ~.!!U.:--~t<"=~ 11.>5"~-~.._,~.A~~~""'*'-!-> o 
D:t&mctro .Profu.ndi= :Bord.o Bepac:!.at~"-'' Ga.r({'<j, d9 Carge. de ':'a.~o 

del dad del miento fo:nclc oolu.mus, 
'barr9no barreno 

mm m m nA kg ·g/''' . ""' kg ke;/m m 

33 1v6 0¡¡60 0(170 0!'60 0 10 0 11 )0 0 0 40 Üp 30 

5 ~~:: 2o4 :1g90 1p00 0 0 80 -¡ pOO 0¡¡55 O o 50 0,45 
~-'?1 -- ' )~2 0~90 Oo95 1¡¡00 Jo95 0p85 0950 Op45 
'íf~ ... !~4 1000 1r.10 1¡¡15 1rA4 0 0 80 0 0 '[0 0")0 

37 5~2 ~ pOO 'J ry ~o 1 9 !)O 1o36 1v~5 Oo70 01150 

tJ? 5 Í¡¡2 1 V~:; 1 v25 2~25 2¡¡03 ~ 950 "1 9 00 0¡¡55 
43 -'$g2 1v20 "i¡¡30 2w50 2¡¡30 '1 ¡¡ 70 1 ~ '15 Og60 

48 ~9 o 11320 1 ~30 )¡¡00 2 0 )0 2!145 1r;15 0\.)60 

)ü )¡¡2 1p25 1¡¡35 2o50 ;2p60 1o95 'lr;30 Oo60 
5-D 41)0 1¡¡¡25 ·¡ v 35 3o40 2 0 60 2¡¡'"{0 1 0 ,30 0 0 60 
~J=-=.c:..==...::.t~_..:-..=... ;....~c=s'"'XT.......,r=twr...,.,·u~~~~~-=:Te""d'"""'D..........,._.......=.::s:at.~- ~ ~.r.o.;;:.::¡~...Qtn.•r -Pm -=-~._-=-.....,:::o~-......-~ .. -4_,. .. ...., 

Los cta.tos arriba son pract:&cOfj y incluyen oompansaci6'n por Ü 
e1~orae normBlea ds barrenaoiónQ 

Sa nota que aumenta la oa.rga da fondo oon el avanceo Esto 
e a debe & la dos1J·ia.oi.&{h d® loa barrenos y el hinohaJD.J.en to, 

C~lculo de los barrenos de pisos 

:;::,ordo y espaciamiento de los barrenos de piso tille calcuJ.a 
como los barrenos arribm~ pero ea necesario de 'tomar en 
ouenta la desviaci&n por abajo de loa barrenos0 Si la desQ· 
V"iaci6:n ras 0 0 20 m en el .fondo y el bordo 1¡¡00 m hay que 
emboqui.lla.r la primera hD.er.a, de barrenos i 0 00 ""' 0 11 20 = Ov80.!< 
arriba el arranque de los barrenos do_pisoo El taco se po•~y 
0 0 20 x bo:t•dc .. la ctll,rga. de colulmlt!l!. iBis aumenta a. Ov 10 x .;-,a-rga 
de f'on.doe 

o 



o 

o 

Did:metro 
dol 
barreno 

mm 

33 
32 
31 
38 

37 
45 

48 
48 
51 

Datoa para barrenos da pleo 

Proíundi- Bordo 
·dad del 
barreno ··- > 

196 

2~4 

::h2 
2,4 

3~2 
jp.2 

3~:~2 

4,0 
;',2 

4~0 

m· 

~:·.·o ~-6o 

0',90 

01)90 

111 00 

1p00 

1o15 

1,20 

1,20 

1,25 ' ' 

1,25 

Espacia
miento 

m 

01170 

1 11 00 

0,95 

10 10 

1~10 

1o25 

1 p 30 
1,}0 

1~35 

1o35 

Carga de 
fondo 

., ' 

i>.g kg/m 

iJp60 

0¡¡80 

1,00 

h15 
1,'50 

2¡¡25 

2,50 

31100 

2o70 

3~40 

·f0 10 

ip012r 

Qo95 
1,44 
1o:36 

2903 

2p30 

2o30 

2,60 

2~60. 

Care;a. de 
columna 

kg ' kf5/m 

o~·7o 

1,00' 

·¡o ;o 
1 o40 

1,80 

2 9 60 

;,oo 
4e25 
3p20 

4o75 

Or~75 

0¡¡70 

OSI65 
1p00 

0,95 
1,40 

1,6~ .. 
1¡¡60 

-1!180 

1,80 

22 ( 37) 

Taco 

m 

o, 10 

0,20 

0p20 

0!120 

01120 

0,25 

0p~5 

o,25 
O· 25 !1 ' 

....... __ .......... ___________ ,_ ·-=--~"-'=~·------------
Cálculo de bar~~nos:con salida hacía abajo& 

'\ 

~atoa barrenos necesitan menor carga eepecf!ica porque 
trabajan con la g~~vedad. 

El espac~a.miento se puede aumentar a 10 2 x bordo. 

Da.tos,-para. barrenos con salida ~aoia abajo 

Di~metro Protun41- Bordo., 
del dad del 
barreno bar.reno 

mm 

33 
32 
'31 
38 
37 

45 
48 

m , 

. 1 @6 

284 

3p2 
2,4 
3,2 
Jp2 

m 

0960 . 

Espacia~ Carga de 
miento ' :.~ fondo 

m 

0@,70 

1¡;¡10· ·<: 

kg/m 

t\910 ,, 

0 0 80 _ 1,00 
~ ' 1 '. 

19 00 ._ · 0 9 95. ·" 

Carga de 
columna 

kg kg/m 

,, 

0 0'85 

Taco 

m 

0,30 

Ov45 

0,45 
0p50 

0p50 

'o '48 
51 

1,00 

1 ,oo 
1,15 

1,20 

1¡¡20 

1,25 

1¡1 ~5 

1'11 20 

11)20 

11)40 

1o45 

1e45 

1s50 

1g50 

1915 . 1 ~ 44 
1950 1~36 

2p25 2,03 

2,50 2,30 

3~00 2930 

2o50 2 0 60 

3"40 2o60 

o,ao 
1o15 

1,50 

11170 

2,45 

1,95 
2,70 

0!140 

o,so 
o,so 
0 11 70 

Or;70 

1,25 

11115 

1o i 5 

1\130 

1p30 

O o 55 
0¡¡6-:l 

0,60 

0~60 

0 0 60 51 

2 
E!t túnelea mayores de 70 m es posible de aument..,r b9r<!o y 



[¡ iAme·tro 
del 
bS.Jel'EmO 

33 

45 

23 ~-~7) 

Bordo m~ a c.eav_iuo ión ~v; la. b<::!,::r:reao,o.i.6n er1 O v 9 x bürd.o pe,:ca 
barrenos Q~D amlida hac!Q ~t~jo~ El e&paciamienta as 
~ 0 2 x bordo0 

La oa~rga. da fondo o ocupa oo 1 s;,mente una eexta parte del 
ba:.t;.t•eno~ Taco ~ O 0 5- x bordo., 

La noncentraci6u de ca.'!.'g'e, da oolumna ea redWJ® a 
Og40 x carga de fondoo 

:o~toa para barrenos .de pared 

Profundi= Do:edo 
dad del 

Enpaolé!.--""' Car¡;4 de 
mien·~o fondo 

~arga de 
;:;olullllla 

barreno 

m 

1116 

2~4 

3{12 

2o4 

3p2 

3P2 

'p2 

4~0 

'"2 
4o0 

O o 55 
0~80 

0 0 80 

0¡;90 

0 0 90 

~ 9 00 

1~10 

1¡¡10 

1p15 

1¡¡15 

0~65 

OD95 
0g95 

1\)10 

1~10 

1 0 20 

1p30 

1~30 

1e40 

1p40 

kg 

o~ 30 
0¡;40 

Ov50 

0 0 60 

0975 
1 o 10 

1v20 

1 0 50 

1o40 

1 o 70 

kg/m 

1 0 00 

Oo95 
1 p 44 

1¡¡)6 

2 003 

2 0 30 

2f)30 

2¡;60 

2 0 60 

kg 

01:145 
0¡¡65 

0990 

0 0 85 

1!120 

1~80 

2¡¡00 

2¡¡50 

2s¡ 10 

2[170 

kg/m 

Oo45 
0~40 

Op40 

0960 

0¡¡55 
0 0 80 

Ov90 

Oo90 

"!900 

~ 11 00 

Ot~30 

0?40 

0 9 4C 

01)45 

0~45 

O P 5G 

Ov55 
Oo5~ 

Op6C 

0p60 

J;~. oonoE>n tración d·~ :!.~ ©arg¡m, d® cohunna a a :e~ duo e a 
O,; ~¡; ~e..!:')?~, d:e fondo o 

o 

o 

o 



.O 
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Da; tos. para. ba.rre~os d'-e :techo 
' 

Diámetxo .Protundi- Dordo Espacia.
mient~ 

C~:rga. de 
fondo 

Carea de 
r·.olumna del ·dad del'··· 

barreno barreno· 
A •'' _ 1~~ ,, ~ r~ , 

':'<t 
},,1 

32 

38 

57 

h6 
2~4 
3;,2 

2~4 

3t~2 

3;2 
,,2 
4~0 

3ó2 

4o0 · 

;: 0!)55 1 

0~80 

0 9 80 

0g90 

Ow90 
1¡¡.00 

1,10 

1ó10 

1p15 

1~15 

•.u 

01'195 
0¡y95 
1 o 10 

1¡¡10 

1,20 

1,,30 

1,;30 

1~40 

1o40 

kg kg/m 

; (~; 30 

J¡¡40 

0,50'' 

01)60 

Op75 
lo10 

1,¡20 

1,50' 

1o40 

1¡¡70 

1!)10 

1 11 00 

0,95 
1,44 

1\)36 

290; 

2;30 
2,30 

~:960 

2;J60 

1. 
' • 1 

0935 
0 0 50 

Oo70 
0 0 70 
0~90 

1 '30 

1,45 
1o95 
11176 
2o25 

' ~ \ f .... t 

09'35 
. '' '·'1 o,;o 
O o 3d 

. Ot~45 

0¡¡40 

01166 
"-

)'f11cl 

'·'~90 

\·,80 

m 

0,30 
0~4~ 
01149 

' 
0,45 
0p45 

( ' 
0;50 

··'.·; 

t; ~55 

:>~5'5' 

o,·6o 
0,60 

El. tdn~i q1la vamos a' 'calotilar tiena ·los a'.igú!'e'íit'esj dnt~ó ,· 
~ , , " , . ' ~. ;:. .. t ,·-: /~ .JlS""l\. ~~~·,.~~~:i --<~" 

cun·a. cilíndrioe. con 2 ~Krrenos vao!ós oon el d'i~níetro 1 do 
76 mme , ~ . . ; = ,f . . 

Diámetro de la bar~enaoión'= ;1 mm . , 

Profundidad de la b arrenacid'n 7 ' 9 2 m 

l!."'Xplosiv·o"s Gelatina Extra. 40 % 
' ''¡ 

Ancho 

Altura 

Area 

.. ··' ' 

', 



Clave& 1 IlaZ':reno ftGJ piso~ 2 Barr-:tnoB rle pared 9 3 :i3arrenos 
de techop 4 Cuña y aos ayudantes 9 5 Barrenos con 
salida horizontal 9 6 Da~renoe aon sali~a hacía a~aj~ 

La. figura arriba muestra como ae p1wda localizar loe 
barrenos en el dia~rnmao Las ~onas marcadas para los 
barrenos perimetrales ~on el bordo menos 1~ deaviaoi6n~ 
La cuna y a~e ayudantes ~e ooloo& a la distancia adecuad~ 
a los ba.r:r.eno&il de piSO~t 

~arranoa d® piao (ver l~ tabls ooz~eapondiente) 

Eapacianuanto 8egún tabla = 0095 m 

.Distribuido en el ancho d~~1 t-q,m¡gl ,§,=-'~ = 8f.l4 ~ 9 0!)95 

Espa.ciam:tentoBI!; 

::arga de fondo 

ext:z.o~mo 1<1 2 :;r (; 9 E~ 5 ,_, ·¡ ¡; 70 m 
intorn<HI~~ ~ O~ 9ü "" .i~Q~ 

9 8v00 m 

o 

o 

o 



o 

o 
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2 Da.rranoa·· de pared 
' . 

Bordo ~ desviaoi&n = 0~80 = 0 11 10 m 0,70 m 

Espaciamiento ::z Op95 que. se dia~r~buya en la a.lturs de 
la pared ~ la zona del piso 460 - 00 8 a 3,2 m 

r . 

Eapa.eiauiientoa ~~ = 30 4 ~ 4 · _ 
. ' 0~95 . 

. Espaoi:amiento actual fZ ~ 0&60 m 
' '' ' 

Carga de fondo "·9&50 kg 

Carga de oolu~n = 0,90 ks 

3 Da.rrenoo de :tef~ho ·· 

:Bordo ... JeEFJ,"_ia.oión:;::: o,eo ... 0,10:::) Oo70 m 

Espaciamiento =,0p95 que se distribuye en el arco del 
. ~· 

- toohoor~ 8 11 5 m 0~ 95 :1 9 

Espaoi~miento ~ 'Oo95 m ¡' 

Carga ~s fondo = 0~50 kg 
1 

'. 

Carga. de columna e 0!170 kg., 

4 La cuña y au.o ayudamtes 
•'t 

. hn l~e e e in. ba:rrenoe de le.· ou,ña 1l'e ·pone una oa.rga· lie 
fondo de 0,1 kg y uria oa.rffa de columna da Op75 kg con 
la conoentraoi&n da 0 9 25 kg/m. 

Los ayudantes tendr~n la siguiente carea: 

Bordo Carga de Oonoentr~oi&n de oarg~ de columna ke;/m 
fondo " 

m kg 31 3D 4 5 4J 

0920 

o,.3o 
:)o40 

J@50 
o,(;o 
0 11 70 

0,25. 

0,40 

0»50 

0¡p65 
o,oo 
0 090 

(' 

0¡¡30. 
( 

0 9 }0 

0p35 

0.,50, 

o,·'5o 
O!i50 

Taco = Ot~5 x bordo 

" 
. 0 .. 45 . ' ( o 6) V , (¡ 

Ot~45 Oo60 

0 11 50 0,70 

:61170 1p00 

0 0 70 1 0 00 
' 

0 81 70' 1 11 00 

. ' 

. 0~80 

f~ 15 
Íp15 

1,15 

~'i.yu~aD:tee co_n¡'bordo ma.yor d€! O" 70 m se cargf. como 
~a.rr~noe . con E: al ida ho:ri¡z;ontal e 



5 Darrenoe oon salida hox:·:!.&-;~nte-,}, 

Espaciamiento ~ 0 0 95 

27 (37) 

3'00 
----.y 

1 

CUando se coloca en al eepaoi\0 ~-ib:r.e el bordo oa.le 
= Ov11 m y el espaciamiento ~ 1;0 ~. 

Carga da columna = 0~85 kg 

Se coloca loa olll,rrenos 1l.!U.'l'f~:l:'mom:sn·~® e~ ~1 0Sl'v,cdo qu.e 
IBIS qued~o 

o 

C) 

o 



o 

o 

o 

NS 20Q 

.l\[1 ':250 

~-s "300 

Ao.2-8 
·Ao 8 · 

Ao ,·8-9 
.Ao ·8..;.9 

El resultados 

El d~agrama ds barrenación y los"datos prinqi~~lea 

' -·. Q 

00 .J 

50 

.f.a .. Hl._· -l.i/>5 ___ ) __ .. _. l"'-~o_;_o~-- __ g_~ __ l_oo.;..__.~-- "~-- J 
,.• 

.1 .· . 

4:Ci:po de 
~barreno 

·.A.:vudantea 

1~y:u"dantes 

·LtYudantes 

>Interiores . ' 

'Po.re'des 
: -- /Jreóho 

.Pi: so 

·Protun-
dida.d 

m 

3@2 
~1)2 

3g2 

3g2 

_3,2 

:3,2 
·3,·2 
!39 2 

3 '"2 • p 

1 

.a 

Ndmoro Carga 
de de 
barrenos ·fondo 

k_::r 

¡6. O.p'·10. 

4' O_~rZ5 

4 Ou4,5 
~~ ·O.e75 
4 toO.O 

30' '1 0 0.0 

8 ~0.,.5.0 

,10 _fl:~,,'5~ 
1'0 10 00 

6 ,.a 

carga :co.rlra 
de ~por 

oolumná ·)ba·rr.ono 
kg kg/m ;,Jcg 

·o ·r~:s "·. rLOj~2.~5 {6.~'0,[) 

0;¡)'85' ~O~iJO ~1_pt~:o 

•.0.,;90; f.O"v35 ':1~,}3'5 

;;1,~,00. ) ~-01,~50 '1 ~r¡~ -;- r0l
1 

,', 

t;_0_0 85 ~o¡, 50 ~-1;,~<l5 

~,'Q~ (Q,50 ~.1-~85 
~""" ... 

~Ori·90 ~o o1.0 ':1 ·4q ;, •\9 ,, ~ 
1 

¿0¡70 ~Q.i):¡lO 1-1-¡¡~20 . 

1,¡{30 ,:Q,;20 ·:z,;;o 

8 

f.Ca.rg'l-
total 

iilcg 

·B.,·lo 
.·4~4C 

·5"~0 
.7 ,oo 
7940 

55,50 
,1'1 1120 

·~ 2 p00 

·;29.p"0.0 "="'_ti __ _ 

---------~ - ~~-4--.........---

256 9 0mb 80 ~.1;1,,;oc 

Volur~an por tronada. = 40 X 2,;-9 e '~<16 m!J 
1 

• 1'll 00 Ca.rge:( espeoif'ica !!l' ~16P-- l::il 1 g 1j krg/m 

:Barre~e.oidn ae:peoi!'ir::R e ~Í = ·2~0 2.1 mb1~3 



7o1e5 Ejemplo da ojoraicio 

l1iag1:a.m!a de bo.:rx·enH,Jli.í'n. :r 01~:-t onlo dé on.rga par& u:r. í.,J'n,,l 
de 75 m2 

Dm. tos: llxwho 
Altura 
Are a. 

"" 10 r.í?O 1.1.1 

e 8 ~2·1} i!~ 

m 75 m? 

Ihr1.'(lno.ci6!1 :::: 45 ulm 9 profundidad 30 20 m 
Doaviaoión da la barrenación >:<'! 0 0 20 m 
Teoho y paredes oon poataortee 

DarJ:evS>.oi6n oon jumbiJ> 0 l&rgo del alimenta.dor ~vanoe) -
5~50 m 

\ 
\~~ 

\~-
...), 

e$) 

~ 

1 

\ 1 
\' 

i 

o 

o 

o 
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,. ' 

~ ¡ : '. \ - 1 ' • ", • ~~ 

:}: .. d.ué'i~ñ 2 
'1· • ._..~ ....... ---- 1 

¡ ! 
.... ,>.El luga'r de la cuna . depende de lo~ · .. be.rrehoa da pÜio 0 

··:(por. eso ~atoa s~ oo.loula. prÍ!llerq. 
:· .. :...' .'··~~· ,' •• ,, ) ) '~~-~ ., ••• _:_-; ~ ) •• L !_ • ..., L '~ 

•Para -bárrenaoi~n 'cié '45 ·mm según ·¡a. tabla: oorrespoil'di".;;o 
ento· 'V= 1¡¡15'm·' E IIIJ.fo25 .. ·m: .···:-.,-... ·. ' 

, !Jr' . ';, •-_,_ ,_·. ,-\ . ,.f '·r ',,•' ~- ~' • , .' -~ '.' 

2 

''· 
La orifia se pone 10 15'= 0 9 20 = 0 0 95 arriba dol piso 

. , 1o,oo . · · 
Numero de eapaoiamientoé 'a 

1925 
= 8 9 es deói~ 

9 · b~rrenos·de piso ' 

Carga segÚn tablaa 

Carga. efe fondo a. 2 0 25 kg 
TaC?o = 0~25'm 

¡ ' '' . 
El \bordo~ de ,los barrenos de las pare<iea esta. deoi'dido' 
por' el postoorte. Según' la/ tabla., de, poatoort·e eÜ·· boi-cio 
es·0 11 90 m y el espaoia.miento.·es Op60 mo La C:ÍistÉ:tJioia•·.' 
entre la·primera línea de loa ~nteriorés y el contorno 
de, ~a.· pared: ea igual a; ·o·,eo. ~·· ~ ~20 ·= o 11 60 ·me · ·' 
• ' 1 ' 

La.' altura <le la. 'pared P 6.11 00 m da 10 esp.aciós·¡; 

Como oarga de fondo ponemos dos cartuchos de· Gelafinai 
Extra 40% de 1 1/8 que· corresponde a 2 x 0 9 20.0, i:: 0¡4ó.:Í(g.-

'. 
; ' t 

Liv6-~rga:,do· coly.Wía. dobe tener una: conoentr·á~i-&h cie" • 
0, 20 a 0, 0 25 kfJ/m y como no hay 1 careas pr.epa.ra..da·a, aqu-í eh 
Nexi'co· 9 ~ea.m~a·· Durame:x: G de 7/8o Los ca.rtuchqs pesan·· . 
O·oQOO' kg y .oo'n: ~a 'ao:pa.raoi6'n de. 20 cm S e obt.i:e'iie·' una1: 

oonoentraoicSn de·· carga .de 0 0 20 kcr/mo En Chicoa.o6n· . 
amO.rarnos. loo cartuchos junto con un cordon· dotoxüt"ñ·t'e1 

a; un.· oarriz(;. La idea de postcorte) ea qu·e Íos· barr'eno~S" 
perimetrales truenan· lo ·ináa · simul'ta.neaménte posi<ilre¡, . 
Como· la; ·dispersión entro lo'a altos números d'e A'ctícfei'' 
IÚJI' d'O'l Oruan de 500 JniliSegundOS es· neoesá.r:f0" d'e:· ÓÓn~~ 
tar loo' barrenOS perimetrales COii lUÍa· ~iite!}a< de~ cordbW 
d'etona.nte"o Qufer·o subrayar que distribuói~n cói-reéta-'-d'l'G' 
barr·ena:oión· y carga no' e"s 3uiioieñt'é para un' bu"é'íi~·pos~t~· 
cort·e·.,; · · 

·Los, barreno·a· del .t·.,jcno ·tienen ·las' ";~_amas· oáraot·er.Úii'féaEf 
como los barrene.~· de J.as pared'ee 5 pero se~b'aja::.·-:J.i.óargt.' 

~ ' < • 

.ie; .fondo" e. un o.l.:rtuoho, es de'ci:í..~· u ;'20 kg.; · · · : ' 
. ' ~ -~ ~ t t ~ ~ _,__ 1"' ~ ':; ' _ .. .:{ ...... '- (-"'. • 

J 
¡ 

;t t-', ~ ' ' ' ' 
J e;, .k ~ , 



4 Ahor11 so puede c~ücLÜ&.:.c la c•uú1 (/ ''U>> t\.~'-J'danteso Según 
la tabla. para la cllña al bordtJ V . eh "~lna cuña. ea 

ma.;¡cJ.I.llo 1 9 5 mo Esta eisnifica 
hl 
1 9 5 :::: 2 P 3 ou.i'!a.a 

Encogemos 2 cunas y un barreno aoicionalG La altura de 
la oun~ debe ser 1g8 m con 3 hiloras~ El ángulo debe 
ser 60 y ae necesita respetar la longitud de los 
alimentadores, La é.daptación de la cuna se hace grafioa= 
men.ta 11 ver abajo o , 

. ------- --· -·- ---,---r A 

1 
O' 
\o! 

~Vil 
l 
1 

! 

()! 
~~ 
~· 

_L 
4 

1 

La. carga de fondo es un teJ:oe:co del barreno 
Taoo = Op3 x V 

La ooncentraoión de la carga QS columna es 
0 9 5 x la. carga~ fondo~ 

o 

o 

o 
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32 ( 3•1) 

.. ~\: p:rirnera ouiía: 

Lon.g,Í tÚd de 'la carga de tondo e 
'1 ~ ' ! '~ , , ' :·~ ' 

t;.Jno.entraoi6n de oarge. do ·rondo 
'' ' 1 • - '.. ' \ ~ ' ' ' -

- ~ • 1 

'!'~~~-:,=:··O 0 ~-:.ex \r. = O~}_ x ~ () 5 :: O 0 50 m 

A'l tux:a. ·a.G earga de columna = 4 11 20 ""' ( 1 0 40 + O ,,50-} 
·". ,;~~;:.'·/=· -2p:)O :m .. _ '~. 

C'ozxoéa.trao:t.6n de carga de c.olumna :::1 0~5 X 2e0 Cl ·1-~0, 
3 "'' ' :: - f 

~ "• ~~ ~ - .t 

C_o.~ge. de oolu~a B1ll 2,~: x.~ 11 o-~ 211; kg ,,, . ·' .' 
1 " •,, '-" '. ' 

-;: vr; 

' 

La- segunda cttña.s 

Lo&lgitud de o~rga. de fondo il:ll 1f,3 x 2 17 6 í:t 0 11 90 .m· 
' \ ,. ' ~ 

Ch."!:'ffB. de fondo= 0.!)9 X 2~0 ~::ii 1c8~kg 

Longitud de oargE!. da col.umna =-:: '2 0 60 .... (0 0 90 +. 0 11 50}.· 
ce. 1' 0 20' m 

•• 1 

Darreno adicionalg 
.:;;. ~ ~ ',. ~· .., ~· ,1 - (.' .-, , ~ ,'' .. . . -1, 

Longi tu~d de . carga ds fmido· ~ 1/5 :ít f 0 "ÍO Ci: O;~ 60 · m 

Carga de fondo :::¡ o~ 60 X 2 pOO n 1 o 20 kg' 
.. 

No· tisne oa.rga. di columna .. 

k€;/x:l 

::;. .. , Loa e.y:ud_a.n'toa ere_ 1~ cuña pu_eden tener· un bord'o; d'tl' f,oo:· m 
aegilit Út correspondiente table.~ El anoho del, túnc:r 
monos llaa zonas del. poatcorte d·e la pared1 es a! espa:o:fo 
OXl donde VB.IDOS. B;' di~tribltir loa ayudantes· 

10~PO- 2. X Og6-= s~so m 

8' 8.Q. N~mero de espaciamientos = 10~0 = 8,8 

Por la- n:d~matr:Ca ()S necesario da· poner; 10· es-pac±am:i:'entoc' 
y· er bord.o sal e entono es .§.~~.ªº- . 0 88. 

10 :!) '' m 
Ea~to significa. una eobreoarga.. de- los ayudantes d'e.,_ unos 
·ao· %1) 

1 



\ La proilrl<_l.ld,td ,-Je lr.>:J ayulani;::',J va.-:i.&. hitl.~s 4 9 1 y 311 6 ne 
Por la ba.rrenación más cerrada podemoe ~<ilculn.r la 
carga de fondo para la pro~1ndidad de 39 6 mo 

Taco = 0 9 50 m 

Longitud d~ oar~ de columr.a = 3v60 - (1p20 + 0,50) 
= 1p90 m 

Concent:re,oión de la carga de columna. = 0 9 4 :x 2 11 00 = 0 11 8ke;/m 

., Los bar..:·anoa c~n salide, hac!B ;a.bajl) tiansn _;,l;:,s BiBUienteo 
.Ja.raota:r!aticas: 

V = 1 0 15 m E = 1 ¡¡ 35 ¡¡¡ 

·JS ajusta el espaciamiento al espacio diaponiblb 
= 10 - (2 X 0 9 6) a 8 9 8 m 

Número de espaciamientos 

~ü -::::7 
1fl35 -

E e,eo 
1 = 1 

Taco = 0 9 55 m 

Longitu~ de carga de oolumn~ = 3D60 = (1p20 + 0~55) 
= 1 11 85 m 

Conoentra.cien de carga de columna"'" 0,5 x 2"00 = 1,00 kg/m 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

El diagrama de barrenaoi6n 
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INS'i' 

li'B 25 

!ifi 75 

Jv'(} 100=30C 
Ac 2=3 

1\c 3=7 
A.o 8 

Ao 9 
.. e 7 .... 9 

Low üa·toa pr.i noipalss 

'.1.'i..>~ de 
barreno 

l'híme.ro 1Jar.:·e··, (;?.rga Ca-rga 
da 
columna 

ia ~~oión dG 
barre= fondo 

Cuíía 

Cuña 

Cuñ& 

nos 

3 
6 

6 

Jiyudantes 

tnterio:t:>ea 

4 11 10=3 0 60 

3g60 

;~60 

3~60 

)C 

25 

Pa.redec 

Techo 

Piso 3~60 

18 

19 

9 

116 

Volumen por tron~da. 

Carga aspeoífio4il. 

Barrenaci6n espec!fioa 

m kg 

5 ... iO 1 0 20 

15ll60. 1 9 80 

25v20 2p80 

114g00 

90 000 

64v80 

68 9 40 

?}2p40 

415o50 

2p40 

2 9 40 

0940 

0 9 20 

2p40 

1,50 

1'i185 

0¡¡60 

ofl6o 
3o 10 

l:!l '15 x 31130 e.1 247 11 5 m3 

s= .2.4.1,02 = 1o4 kg/m3 
247,50 "' lli1 = 1 9 68 m/m3 

35 ()7) 

kg/m 

0p80 

1,00 

0¡¡20 

0 9 20 

1940 

cn::cgr.: 
total 

1 

,., { ·r ("" 1, ¡;,JU 

106~ 25 

42¡¡50 

o 

o 

o 
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Lumbreras puedén :ser verti!ca,leá o inclinadaao Es difíc;,.·~ 
de definir ol,limite ent:re lumbreras inclinadas y túneJ.us 
pero oe trata -de_evitar .túneles .con m~s pendiente que 
13 a 14 por cientos y lum~reraa'con 1ll1a inclinaciÓn·!Jle~oa 

"' de 45° (100 %)., Según las ·circunstancias se excava .lD:-S 
lumbreras desde ariba por·abajo, pozos, o desdo abajo 
por ar:riba 9 contrapozos.; · ·· · 

,·, 

·La. ~xoavación d~ · po~.?,os oiompro ··ha. sido muy oa.ro por lon 
pro,blema1:1 de ad'ua 9 !'rezaga y y,e'ntilació:no Reoion·temente se 
ha desarrollado retroeJmavadoras hidráulioo.D para pozos 
• -f .~ , r- r , , ' , ~ • • ~ e , , • 

qu,e son. exo~lante.~ pd;-_~ _la .. r~zar.:a:o.- .. . 

La excavación de contrapozos_ easi siempre ... sc -haoo con l:.n<
lumbrera piloto de 2 x 2m y·deapu~a una ampliaci6n decde 
arriba.., .Pop eso la cuña para;lela C?n uno o dos bar:re11os 
de; gr,a.n di4metro e's ~a. .máa aq.eo~a.da 11 pero se pueda to.rnbién 
usar:.~-ma .cuña pi:t•n~aid~l "que,. a_e_. oal~ula en la ¡niema. ma.nora. . 
como una cuña' en V •. · ". . 

Tambi6n para pozos se puede-usar la cuna p~r~lelap p~ro 
si hay filtraciones de agua, ee preferible con una cuña 
piramidal .. La cuña paralela no, traba.,1a b.f.en con el. bai-:p~mo 
central lleno de aguao 

P~a. el oon.trapo:üo piloto a e puede eacogar entre 4 m~todos: 

~ Con barrenaoión larg~ 

La berronaoión so hace desde arriba y ue~p~qs 
se carga también desde arriba., confinando la 
carga para el avance selecto oon dispositivos 
espeoialeo. La ventaja del m~todo os que so. 
evite el trabajo muy peli'gToso en el contrapo~o .. 
La desventaja ea que se necesita una dirección 
de la barrenación muy exacta, la desviación de 
5 mm por metro es el limité pa~a llagar 1m·~ 
lumbrera de ~O do profundidad y todavía ea 
necesario de hacer barrenos ex~ ~ara aseG~rar 
que salen laa tronadaso 

- Con tl:e ~Ja.clora Alimak 

La trepadora. Alima:K: ~a -una plataíorr.lf:!. que viaja 
sobre un riel montado en la. pared del piioto~ 
que permite loe per.foristns de subir y am<loizar 
bajo protección., Con propulsión cl.Sotrioa. os 
p~eiblo de haoer contrapozos hasta 1o500 m da 
l.a!"go en un tramo. Es útil para oontr~-!1ozos 
verticales y inclinados. 

', 
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Primero se hace un barreno de 4~ en el centro 
r1el piloto~ Con un 
~.a plataforma de barre:nauión sn.8pendida en el 
~a.bleo El método ofrece la misma seguridad que 
~1 Alimakg pero no üG posible do hacer contra= 
pozos más largos de 100 l!Jm rn m~todo es adaptado 
para contrapozoo ve:rticalesv pero con un sistema 
de riel es posible de hacer contrapozos incli~ 
nados., Sin embargo, pienso que el s.iotema Alimak 
es mejor para contrapozos inclinadoeo 

3~ mplemente es un t.:::r{; ·,rerU.oal e¡ u. e .3 e m~I.Ilc,Ja 

d~sde arribao Es un m~todo muy elegantop pé~O 
en ro~a dura no puede c~mpararse con méto¿y 
'Onvencionalea todav!r 

o 

o 

o 
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CONSTRUCCION DE TUNELES 

EXCAVACIONES EN ROCA 

ING. JORGE GAMBOA' CH. 

AGOSTO 19 77 • 
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,EXCAVACIONE~- EN ROCA. · -' 

,'-,; 

--Tu N ELES .coN TOPO MECANICO (MOl-E) 

GENE&AlíPADES. 
,\ 

En -la ~onstrucción de túneles~ sin el uso de explosivos, ·se u~an gene- ,'\ 

-rar~ente 2 tipos de máquinas perforadoras, pa;a diámétros_que varian desde :3~ OÓ a 9. oo~;, r __ .:-;·_:.~~.:·. 

m. Una, denominada ESCUDO, se usa gene;ralmente en suelos blandos con poca coh_esión, 

tiene una cabeza giratoria con elementos de corte reemplazables que efectúan el arranque 

del materiaL la cabe~a 'es empujada por medio de gatos hidráulicos hacia la frente y el.:. 

~cuerpo de la máquina se.encuentra protegido por un cilindro metál·ico que desliza contra ._-

' ' ... / 1 ' - ~ 

·lqs paredes de la "excavadón a' medida que ésta-=-se real iza. 

Debido a la naturaleza de los terrenos en que los escudos son usados,'~ 

;, ' ' r' 'i < \ \... / .,_ 

_es casi siempre necesario el ir soportando el túnel a medida que la perforación 'progresa. la, 
1 

-forma m6s u~ual de: sopdrte provisional o" ademe-'~~s F>or' medib' d~ d6velas;-~eneral ril~nte de--. 
' ' 

concr~_to, ,que van. siend? colocadas formando anillos sucesivos'a.muy poca distancia de 1~ 
' 1 

1 

parte posteri?r del cilindro metálico de protección. Los gatos de empuje longitudinal se apo · 
- '' J -- :-- ' 

yan en dichos anillos. 

TOPO MECAN ICO ó MOLE . 

Cua,ndo el material por ata~ar c~msiste en una roca comp~tente y bu~- -

na- capac!dad pa~~ autosoportarse, máquinas pe~foradoras de ,~ga;re lateral son usadas. l~s-

paredes de 10'-exccivación deben tener·la cap':Jcidad de car,gci nec~saria p~ra,soportar el 
-.. - , f ' -

1¡ 

--.._ ¡. -

- ¡ 
1' 

) -

' -, 

j '""'" 
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empuje de los got:.<:. de agarre que permiten el empuje longitudinal sobre la cabezo giratoria 

·de lo perforadora. 

A este ti 1)0 de máquinas se les conoce con el nombre genérico de TOPOS 

(Mol e en inglés). 

Un topo consiste básicamente de lo siguiente: 

Un cuerpo metál ic0 muy robusto que se atraca contra las paredes de la e~ 

cavación por medio de gatos hidráulicos; uno cabeza giratoria con un número variable de cor 

J·adores tronco eón icos, que también giran sobre su propio e¡e; un sistema de gatos que producen 

una pres;ón de los corl"adores de ! a cabeza giratoria sobre la frente que está aJ·acando. 

El giro de la cabeza se efectúa por medio de motores, eléctricos ó hidráu

licos, que accionan sobre una corona ligada a ia cabeza por medio de una flecha. 

En la mayor parte de los topos !os motores se encuentrai'1 en lo par·~e poste~ 

rlor, desplazándose junto con la cabeza al accionar los gatos de empuje, yo que la flecha pa

so a través del cuerpo; en cada empuje eí avance es de 55 a 60 cms. 

El esquema No o nos ilustro lo que se resumió antes. 

Los cortodoíes que se encuentran en la cabeza presionan contra la f¡ente -

girando sobre su eíe y produciendo un corte en la mismo. la roca se rompe cuando el esfuerzo 

producido por el filo de un cortador excede al de ruptura de la misma. 

Los cortadores pueden tene¡ 1, 2 y hasta 7 pistas cortantes por lo que en la 

Í"rt!:-~re se r!enen uno serie de circunfrencias de corte separadas 2, 3, 5 ó más cms. El producto -

o 

o 

o 
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del corte, ~n. este caso la;rezaga, está .. co.nstituída por lajas y; dependiendo del tipo de-
i • ' ·, '..- 1 ,__ .. - ' - - -. ;-

.~ ri,ca, :d·~-Úñ· g:-~n.- por~en;afe.de. fin;~.~-L~s· ~o-rtad~.r~s · p~ri~etrales estbn-protegidos'-por unos 
1 • - • 1 \ 

• ' -, ,· • -.- 1 - ' r ..... ' "' - :".\ ,, ( ,_,.., 

-~aspadores q~·e está~ colocados deÍqrÍte d~ e'llos e -impiden und ac-~mulacion de materi~l 
' 1- - ( 1 ' - -

la rE3zaga y-la depositan en una bci"~da tra~sportadora; que se en~uentra en ~~ parte supe 
\ 

ri6r-del topo, que la conduce hasta la zona de carga a J,as vagonetas o camiones, detrás 

del 'topo. 

Una pantalla _aisla la cabeza giratoria d.el cuerpo del to~o par~ evitar· 

en lo .P.osi~le el polv~: Agua es rociada_.s?bre l.a _frente con el fin ta~bién dé- bajar la can-

tidad de polvo. 

Actualmente existen varias empresas dedicadas a la fabricación de to ·-

pos. 

' . -. ~- - ,,':·.t' ~ - -\ r ... -~,.,. __ ·.c.: 
Robbins, Wughes, -~arv~, ,Caldw-eld, Law re~-c~ -

1 

\ -

'- \ 

En Europa: 

Atlas Copeo, Demag, Krupp, Wirth. 

ELEMENTOS AUXILIARES. 
: "', '., 

El topo está provisto en su·parte superior de una banda transportadora. 
' ' ·¡ 

de rezaga que es cargada por medio de los ccl~giiG>nes de la ca_beza y descarga en la tolva 

' 
donde arranca ótra banda transpor:ta,Jora, _que puede aproximadamente ser de 100m. de-

. ' - \ "' 

longitúd, "colocada ·sob~'e-~ná-estructura metálica formada·· por marcos transversales unidos 
' ... - ' .., \ 

ent're'--si. :La·esfrucfura está provista·de ruedas y va sobre- deles sep9rados aproximadamente 

· 2.00 ~· (Ane)(o'No·.,2·). La altura-de. los marcos· es de 2.10 m. de manera que las vago-

'..¡ ,. ' 
~ . \ 

\_. \ 

,~ t, -

. ' 

' _, 1 
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netas extractoras de rezaga, que pueden ser de una captJcidad de 1 O m3 ~n vi a de 24" se -

colocan en número de 4 ó 5 dentro de la estructura y son cargadas a medida que van sal ie~ Ü 
do. Este sistema d~ carga de rezaga es bastante eficiente y puede utilizarse, y se utiliza, 

en un sistema convencional, en donde el topo es substituído por un Jumbo de barrenación

haciéndose la carga a la bc1nda por medio de una rezagadora EIMCO o similar. 

Aproximadamente a 1 O m. de la parte posterior del topo se dispone de 

u11o estructuro con brazos hidráuiicos con el propósito de colocar el revestimiento del túnel1 

c¡ue puede estar formado por anillos de concreto reforzado, de 20 cms. de espesor y 1.25 m. 

de long., compuestos por 5 segmentos. En esta forma. es posible llevar el revestimiento de!

túnel a 20m. aprox. de la frente. 

Toda la estructura que soporta la banda transportadora larga, así como 

el Jumbo erector de dovelas, t.-ansformcdores, soldadoras, ere. es arrastrada por el topo - Q 
cuando este es colocado en posición de atacar ( véase diagrama anexo 1). la energía elé5_ 

h-ica es conducida en 4160 volts hasta un transformador~que viaja con el topo~que la bajo 

a 440 para alimentar los motores del mismo y orro que !a baja a ! 10 para lo iluminación -

de~ remolque con la banda, y el uso de herramientas eléctricas. 

Además de los motores que hacen girar la cabeza, se tienen motores 

para las bombas del sistema hidráulico que accionan los gatos de empuje y atraque, moto

rredudores de las bandas 1 y motor de la bomba de agua. 

El operador del topo lo coloca en posición por rnedio de los gat9s de 

atraque y ataca haciendo girar lo cabeza y empujándola contra lo frente. E! par de ror-

sión debido a! corte lo controla con el amperímetro de los motores de giro. El empuje - Q 
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d:m u~ ·l'l')ÓnÓmetrQ en ~1 qué se in~ica(l la ,fuerza p la presión. 
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" 
1 -El 'al inearnJento de 1; máqui n~ ~~· débe. lle~ar' por medio deun rayo laser 

' 1 _] 

- ' J - ' ' -

·y ~~r:tecesario tene'r.operadores cuidadosos ya que al salirse de lín!3a la máquina hay que' des,-
- - ' " \ ' -

•,. -

/ cribir curvas grandes para no trastornar la operaCión de la banda tran¿portadora larga. Ad'e- 1 

más el topo tiene tendencia a desviarse-hacia un lado preferente dependiendo é:Jel sentido de 
,, 

la rotación de la cabeza. 

El polvo es extraído de la frenté hasta un ciclón el cual es conectado ·a 

la tubería-de succión que llega hasta el topo. El volúmen de aire movido es de 25.000 
'; -" ~ ' . 

p. e. NL aproximadamente. 
\ 

' 1 1 

En el caso de_ presentarse alguna falla en el terreno pueden coloc.arse -
1 -

anillos cir_culares, casi siempre son suficientes perfil es I de 1 O cm'.~ ( 4"); deben ir_eh 4 1 

• - - ~ .. ' • "'1. ,( - ". ... ' " 1 ' ... -.. • .. ' ¡-- '.- - - - ' ' ' \ ' ji~. ' i 

\ segm'entos pa'(cl ser ótor~il fados 'enfre s(y' 'pueda~' ser cof~cados ~-nos en' la -zon~ 'ocupada por_: 

anillos intermedios, si esto es necesario. 
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En muchas ocasiones es necesario colocar solamente parte del aniilo 1 

anclando sus extremos en la roca sana 

\ 
\ 

( 
\ 
\ 
\ 
~ 

En terrenos fracturados que producen piedras grandes, mayores por -

ejemplo de 25 cm., estas pueden atorarse rompiendo los 'cangilones o bien ia tolva de la 

banda transportadora dei topo. 

Para minimizar los daños al sistema de rezaga es conveniente el po-

ner una rejilla protedora que gire ¡unl·o con la cabeza y que permita el paso de tamaños 

de roca que pueda a~imilar el si5tema de rezaga. los cortadores sobresalen de esa re¡iilo 

más o menos 3 cms. Además es conve.1iente que por el sistema de rezaga pueda al mayor 

tamaño posibíe de roca. 

En terrenos muy fracturados se ha ensayado una combinación de Ese~ 

do y Topo, al parecer con buenos resultados. 

o 

o 

o 
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CORTADORES. 

1 ' -

Se puede considerar a los cortadores como los elementos más importantes 
' ' ' 1\~ ~~·~, ... ,.~_ ,~: ~- : : ' _,. ,. :; • ' .. ~ -, 

' 
_ . de la. máquil)a 

~ ' ' - 'y - J ~ .. j ~ En g~né~~l 'hay 2- tipos de 'cortador-es * 

1.- Con anillos 1 isos con endurecí }'!liento SU,P~rfic~ial 
-. ..,. .. .. ; -/ "" J '-' 

2.- Con anillos insertos de carburo tungsteno. 

En ambos casos el cuerpo del cortador es-de-aceró'forjado con durezá 

' Rockwe!l ~-45 C y. gira,'.sobre"baleros, en· una·flecha sostenida en.sus·extremos por una silleta 

fija con la cabeza giratoria del h>po (anexo N9. 4.) El cortador. es -tronco cónico y su diám.= 

tro es variable (aprox. 25 cms.) 
. '-

-*Omitiendo los topos Atlas Copeo y.oti:os que.t-ienen 3 óA cabezas-giratorias con insertos fi-

;-'jos pe'ro reeíT!plazabl es···- _; . 
'-

.~ ' •• 1 ,_ 

- ' 

los cortadores -están -colocados de modo-qu.e•sus -filos·, describan circúnfe 

rencias concentricas con la menor separación entre ellas {aprox. 2.5 cms.) Uno de los corta-

dores de forma especial queda en el centro. 

En el caso del. .. cortador con anillós estos pueden estar forjados de una pi.= 
' ·-

za con el cuerpo del cortador ó bien pueden ser colo~ados en éste a presión y con puntos de 

soldadura. El número de anillos en un cortador puede variar de 1 a 5 ó más pero en cualquier 

caso su sección es triangular y el filo cortante es endurecido superficialmente hasta alc_5:1nzar 

una dureza de 62 Rockwell C. -, - , ..... - . -

Estos cortadores de anillo o disco se ven y operan como un cortador de-

vidrio, el empuje del cortador con-tra la cara de la roca hace salta~ esquirlas a ambos lados. 

\ 

Se usan principal mente en rocas suaves ó en circunferencias interiores de rocas medias ó du.:. 

ras. 

'/ 
.( 



Los corh::~dores con inserto de carburo tungsteno pueden a su vez ser de dos 

i·ipos: 

Dentados, con insertos grandes, con forma pararecida a los antes descritos 

- o con botc-,nes peque?ios de carburo tungsteno. Estos cortadores causan la fractura creando 

esfuerzos concentrados muy altos en ia punta deL diente ó del botón. Los ¡,,sert'.)s se ha -

cen en cuerpos forjados, trncónicos, de dureza 45 R.(, y las hileras de dientes ó botones 

varían entre 2 y 7 • 

De los cortadores, los que ocupan ia posición más crítica son los de la perif_:: 

na, ya c¡ue van formando la pared y la frente y son los que mayor velocidad 1 ineal tienen -

pero pueden cambiarse a posiciones inferiores y ahí terminar su vida. 

El cortador recibe una fuerza normal Q y al girar la cabeza ejerce sobre ei 

terreno una fuerza cortadora e que es función de la primera. La fuerza e depende te~ 

bién de la distancia entre las diferentes circunstancias de corte descritas por los filos de los 

cortadores y de las propiedades mecánicas dei terrenoo 

El coeficiente de corte es igual a Kc = e 
Q 

En donde Q es la fuerza normal por cortador 1 igual, aproximadamente, ei em 

puje del ropo entre el número de cortadores. 

P. F. Rad (Joumal ot the Geotechical, Engineering División, Sept. 75) ha -

encontrado los siguientes valores. 

Roca K e 

Mármol 0.063 
Caliza. 0.066 
Granito 0.054 
Cuarzira 0.039 

(8 
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EVALUAelül"-1 DE LOS TOPOS. - ~ 

/ 
Parci,t

1
ener una idea de la capa~idad de l'as topos se puede haceruso, 

\ 
de varics _de sus caracter_ísticas conocidas y comparar, por ejemplo el empu ¡e, la poten..: 

1 - ..._. '• 0 ~ ~--- ' T- > ~- ' < 

cici- o el' par de la -cabeza, giratoria con el diámetro del tún'el; o bien calcular el consümo 

específico de energía contra el esfuerzo de ruptura a la compresión axial de una roca 

determinada. 

La determinaclón del C. E. E. permite valorar también la capacidad 
1 ' • 

) 

de la misma máquina en diferentes rocas o provista de diferentes cortadore.s. 

A continuación se detalla,n los diversos aspectos de la evaluación' y 
1 ' 

se dan gráficas_ CM~II2I .X _Hawk~~) __ fO~I\ . ..Y_9Jores ,obtenidos para diferentes máqui:-
, . - ' ' /' 

nas europeas y americé:mas·; , . 

--o 
EMPUJE_ AXIAL 

/ 

El valor de este empuje debe ser suficiente para que el filo o: el 'oo-> 
\ 

tón rompan la roca. Dentro de los 1 ímite~ i;y¡p.u~sto~ pgutl. c:l!sefío~de los cortadores la v~ 

locidad de perforacion de un topo depende del empuje axial y de la velocidad de rota-

ción de la cabeza. 

La mayoría de las máquinas actuale~ tienen veloci~ad cons 

- .. ~ - \.. -- '· 

tante así, que, para una formación de roca de una calidad dada la velocidad:de avance, 
1 '_r ~"" \ ?.... ("~ ~ _. • ~~ ~ __:; , , , 

_ ,depen~~e_,c:lel:emp~je ~x_i,<;JI.: 

'.1 

En la Fig. 1 se tiene el empuje axial máx-imo contra el diámetro Cle. 

la frente,' obt_enido en u~ buen número de má.quinas. Los valores en esta y las gráficas si 

guientes, han sido obtenidos en México .. 

o 
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1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 ~ 1 
1~ 1 

1 1 
/"" . 1} 

1 -1 
1 · .... i' 
1..- ,l-.( '1. 

1 • 1 

·1- ·0 1, 

~ 

J 
1 

l 1- 1 ~ ···/ 

L .1- _.,. ~ 
1 ,' • ·/ 

'¡- / r . 
~ L __¡ / 1 

;:) 1 1 ...j 
a. 1 1 1 11 

~ ~~!----~--~~-~~~~~~J-... ~~----L---'-~~~~~ "~ { ' 1 

~7 0.3 ::; 30 
o' 

Fig. 

DlA METRO DE lA FRt: ~ 1 (, 
D (m) 

De la figura se tiene que 

E =: K E D2 en donde 

E= Empuje en Kgs. 

D = Diámetro de la frente en m. 

K E= Constante de píOporciona!idad que varía de i4600 kgs/m2 en 
máquinas para roca blanda y 54000 kgs/m2 para rocas muy du 
ras. 

(iO 

o 

o 

o 
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. 1 
El empu,ie má~imo por cortador se encuentra dividiendo el empuje -

total entre el nÚmE:)ro .de _cortadore~; un _valor usuo! de empuje por cortador es de más o -. 

' 
menos 14000 k gs. 

•, 11 

\ 

Potenc.ia ~n la \cabezo 
_¡ 

Para romper la ~oca se necesita un empuje determinado y para hacer-

lo en forma contínua se ne
1

cesita que la cabeza gire, lo cual requiere potencia. 

En conjunto el por de torsión y la velocidad de rotación determinan-

la potencia de la máquina •. 

Las velocidades de rotación generalmenteconstantes para u~-a máquina 
... :· . 

dada, varían de acuerdo con su tamaño desde 1 o. 2 R.~. M. en máquinas muy grandes has..:. 

ta 12 RPM. en máquinas chicas; un valor usual en máquinas medianas es de 9 R. P ._M. 

En la figura 2 se indica el caballaje disponible en la cabezo de la 
l ' ' 

m'aquina , para un gran número de __ eUas, en relación:.con.el diámetro de lo frente de ahí 
- '! l 

se obtiene la fórmula empírica. 

p = K ¡p2 
·P 

En donde 

P = Potencia nominal eñ-.H. R. 

Kp ·= co~tonte de proporcionalidad con variación entre 
- 20 y 70 kgs/cm2 

'-

PAR DE'TORSION. 

El par de torsión se puede obtener de 

P = T N 

- ,¡ 
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T-~ Par de torsión', ~gs-rn 

----N==· Velocidad ang~lcir rad ¡seg. 

P =- Potencia en Kgs-m/seg~ 
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También de la observación en un gr,an número de máqu)nas se ha obtenido-

la gráfica de la Fig. 3 en donde se traza el par de torsión T como función del diámetro de la' 

frente D 

'/ 

La ecuación empírica correspondient'e tiene la forma 

En donqe Kt varía entre 

Fig. 3 

j-1 1-

. 
" . c. . 

• o ..... . ... . . ... 
:•: '~ o_ 

' ....... -e 

t.• 
\ 

•• ¡ 

. -

¡..o..~ 

_3 l. 

'DE LA FRENTE 

¡. 1 1 'i 
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.J 
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' . -CONSUMO ÉSPECIF.ICO DE EN tRGIA. 
" ' ' e :~ \ 

. \ 

.. ~ ,; ·'~;::,' Í ~· ~ ... v~ 

' 
' . ) 

~· .De .los factOres más' im~rtantes para .la cal i,ficación :de los topos .mecá-
,- ' ' - . . ': _,_, ' ' ~ 

'\ ' 

nicos;-· .es eLco~sum~ espeCífico de energía, esto es: la .energíá. con~umida al exéavar un 

'' 
vofu!Tien unitario de.roca. ·· 

Este valor puede obt~ner~e dividiendo la' energía co.nsumida,.por !a-ca.·-

' .be~a giratoria entre el volumen excavado, en un tiempo determinado. Usando ún sistema 

' 
consistente de un_idades ¡la energía consumida en un minuto se daría en kgs-m/min. y· el -: 

1 

volumen excavado en m3/min., así que el consumo específico de energía tie,ne las unida-

des de esfuerzo Kgs/m2. 
1 

En la Fig. 4 se tienen puntos correspondientes a máquinas en opera- -

ción en ,un sistema cartesiano que tiene como qbcisas los volumenes cortados én m3/min. 

· y como ord.~nadas el traga jo efectuado por minuto kgs-m/~fn. Las máquina~ observadas'. 
- ~ --~- -

~... ~ ~ ' ... \ 1 

por 'l_os.,<;~utor·es-de las gráficas tienen potencias que varíc;i:n d~ 50 a 900 H.~. Las líneas_;..,- . 

diagon~f-es ~orrespond~n ~- ~onsumos es~ecíficos'áe énergf d~ 5 x 1'oS ·, ·S~ 106. y 
.... ---::-. . ... . 

5 x 107 kgs/m2. Los puntos tienden a agruparse alrededor-de la línea de los 5 x 106 

kgs/m2. ·. 
Una grafica más interesante es la No. 5, en d~nde se comparan el -

consumo específico de energía en Kgs/cm2 con. esfuerzo de ruptura a la compresipn axial 

de la roca atacada, en-kgs/cm2.-

Las 1 íneas diagonales corresponden· a valores de un índice dado por el 

cociente del consumo 7sp~cíficc:>~de __ e,nergía.y el .esfuerzode rúptura a compresión simple 

de la roca,,esto.es 
~- _,_ .. ~A~<> We . , 11aturglrt;~~nte, este índice es, ,9di!Tl~nsional, y en cierta forma 

{)¿ 

~' -¡ 

1 " 
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es un ind ice de rend imi cnto • . 
La mayor porte de los puntos caen dentro de los 1 í mi tes , W e = 3. O 

Ve 
y We = 0.17 

o 
\Tc 

GRAFICA 5. 

o 

Fig. 5 Rendimiento de la mcquma 

El índice de rendimie:1t0 de un topo dei-erminado depende desde luego dzl es- o 
fuerzo de rupl-ura y de lo dureza de ia formación que esré atacando sin embargo existe otro-

fací-or ten importante como estos y es el grado de fracturomiento de la formación. 
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,-Con objf-!to ·de·_tener un f!tar.co:-de referencia se aa en la Tablá 
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(De~ré y Miller) uná-élas-ifi'ca~ión d~ r~cas·basadasen el-esfuerzo de ruptura a la 
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compresión simple.· 
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• 1, 

TABLA 

Roca Kgs/cm2) 

' 
A Muy ~Ita resistencia 2250 

B Alta resistencia 1125 - '2250 
·-· . ..; .. _, ----

Resistencia media 550: _, 

D Re-sistencia baja- 275 55Q 
' '"' ' 1 ~ ' 

E Resistencia muy baja 275 

/ 

/ 

--Cuarzita 
Diorita 
Granito 

Gneis~ 

Basalto 

·Calizas·_ 
'Mármol 

1 ' 

~reniScas 
Lu'titas 

/Pizarras 
U mol itas. 

' 1' 
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Ü' 
La tabla No. 2 (Deere) proporciona una terminología de acuerdo 

con el espaciamiento de las fracturas. 

TABLA 2. 

T~rmino Espaciamiento. 
Juntas 

Muy cerrado Menos de 5 cms. 

11 Cerrado 5 cms. a 30 cms. 

111 Moderadamente cerrado 30 cms. a 1.00 m. o 
IV Abierto 1 . 00 ,n. a 3. 00 m . 

V Muy abierto Mayor que 3. 00 m. 

o 
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La. impP·rtarícia del grado. ele fracturamiento se pone de manifiesto en la 
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. g~áfica Np ·~' -:\7 en}a ~l:le se comparan l9s vebcidades de avance en«mfh . ., at"acando 11 

d:~:-¡~··mispa, ~~~~~n'a /~~¡ r~¿:s ·a~ 'esf~~·r~o.de r~ptura' ~ás- o' m~~~~· i·g~al ~:·2qoo 
' ' ' 

.-/ 
' • ¡- "' ·, ~ ' • ., • ' , ' - ' 

kg5/c'm2' pero éo"n una.'diferencia grande én' la -~'eparación de las ju~~a·s·. 
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.A hora bien en el coso de rocas E, D y e en el rango inferior ~(::. 550 -

kgs/cm2 el método de excavación con topo puede competir con ventaja con el método 

tradicional sobre todo cuando el espaciamiento de los fracturas no corresponde al del 

número 111 de la tabla 2, yo que en ese caso durante el ataque se desprenden trozos

de roca que no pueden posar por los cangilones ó bando del topo ocasionando daños y 

pérdidas continuas de tiempo por reparaciones de la máquina. De una manera general 

al elegir un topo para excavar este tipo de materiales deberá tomarse muy en cuenta 

el tamaño máximo de piedra que puede extraer. El R.Q. D. (designación de la cal i

dad de la roca) de la formación puede dar un indicio valioso de los tamaños de roca -

que se puede encontrar, está dado por el porcentaje de tamaños mayores de 1 O cms. re 

cuperados en una muestra. 

En el caso de rocas A, B y e en su rango superior, si el espaciamiento

entre ¡untas corresponde a los números IV y V de la tabla 2, se ha observado que la e~ 

cavación con topo no compite ni en tiempo ni en costo con el método convencional. -

Esto es debido, en forma prácticamente determinante a que los cortadores no resisten -

durante mucho tiempo las condiciones severas impuestas por el corte en este tipo de ro

cas. Sin embargo hay casos en que resulta ser el único medio para perforar, sobre todo 

en ciudades con subsuelos de estas caraderísticas, en donde el uso del método conven

cional presenta graves inconvenientes. 

La excavación con topo va dejando al tune! con la apariencia de reves·t.!_ 

do, no hay sobreexcavaciones apreciables, es posible el uso de revestimientos prefa -

brlcados y, en buen número de casos, se puede prescindir de estos; la seguridad es má

xima. La comparación entre ei costo de un túnel usando uno u otro método, debe hac~ 

se teniendo en cu.~nta todos es!·os factores, lo que conciuce prácticamente a comparar -

( 18 
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quizá difer~ntes en- ~ua,n_tó a_ sec~ión ~oÚ.Imenes 'extraídos:, revesÜmiemtos~ 'etc. 

1 -
TUN ELES CON TOPO 'MECANICO (MOLE) 

~ . 

CASO PA~TICU~AR 

En México s~ ,ha operado un Topo con las siguientes caractérísiti~as: 

MARCA 

MODELO 

PESO TOT .A:L 

DIAMETRO-
/ 

EMPUJE 

ATRAQUE 

POTENCIA 

VOt.TAJ E 

VELOCIDAD . 
ANGUlAR_,, 

PAR MAXIMO 

-

No. CORTADORES 

JARVA 

MK 11-12 

. 60 Tons·. 

3.66m. (12') 

.·. · 254 T ons 
720 11 •• 

• 1 . '1' 
. - ~ 

1 

375 H.P. (3 motores Cle 125 H.'P~,, 1750 RPM) - ., 

440V. -

- : ~ i .. ' e " ~. ,\-" 

. 10.7 R·.P:M. 

~5 000 kgs-m. 

23 Pzas. · 

L:- : -' ~~ 
' .. 

La información que a continuación se maneja, ha sido obtenida mediante el' em-

pleo de un sistema de control, detallado en el anexo' ·3, que ha permitido obtener en forma si:_ 

temática los reqdimientos efectivos de la máquin~'- s~-?i~ponibi_lid~a?, a~í como las eficiencias 
1 

en· la operación e_n d~s niveles .. S.e haJieva,dq,~an;tbién c~ll~_rol de_. ~os.c::ortadores e"'!pleados, 

obteniéndose, para cada uno de ellos, .la duración ~n horas y los metros avcmzados. 
' r ! 'r ,-

Tambié ... n se han saéado cora~ones de roca, d~te;minándose en ellos propiedades· 
- ~. ~·- :~- .' \,' 

mecánicas tales como: esfue:rzo de ruptura a· cÓmprésión simple, módulo de elasticidad tange~ 
1, ,_ 

te, dureza escala shore 

-{, 
' \ 

'~- . 

1, 

·' / 

1 ... ), 
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La descripción de la máquina, sistema de carga y extracción de rezaga corres-

ponden a lo c;·Jc antes 'se indicó. En lo que sigue se verá como encaja esta máquina en el -

con~exto general, sus rendimientos, consumos específicos de energía y en general su compo~ 

/ tamiento. 

lo siguie~te: 

\ 

Por lo que se refiere a las caracterísiticas intrínsecas de la máquina, se tiene 

a).- Empuje axial: 

Se trene E-=254 000 Kgs; D = 3. 66 

E== Ke D2 de donde: 

Ke = E = 254 000 = 18961 kgs/m2 

3.662 

El punto correspondiente se localiza en la gráfica 1 

b).- Potencia nominal en la cabeza. 

P = 375 H. P. ; D = 3. 66 

Kp = P = 375 = 28 H P /m2 

Punto en la gráfica 2. 

e).- Par de torsión nominal en la cabeza. 

T = 25 000 kgs-m. 
D = 3.66 m. 

= 25000 

3.66 2.3 

== 

Con punto en la gráfica 3. 

1265 kgs/m 1.3 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

/ 

' ! 

Los valores abtenidos y los pu~tos lo_cal iz~dos en las gráfica~ dan idea de si 
J. '\ ~ ~ / - -

' " ' • • ~ ~ < ~ \, ~ .:: - •• ' ~ .J·"' - ,~ - .,. ~.J ~ ,.J~: ''. 

las caracterísric'Os. p~incipales de un topo, e~~Em balan¿eada~~ 

APLICACION. 

' j 

' 1 
) Esta m'aquina se ha empleado en la pérforación de dos clases diferentes ele-

terreno. 

Caso A).-

1.-

2.-

3.-, 

4.-

" -4 • -- .,.. ' 

1 Tunel en Baja California Norte en roca granítica de alta resis -

tencia correspondiente al grado B de la Tabla 1, con esfuerzo -

de ruptura a la compresión simple de 1800 kgs/cm2, dureza 
' 

s h ore 80 ; módulo de elasticidad relativo promedio -

bajo; el fracturamiento,corresponde, en términos generales a un 

V de la tabla 2. · 
- --.--- ..... ~-~'. 1 , ... __ _,_,.. ~~\~ .•,{)',¿¡(!" 

•-( _. ~ - ~ -> < ._.J L < ~ - j ( 

Com9 elementos que pueden servir para la obtención del costo, 
- .... i 1 :,. •• 1 _ .... 1 .. ,~ .... ~ :~ 1 

! '"":. ~. ~6 ¡ 1 t ' -' 

' 
se dan los resultados medios, obtenidos en la perforación de 700 

- -
·~ . ·~ - - ¡ ... ~ 

1 ~ 

m. de tunel mediante el sistema de control men'Cionado antes y 

que son, entre otros los siguientes: 

Velocidad de avance en-'tiem¡)o efectivo 
de ataque-. 

•_!., 

Demanda media en,cada motor a 440 
V o 1 ts . ~) :.J ~ .. "" .... ' ~ ~ ... ..,. ~· ~ , ~ 

Equipo fuera de disponibilidad en% 
del tiempo programado 

o. 65 m/h. 

85 amps. 

185 To~s. 

55 % 



5.- Pérdidas de tiempo por falta de materiales, 
personal, energía. 13% 

6.-

7.-

Porcentaje del tiempo total, empleado en 
acomodar el topo, prolongar instalacio -
nes de ~¡ n:·, ventilaciÓ? y agua, fol-

' ta transporte de rezaga. 

Porcentaje del tiempo total empleado en 
ataque. 

Por lo que o los cortadores se refiere, -

se usaron de las marcos Jarva, Kenametal, 

Reed y anillos Robbins colocados en cuer-

pos Jarva, en las siguientes cantidades. 

a).- 103 cortadores Jarva y Kenametal con in -

sertos de carburo tungsteno con precio pro-

medio de 2 600.00 Dlls por cortador. 

b).- 301 Cortadores Jarva de disco endurecido -

con precio promedio de$ 750.00 Dlls. por 

cortador. 

e).- 36 Cortadores Reed con botones de carburo 

tungsteno con precio medio de 3 500.00 

O! ls por cortador. 

10% 

22% 

Asimismo, íos rendimientos medios por cortador 

fueron los siguientes: 

A).- Cortadores Jarvo y Kenameta! con carburo tungs 
teno: Vida medio 100 h. 

Avance. 65 m. 

(22 
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\' 
'·' 

B).-
r • 1 1 ~ 

-Cortaé!~~~~-d~ di~é:o 
_,1 - ,, r ,/ :.-, ' - ~:: 

C) .- ·, Cor-tadores Reed con carburo 
' ¡,-~~~ _-. \' .J ~ • \ ' ' 

Tyngsteno: 

CONSUMQ ESPECIFICO DE-EN~RGIA. 

POTENCI.A! APL-ICADA. 

, Vida media 
- 1 

Vida media 
Av~nc~ .. 

\ ' 

52 h. 

163 h. 

80 n:t,• ' 

' / 

(23 

Este topo dispone de 3 motores con una potencia de 125 H. P. cada uno y tra-

bajan con 440 Volts de tensión. 

Para ten
1
er la potencia máxima, cada motor necesita un empuje dete~minado, 

obtenido como sigue. 

P = 125~H.P = 125 x·746 = 93250 Watts,. ·,:;.--:·.-~3:.- ·-

Y además, para-el caso de un motor trifásico: 

, 

P = f3 V A 

En donde : 

P= Potencia en Watts. 
V=Voltios 
A =Amperes 

-A = P = 93250 _ 
~_,; __ -'r 

f3 V J3x440 

'• 
-~ . - ' ... ' } 

Sin embargo la'd~manda media de los motores)~ de solamente 85 amps. es de-

cir que la potencia empleada solo fué de un 70% ·de su capacidad. 

/ 

~ 1 ' 

/ 

/ 

·~ 

\ ·, 
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Al aumentar un empuje se aumenta la fuerza normal a la frente y como conse-

cuencia la fuer7c. de corte, el par de gi.ro y 1 a potencia. El empuje medio de 185 tons. fué 

el máximo que pudo aplicarse ya que con uno mayor los cortadores se terminaban rápidamen-
' / 

te. De lo anterior se concluye que: en rocas duras, abrasivas, de alta resistencia y sin frac-

,turamiento apreciable la potencia de corte aplicada está limitada por el empuje axial y es-

te a su vez, por la capacidad de los cortadores para real izar su función sin un desgaste dem~ 

si ado rápido o rupturas prematuras. 

Asi pues, en las condiciones usual es de trabajo la potencia nominal en la ca-

bezo vale . 

P 85 amps x 440 Volts x J3 x 3 = 1 9 4 336 watts 

Para localizar un punto en la gráfica No. 4, se calculará el trabajo en kgs-m. 

realizado en un minuto. 

Recordando que 

1 watt = 1 jul io/seg = 1 newton metro/seg. 

-= 1 
kgs-m/seg. 

9.81 

El trabajo efectuado en 1 minuto vale 

W = 194336 x 60 seg 

9.81 = 1 183599kgs m/ m in. 

A la velocidad de O. 65 m/h el volumen excavado en 1 min. vale 

Vol. = 3.662 0.65 = X O. 11 4 m3/ mi n . 
411 --~-

60 

El punto correspondiente se local iza en la gráfica 4. 

o 

o 

o 
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0-
·.El :éonsumo específiC:\).de.energícqm kg5/cm2, ~-J.,:._:~~ 

w = e , 

' / 

1-,188 599 x l'~? .. k~~c,~~-i~.:~-~-;<,,·.,J9~7·~2--~~¿';m2 
' i 13 976 cm3/inin: · . 

/' 

'1 

' ' . ; ¿ - ' 

n punto se localiza en la gráfica 5 para _una rqca con ~ ;:= 1800 kgs/cm2 
1 1 ~... ' A A O ~; \.,).' 

1' 

J043 
= 0.58 

1800' 

Siendo este topo qe v~locidad angul<;¡r constante, como son. la mayoría el par 
- , ...._, - - - ¡ ~- ... "".. ' • • ~ \. 

. d~ .torsión es función únicam~nte de la potencia, saque: 
~: -í~ ,'·-' "'~ 

P=ToC 

o En donde : 

- ¡~ 
, ....... 

·-oc= V el. ang .. en r~d/s~ég. 

En este caso 
¿-•• 

T = ... P .. = 194336 Y-"":."· ,qp seg = 17679 , ~gs-m~. 
~ ~ ,, ...... 

C>G 9.81 2íix10.7 

Un topo de velocid~d\ariabie,tiene la ventaja de aumentar o disminuir el 

par y con jugarlo con el e·mpu je para logra~ u-na· mejor eficiencia. 

o 
~aso B) Tunel en Molango, Hg~. para_ mina de manganeso, en roca con esfuerzo -

medio d,e ruptura a la compr;esión simple de 1900 l<gs/cm2, dureza shore 

o 73.5; módulo de elasticidad: o...\tu. 



-
El fracturamiento torre1sponde, en términos generales al l de la tabla 

los datos obtenidos son los sigui entes: 
1 

1.- Velocidad de avance. 2. 17 rn/h o 

2.- Demanda media por motor. 1 15 'amps. 

3.- Empu¡e axial (900 lbs/pulg2) 1128 Tons. 

4.- Equipo fuera disponibilidad en% 

del tiempo total. 45% 

5.- Pérdidas de tiempo por falta de per-

sonal, material es, energía 8% 

6.- Porcentaje del tiempo total emplea-

do en acomodar topo, instalaciones, 

falta de transporte de rezaga ( 16%) 24% 

7.- Tiempo empleado en ataque. 23% 

los cortadores usados han sido únicamente de 3 discos, marca Jarva, -

con precio de 1100.00 Dlls. por cortador y su duración promedio ha si-

do de 170 h. y 369m. teniendo todavía un 20"/ode vida, así que: 

Vida probable 

Metros " 

170 

0.80 
= 212 h. 

= 460 m. 

(26 
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POTENCIA APUCAÓA. 
"" ' 

--:: /- ',_ / 

_- :;:~ {í • ' : ..... ~: . _--:;·r:. (_____: ·,.~ (,. ~. ,.~:;,-_ ~~ 

/ _. · . :-- Com?- a':! tes se vió~ la 'demanda de ·r m~tor _sfei topó a la potencia ~áxima 
- • ( ::· '¡ : • l.\ .- ¿ "'1 ., ' ... ·-J.. ;,\' :;; ~ ~ J ~~ ~ .... ~~:.::¡ --

es de-122 ·amps_. y en este material la demanda medfa és de-115 a~ps. ,~r motor, és de;;. 

cir se está empleando un .. 94% dE;l la.potencia nominal de;l_a máquiryaz ·-(e:· 

¡ 
El empuje axial es, un promedio de 128 tons. Se observa qÜe,contrariamente 

,.. ' /< :; ~ • .::. ' ' -' 5'·" • ' 
a lo que ocurría en el caso A, la potencia cÍe (a '~6qui;;a lill!-Ít~ ei · ~~Í~r del emp~¡e. ~ste\ 

-
turamiento del terreno, en este caso muy favorable,_L~1 q~ejr:tcr~!1:1e~;tc:L~J rendim-iento en 

poco más de 3 veces, a pesar de qu-e la roca en si es tan resistente y dura como en el., ca-

' so A. 
~ -~- "' - . ·"' "~ C'"' l' ..... 

la potenci~ no¡ninal, e~: la cabeza véile·-~~pr~·i~~;;~· .r ;.~:.,-
--·~;·s-..:: i~. :~"·.-.S---~-~ -:Jr-, ·: :~~~~-'· ~_r-:. 

__;~·'""':~'.:>~~·-;"r","-:- ~:.,1 '::•<::) 
P = 115 amps. x 440 yolts x f3 x 3 = ?§797~,,w_<:Jtts. 

p = 262925 -O 

746 
352- H. P. 

El-trabalo realizado en 1 minuto: ' ., , •: ,_, __ .· vl.' 

w - 262925 1 608 104 kgs-m}min. 

¡, 

y a la ve'loddad de corte de 2., 17 m/h. el volumen excavado en 

Vol. = 3.662 

4\l 
)f. 2. 17 

60 
O. 3805 m3/min. 

. /' 
m muto 

Valores que p~rmiten local izar el punto corres-p~n diente en la gráfica 4 

1/ 

'' 
' 

-' 

'' -:..\ 



El consumo específico de energía en kgs/cm2., es: 

W e = 1608 1 04 x l 00 

380505 
= 422.6 kgs / cm2. 

El consumo específico de energía es casi 2. 5 veces menor . El punto corres -

pon di ente a .Jo rece en 1 a gráfica 5. 

Por supuesto el par es mayor que en el primer caso. 

PERSONAL DE OP ERACION: 

El personal de operación, del topo y equipo de rezaga, es más o menos el 

siguiente ( por tumo): 

Jefe de frente 
Operador topo 
Maniobristas 
Ayudantes maniobristas 
Cabo instalaciones 
Ayudantes. 
Mecánico. 
Ayudante mecánico. 
Electricista. 
Ayte. electricista. 
Soldador 
Locomotorista. 
Ayudante. 

l 
1 
2 
2 
1 
5 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

o 

o 

o 
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En tÉ>1mÍnos ~uy .gener~fe¿ se puede· deci.r lo siguiente: 
.... 1 ~ ' / ' ' ...., 

1) 

si_st~ndb medi~, en su-rango--inferior, D ·y E, de ~esistencia ba¡a o muy baja (tabla N9. 

1') teniéndos~ dificultades si el espaciamiento de juntas cae por los grados 11 y 111 de la ! 

., 

-tabla 2. 

2.- E~ cualquier caso debe preferirse una máquina que pueda extraer los _, 

tamaí'\os más grandes de roca posibles. 

3.- Es más conveniente una máquina con motores hidráulicos con el fin - ¿ 

de tener velocidad variable en la cabeza. 

. ,-

4_.- Salvo situacioQes especiales, en dond~ costo y tiempo pasan 'a s~gu~-

do l"érmi~·o, actualmente y debido p-rincipaimente,a los cortador~s, ,lo~TOPOS no son 
: 1- ~- ,' ~' -

económicament,e utilizables pare atacar rocas de resi~tencias medias altas, .altas o muy

altas ( C, By A de la tabla 1) y que además y con un ~lto R.Q. D. 

r ~, 

,( . 

-/ 
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Sl'~CH.ETAH1A D:i~ íH:CültSOS ~IDRAULXCOS 
GERENCIA GENE~AL ACUEDUCTO RlO COLGRADO-TIJUANAu 

TECATE, B. p. NORTE 

INSTRUCTIVO PARA EL MANEJU DE L4S YOR~AS DE CONTEOL DE RENDIMIENTOS 
Y EFICIE~CIAS EN LA PERPORACIC~ DE ~UNELZS DS~~DD ~A2UINA fERPORADQ 
lH~ { 'l'OFO) • -

A~~ DEFINICIONES: 

Se denominar& EQUirO e] ccnjun~o intPgrado por la mlcu:
n~ perforadora (TOPO) y les elomentoa auxil1ares 1 estructura, ta~da 
trausportadarav vagonetas locomotoras 1 etc., neces&rlos para pe:f0-
rari extraer y transportar 1~ ~ezaga asf como para tr~nsportar y no
locar las doveles de concreto que formarán el revestimiento dal t~ -
;;,el. 

La m~quina perfor&dora ser4 llamada en lo suce&ivc ~OPO 
al rcato

1
equipo auxiliar. 

HORAS PROGRAMADAS.- (H.P.)son las horas correspondientes al prod~Ltc 
de las que sumen los turnos diarios por los dÍas calendario del p~ -
r1odo de que se tra.te asÍ;, por eJemplo, en semanas normales con t. 
dfas de trabajo y 3 turnos de 8 hrs., las M.P. serán 3X8X6=144 hra~, 
s~ se trabajara el domingo, las Y.P. serán 168. 

MORAS DISPONIBLES.- (M.D.)son las horas en que el equipo se eilc~a~ 
tra en dispooib1l1dad para efectuar el trabajo~ independientement~ 

que se use o no 9 dentro de las H.Po 

kCRAS TRABAJANDO.- (H.T.) son las horas en que el EQUIPOt con aa to 
t~l1dad, o parte de él, se encuentre trabaJando 

HORAS ATACANDO.- (i.A.) son las horas en que el TOPO avanza y el m~ 
~~r1al, producto de la perforaci6n 9 fluye en forma apreciable por 
las bandas transportadoras. 

ó,L .-
,;. 
,;.~t .~ 

,, 
~"- !! .-
·~t 

Incremento de long1tud debido al 

Incremento d~ t.:i. c:rr.po ~mplead0 en 

Velocidad de av:&nce ir.;stantán.e& 

Velocidad media por turno 8 d{a 1 
el desarrollo de la parforaci6n 

avance del 'fOPO 

ol avance hL 

semana o &cumulada 

Se conaiderm qus el EQUtPO no est' •n diag~nibil~dad p~ 
c~alqulera da las causa~ s1gu~ontas 1 ~us tor~~~ al gr~~c "A~ 

1e= M- Mantenimiento 
2oc::~ RB~ 

3 o·~ ~+?.V= 

-~e= Rl'~· 

::;.,= CC= 

Rspar~ci¿n ba~du ~~~iliar 
~aparacionas vsri~2 
Reparac i ÓTA ToíJV r ~ 

Cambia de eo~~edc~~8 
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Por medio de las formas y 2 an~xas, sendos InspPctorea 
determinan las horas empleada~ on ul desarrollo de' las act1vidad~~ ano 

tad~a. c:5 

terminará: 

M.D. quedar~~eterminada por~ 
!:LD.= H.P.- ~ A -

~ 

El Índice da dieponibilidad del 

= MD 
HP 

equipo ser' dado por: 

Con obJeto de obtener la disponibilidad del Topo, se de= 
'!»-

WD'= IJP- :E A 

o(,l = WD' 
¡.¡p 

4 

Indica de disponibilidad del Topo 

Estando el EQUIPO disponible podr~ no estar trabajando 
por las causas enseguida enumeradas y que constituyen el grupo ~a~. 

1 • - F.E. Falta de energía 
2.- F.P. " " Personal 
3.- F.M. - 11 " Materiales 
4.- Yo Varios 

Estas causas son ajenas a los trabajos que se.estan d~~
rrollando en el t6nel y, de manera general, son atribuibles a la pl~~ 
ci6n y eficiencia de la Direcci6n de las Obras. 

Su cuantlficaci6n 9 en horas, será: obtenida en la..s colum ·
nas 1 a 3 de la Forma NoG 2 por el Inspector correspondiente. 

H.T. queda determinada por: 
d 

l:!T= 11D- E. 1.3 

= hiT 
MD 

, 
Será el Índice de ef1cienc1a al nivel 1. 

· El Topo ataca 1ntermitentemente y las horas atacando HA 
sor~n de~erm1nadas dtrectumentc en las columnas 1 a ) de la Formn No~ 
pero su valor deber' corresponder con 1& suma de las horas empleadas» o 
perdidas~ debidas a las causas siguientes, que forman~ el grupo e~ y 
que se obtendrán de las formas 1 y 2. 

1 • - A.T. 
2.- C.D. 
3.- F.T. 
4.- I 

5.- VA. 

ti-:. kiA 
hiT 

- Acomodo del Topo 
- Colocaci6n dovelas 
- Falta de transporte 
- Instalaciones auxiliares (aire~ agua, ventila-

ciÓn9 v]as 1 etc. 
Varios 

-ser~ el fnd1ce de eficiencia con el nivel~-
El fndice § m1cte la eficiencia con que las operaciones de 

p~rforaci6n revestimiento son ejecutadas. 



¡\"'}.:.~~.;\ 
\_.;. ;¡ .. l 

·'ijc;;~jA 
~~~~~~; 
' 

:-;;:::-.__.,n· . . \1 
~ _ rrr 11 _,._ 

~-/ 

l ' ' 

~ 
~ 

j -

' ' 
V . ?:- -~~: _,) -~-::~r·Tz~·~;i~~:~·-";1 

' ( 

.1- r, 

Se le llama.r!Í Índice do trabajo ·IT ·a. la coli!.bina.ci &n de. ~ 
·¡a disp_onJ-ib·ilida.d_ del. :oquipo_ y lo.s. _oti_e·ienc_io.s en ambos niveles o ~ea· 

.Ir r=- ·q: (& /1 
r 

~· 'a)o:_ Obta'nci«fn de' los i_ndic_,e:~~~{3.~tf_f!~~pe'Jr_~o4_c:»e. somo.n&lafl ·y 
··acumulo. dos-" 

\ 
/ - LJL. 

b) .- Obtonci .. &n de lo.s velocidad~s i,nstantiÍnene .<:Ji!! y~ T'rin
cipal~ente, las veloc.idade_s mediE!:,s _en_,la. s~e,mO:~B:L.Y cor_~esyondiénte al 
avance 'tofal de la--perforac_uSn (For~a No~o :4J ·: ¿ :_,¡, ., . de:,_ 

e).- Obtener la distribuci&n de los tiempos, semanales y·
a e u m u 1 a do s , e m p 1 e a d Q s o pe r di d ó s en u e t i v i da. d e s . o e a u s as _ r e 1 a e i o nada s 
en .los grupo'a A, B 9 C.- Esta informaci&n __ se vaciará_en _la Fo~ma No.3-., 
La su~a de los porc~ntajes obtenidos para cada caus~Jo evento, mis .-
el dado por IT ser' naturalmente de 100 r 

d) .- Fó'rmar maque,ta a escala adecuada ,co.n datos de veloci
dades med-ias, los, Índices ~antes de_flnidQs 1 muestras ·de material de 1~ 
formaci&n atravesada, pro'piedades m'ecáni.cas del mismo etc., (abra --:.--· 
si&n,, dureza, esfuerzo de 'ruptura~_·tala_dr_ab·ilidad) 

"' ' ~ ~ 

~ ,_,. ' ~ ~ 1 ' ...... , <:::.. .. • " . ~ - ""' ~ i) 5.. ~ ~ ',.. ... -

e).- Obtener relaciones entre las velocidades .instant~neas 
o med·ias, la durabilidad _de los cortado.re·s;~::las;, caracter{sticas de·~:,.
operaci6n del Topo tal•s como empuje y ~o~6n~i~aplicada (datos q~e·= 
se obtienen en la Forma .tt· co_mbinañ-dose, :e.ntre"::si y bá'sica.mente con -< 
l&s propiedades mecá'nica.s- del mcater-i.alo Para la determinaci&n de es···,.;;;-;
tas. propiedades¡lo'bten_arse -cora.z~nes _.en,-las.".par.eaes del t~nel y proba!: 
se. · · ~ ·e~¿_~;¿,¡~¿- , · ~ ·. . _. : -· " . ~ .- . -· ·. 

~ . ·- :.. . "~ .... ... ... ... 
• • '1 \. , L ·-

f)o- Obtener la ~;ra~i&n de los ~ortadores y el avance 
grado por cada uno. 

\ 

Estos datos son registrados en .. la forma 1 y concentrados 

miento. 
g).- Obtener los· costos reales de la perforaci&n y recubr~~ 

,~ 

.. ~ 

afecten el 
general de 

·' . 

h)o- C~antificar los efectos de ~edida.s adoptadas, que -·=~ 
f'unc i onam i en 1/o de 1 & má:q u inap e ortador e s'p o 1 a. or gan i zac i &XJJ.' 
los trabajos. 

. -
'· ..... , ~· t 

. J:r 

.~ Es indispensable el tener ~ Inspectores, uno en el topo ~ 
ot~o ~n la ion~ d¿ carg& de vagonetas. 

FORMA NOo 1o- La opera el Inspector del topo (1)o- En la columna 1 ·-~ 
- "--~ __ ., 

a.not~. la hora en que el evento principia o termina; la_duraci6n'del·= 
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ovonto» ú sea la difcrencín t'llLre su Jnic1ac•tín .Y su term1naciÓn 9 

80 anotr.rtf Pn lt~ columniL No o .2 pree iaumentc on el ren~lÓn corTf!Spc'O 
diontc a la hora de tormJnn.ciÓn. En la 'COlumna Noo 3 se a.noturlf P1 
PVenLo de quo se tro.Lu (AT, CD otc.). u menos que so tenga un avanco 
del t0pop en cuyo caso so anotar~ lu cunLLdud avanzada en cms., (ol 
avance resulta facil de medir). En cuso do avance, en ln colurnnrt 4 y 
en e J mi s m o re n g 1 6 n , a e n no t n r IÍ 1 a p re s J Ó n d o e m i, u .J e P e r. 1 a 5 e l n m
porc.Jo tomndo por loa motoras y en la 6 el ndmero da la muestra obtn 
n:o.du.. 

En el gabinete so hur' ln suma 6 t 
y catas sumas so pondrán en el renglón C, e! 
les de hora y la distancia en metros. 

(col. 2) y.ó.L. (coL, 3) 
tiempo horas y dec~ma -

En el rengl6n D (acumulados) se anotar~ la suma de las caa
tldades correspondientes del renglón C en el reporte de que ~e ~raie~ 
m&s las que'aparezcan en el renglÓn d del reporte inmediatame11te an
ter:tor. 

Se obtendr1fn lrts ve loe ulade.s 1nstantáneas m!Íxímas y mini••;:.t:;; 
y se anotar~n en ]a parte 1nfer1or de la forma, asi como los n~meros 
de las muestras correspond1entes. 

En la forna Noo deberán registrarae 9 aunque no exclusiva= 
mentes los tiempos correspondientes a los eventos siguientesg 

GRUPO Ao- M, RB, RT, CC; 
GRUPO B.- FE, FP, VT 
GRUPO C.- AT, CD, I, VA, 

o 
Period1camente se co~parara'el avance acumulaco con el c~rle 

nam1ento y el t1empo total reg1strado con el Horómetro de la m¿qui~2 
y ae harán los aJustes correspondientes. 

En las columnas 1 a 3 se tendr~ el registro de los ~ie~p~s 
en que el equ1po se encuentre parado por causas que podrtrn co:cre::>'[H>L" 
der a los grupos A o B. 

En la columna se anotar' la hora en que un paru del ec~i·-
po ocurra y la de la reanuc!aci6n correspondiente; en la colcr.u::e. 2 'Cn 
durac16n dol pkro y en la 3 la causa. 

(que 
d ee 

En el rengl6p C se anotarl la suma de los tiempos ~era1~c~ 
aparecen en la columna 2) por causas del grupo A y en el re~g~6~ 
anotar~ la suma acum~lada hasta la fecha. 

En el renglón e se anota~' la suma de las horas inv8~~L~2s 
en RT y CC en el rengl&n f las horas acumuladas. 

En el rengl¿n g se anotarl la suma de las horas ~erQlaes 
:Jvr causas o eventos del grupo B y en el rengl6n h el a.cum~le.do c•Q
rrespondiente. 

En la parte interior de la forma 2 se anotarán tanto lt:<.s iJ<J 

ras programadas H.P. del turno como las acumuladas hasta la fech~-
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_ 'Ericlo.s -cólumnus 4 n.,f5,-ul·lu::tp1~ctor (2) ~not~I_'!Í_.tiompos 

"i'e,J7didós _po_r :-eauiHLS dol grúpo .e,· qu9 1 por- el sistema ·mismo de· la. ope=-, 
.. r u c·i ó'n · d p 1 e q u i p o , no pÚe u e do j u r .d-o p o 1·_c ~-~ !-_:;: • _ 

- 1 

1 / ..... L ~, .,. __ ;_.. -.- •'- -~ 

FOR.MA l'Ht9~ 3 ·- . 
- ' -

'1 

t--

__ , "-_, __ Es _una _concentra.~;i6n :'q"Ue deboi_'á·-ha.c 1e:rse sem"analm·tlnte· en la _ _.-,:-
qúe aparocen las _horas-'e.f!1pleada~ ~ pcr4-~rl,as,. de la s~man!J-~y··acumula :-::. _ 
das, corr_espondiente:s ·a. los. evontos1 o ~causas--de ·lo·s ··grup·os~-A, 'BY C.;,":. 
adem!Ís aparece- el tiempo d·e ataq.ue dl'!l -topoo-,Los- da-to-s an·térior.es __ se'-
ene \úw tr a~. e~ f or.m,a.!O --·de ,hora_~· y. :pq fC en taJes_ d,e l" t,J,emp.o- total prográm!!_ .: _ 
d·o ~ . -· 

Oon los da(os concentrados se podr' ver co~ il~ridad la fo~~--~ 
ma en que los diferen-tes sucesos incipen en el avance o· Ademiís ·es posl, ... 
ble cuantific_ar eL ef.ecto ,de las medidas correctivas que ·event·ualmen-
to ee apliquen. 

¡-
' - ,_-

Los datos ~e esta forllla se obtienen de man_era direct@. de las/ 
formas ly 2 ·corrEfap·ondientes a l~ semanao 

F_ORMA NO o .4 q-
'-' 

--~~--C::~la S('! _cqnpen_tran, semanal. y -en-:,f-o-rma, acumulada· las ho -& 
r·á.'s- programadas, di sponi b 1 es ú tr_ab~J ~nd~ _y. a tac_ando.~ .. as {-como 1 os di~-=.--· 
ferent·es -·~n-dfces; ·-ve-locl.d'ades ___ medias de- ayaftc_e"__y_ y~-loc_i.dades. m!Íxi.Jl!aS- .-.··. 
y m:lni·ma·s, ·tant•o· de· la"'semaria éom·a ~as ·alcanzadaá -"e~ _t..2_dp.-.e.t desárro- -~ 

_\ __ llo .. de-:;~ra.baJOo··· -- ------- · _, .. ---- ---- ---· ·- -- __ :~----·: '_ ,>.-~~. 
~-- ---- - - -- - . 

_ -· ___ " _______ ·_ ~~ _e.st~ __ f_o_rma .. se ~prec-ia 1 en· f·orm·~ ··c~ara-_9 .. la'"éfici'e.néia e~ , J :.~ 
los dos nl'\~-~-le~- a~~-~s menc1.on~dos. ~-SU- var1-a.cuSno:·Por supuesto tam ...;-: _.¡. 

- bi:-&ri-perñnte cuantificar rap!_da.!Jle}l·Íe la_eficacia de- medidas correc.ti_ .... --~--
vas--·apl·i-cadá.s; --· --- -

r- •• 

Pro por e i .o nada por l o S · fa b r i e ante S de 1 topo a i f vo par a ll e,v a r. 1 •. 

el contró'l "'de .. duraci&n y metros avanzados por cad·a- cortador·. 

'l:!o:hriÍ una tarjeta (F5) para cada· poa_ici&n.,de cort:ador y on -. 
olla· ~parecen las fdchas de colocici&n y retiro, el n6~~~o_dA serie 
del cortador co~ocado, las hor~s ao entrad~ y salida, áu duraci&n, · 
_l_o~ --~-1!-d.e~~mient.os de .entrada y salida,- a~{ conú> los -metros ·a.-vá.nza'doso 
Adem!Ís se tiene un_a ·columna para-.-opserv~·ciones.·· ·------ · / 

Se -anexan :-"Formas de. 1 a 5. 
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DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO Y RESISTENCIA A COMPR~S!ON 

uN lAX 1 AL EN NUCLEOS DE ROCA PROCEDENTES DE LA UN 1 DAD MOLANGO o-. 
DE MiNER~ AUTLAN, ESTADO DE HIDALGO. 

1 • OBJETiVO 

Se llevaron a cabo ensayes de 1~boratorio para deter= 

minar la resistencia a la compresión unlaxiai y el módulo 

elástico tangente inicial en núcleos de roca procedentes de 

Ja Unidad Molango de M~nera Autlán, Estado de Hidalgoo Asi -

mi-smo, se estableció la clasificación de la roca intacta dc2, 

de e] punto de vista de resistencia y deformabilidad. 

2. PROCEDIMIENTO 

Se siguieron los ltneam!entos y recomendaciones dados 

por la Comisión de Estandarización de Pruebas de Laboratorio ·'Ü...!. 
y de Campo de la Soctedad Internacional de Mecánica de Rocas, 

! .S .R.M., (Documento No. 1, Oct/72) .- Las prueb.as se 1 leva .. 

ron a cabo en una máquina marca AMSLER de 100 toneladas de -

capacidad con sensibilidad de aproximación de 100 kgo Ade-

más, se empleó un anillo de 2.5 toneladas de capacidad para 

determinar cargas axiales menores de 2000 kg. En la medi --

ción de ias deformaciones se utilizaron extens6metros eléc-

trices (strain gages) tipo EA~06-250 BF~350 marca Micromea-

surements 

3. PRUEBAS EFECTUADAS 

De 1 os raúc le os ., .. 1 

reC!D!OOSF se elaboraron ocho especíme 

nes dos de ellos se f()Jf!p/en:m durante el proceso de rectl .u 
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~existe11t,e en -eFnú~ieo. ,.·oe 'lo~ ,ci_ncg espec:fmenes restantesp 

. u-~-~· se,'ue_vó·.~ Ja rotura sln -medir deformaciones, con o~Je"' 
tó de con_oc~r el o'rdende,magnitud del esfuerz,o último y .,. 

/ p~ogramar de~idamente 1as pruebai ~ara la determinación del

mbdulo-e.lástfcó de 1os cuatro especrm'enes res-tan~es. 

4. __..RESULTADOS 
/ 

De Jos especímenes probados s'e obtuv~ como esfuerzo 
' . 

de rotura u1_1_ promedio de-2 i2l kg/cm2 con un valor máximo--

de 2717 kg/cm2. y un·valor mihl~o de 1720-kg/cmi·¡·¡i:m~du~o· 

. ~lástico tangente iniciaY promedio fué de'8.1f X J .. ó? .. kg)tm_2, 

con un valor máximo de 9.39 X 105 kg/cm2 ·~ 'un·va .. J.or"·-~í~Jm~-" 

de' 6 ."65 X -1 'o5 Í<g /cm2. 

1 ~ 

la rotura que se presentó en los especímenes ensaya

d/os fué del /tip? frágil ; tres de Jos-especímenes se desin

tegrar_on casi totalmente a 1 ocurrir la rotura; 1 os otros dos 

especímenes presentaron un desconchamiento longitudina1 0 

...... 
Los resultados de -las pruebas realizadas se presenta en la 

tab'Ja adjunta. 

5. CONCLUS 1 ON \ 

- . 

--los espec ím~nes de ·roca 'ensayados tienen ca rae ter í s .. 
' 

ticas de alta a muy alta resistencia con módulo relativo de 
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va/1or mer::!;o. Se con~luyó que la roca posée una estructura -~ 

compacta. Esto resulta compatible con ei valor de la--dureza 

medido con el Esc1eroscopio de Shore que resultó iguai a 80 ~ 

unidades. 

Méxicot D.F., a 22 de Julio de 1977~ 

F o r m u 1 a r o n V Í S Ó 

-..¡___~ L -1 J-- . 
Roberto Sánch~z T. 
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TABLA . 1 . RESISTEN,CI~ A LA CQtW~~SION UNIAXIAL Y 

-1 

1-

E s p E e 1 
\ 

NO. 1i 

( mm ) 

~ ,- 56 o 1 

2 54.'0 

3 63.6 . 
4 58'.2 

5 ·56 .9 

6 53.5 

M E N 

d 

( mm ) 

26.7 

26.7 

26.9 

26.7 

26.7 

27.0 
1 

/ 

DE ESPECIMENES DE~OCA PROCEDENTES.OE 

NERA DE AUTLAN~. ESTADO DE HIQALGO. 

DURACION 
PRUEBA' 

( Seg ') 

15 

875 

1400 

]60 

764 

620 

\ 

-- (q- e >ult 

( kg/cm2 ) 

27 

2'j67 

2717 

2122 

2179 

1720 

- "/, 

( Et )¡ 

{ kg/crn2.) 

8.52 X ~10~ 

, 1.89 X 1 ó5 

6.65 X 105 

* De acuerdo con la c1asifi~aci6n dad~ por Deere y Miller basada 
- ' 

en 1a resistencia a la ~omp·r;~si6n:Gniaxial y· el módulo re-lati-
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Description ] 1 

'="'1 

!tem No. Oty. Description ! 
11 1 Snap Ring 1 

1 

: 
1 1 ! 1 1 Cutter Body 1 

1 12 1 Small Seai Assy. * 
1 

1-
13 1 large Saal Assy. "' 
~4 ! 1 ma!l "O" A in 1 

1-
2 i 'j Journal 1 

3 1 1 Sma!l Bearing Cup 
1 4 1 - '! --
1 Small Be~rlng Co~ __ t 
' ~ 1 <@ 1 5 ! large Bearmg Cup l 
:-----o-e' 1 ~,.-----1--lo--a-rge Bearing Cor¡e----¡ 
! ~ Nut l o 
¡ ~O L ·¡ Seei l?le'C. Seat Uar~~ 
•r n·;c:r = 



1P ~ O (C 1: ID llJ lRJ !E íF O ¡'{l 1i4 5 ~ ~ M '!Bl lL ij ~~ tG 

J~~VA ul:iJüli'lfE ~~~~~rL. fDl00~ tllJJuu!E~ 

o 

~ 

~. ~~fE§S ll,A~G~ iBl~Al"l~i\1Gl CUJI~, Oü!EM fls, DCIJüO ICQJliTG::~ i:j((;fl!E 

o~· Cle&n bore o~ cu~ter thoroughly. 

B. Place cutter, small end down, on press ta;bie. 

C. Apply ¡¡ coaíing of lubric!lnt io 0.0. o~ beaiing cup. 

D. Pi8co ~¡¡¡ring cup into cut'ler bore. 

E. Place ooarmg cup instaila~ion ~oo! íAT·6J Oil ooaring cup. 

F. Press bearing cup mto cutter bore. 

G. lnspac'l: assembly ~o assure posi~1ve sewting of haOllring cup OrJ 

ti-le cutí;ar roo,e shou!c1i~. Use a .rnJ2" fe:ek<i' g:;:¡p. 
't 

4!. Pf.IIESS SMAlLIL IPJIEA~ii\lG CllJDl', rú"[HJJ ~~. O[;i'Jíí:JJl 

ICU1"1fiE\Rl IElOIKliE 

A. Place cutter, large end dowr>, on pre~s télble. 

B. Apply a COéllting of lubdcant to O.D. oi pesring cup. 

C. Place baaring cup into cut',er bore. 

D. Place baaring cup mstallaíion tool (AT-~l on bearing cu¡o. 

E. Press ittamrine~ cup mto cuiL~er bore. 

!F. Uns~.¡:~ Q~m!i:>iv "e éílf>SI.m:! ¡aosi'llve sea~i¡~ oii mo:ri~0 CU¡Jl 

(W'V IMG wWol' fclcre ~nmn~ciar. Use &J .C.)]l'' 1zei~r gt:~s. 



D. Place bearing cone assembly on journa:. 

E. Place IJaaring im.talia~ion tooi (AT·14.) owr ioumal andl 
press llaaring cone onto journai. 

F. lm;pect to assure posi~ive seatirtlll of th3 beam·-9 cona 
:membly on the journall. Use .002" 1 eeler gage. 

©. l}'iLAIClE ~VItl<.liL ~lEA~Oi.\'J~ OOIMlE. rir.IEL\.IJ (/¿·~. (QJVtE~ 

s-ol»!Fllrt1.'4!L t.~í\:110 l?íi.C$VJJ nr ~w?cl oruu(Ol ii"!KKffi ICUJ[¡il 

G~SiOIE rnf. ~~~l!l.. 

1 

ol 
1 

1 

o· 

o 
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Sl. SCAúiBIE A MA!PlK ACROSS THIRfEA[)fEfO .ro~NT IOfr 

~\lU1 Ai\5!a JOU~~Ail., ftOR fFU"ri"U9'J~ ~IEir!Eif!!IE~JC~. 

v¡;¡¡:ru;ovre NU'V. 

1. ClAMP JOURNAIL 01\1 VOSIE W!TM SMfo\ll !END OfF 

CUTIIER UP, USBNG SPANNIER TOOI!. ~fo\ii-~5) 

TOIRQUJIE NUT 'irO "ü25- ~50 Fii"/ll.®S. 

A. Piace cutter small eno u¡:¡ irÍ prass. 

i8. lubricate O.D. of smeil S!a~l retrnin:lr and p!i:tel': 1rr'o 
shell. 

C. U~ing srrwll sea! re'i:ainer 1•1sta!le:~•on tool (AY- 'lO), pn;<,.> 

retainer into piece. 

1• 



\ 

~@. 91\!S'i'AQ.:Il. SMAll..l SEAU, i'ffE~;\l 0'\la, ON NUY A~fQl OOTifeR. ~~m tP."ü"~MOil.ll..All'J "fr~"l?~tl~T90~ O~$íi'flllt»CT!@~3 .. 

AND "DNSYA!l:lAYUON VOCl\.~· BXtill:f.:W ~TIAC~~@. 

A.. Usmg caterpillar tool (7l4949) lnstall 1/2 !leal assem~y 

in cutter. 

' 
17 - -~====-===-=:::.==:::::::=::======--;--¡;;z:¡;:. ~=··====· :::::::::-=· ::::~::::::.1:::, :::~· ::;¡. 

B. lnstmll other 1/2 seai in nut. 

n. 01\!STAU. "O" !PlONG, OTEM U,~, I!JIN .OOUI!l!INAII. JR\~\Ol llll!EOG\'l$1i"Ail..l!.. 'im!E IMU\T ~ 'iriHI!E JJOU!Pl!M~I!.. aDGIHIT!EIM TiKlfE 
$Cfl6BIE MA~IX:. 
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01 
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1 
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¡ 
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~ 
1 
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oj 
1 
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,.. _, 

~- 1 

' . , . 

: 1 

//~-~ 
1 ~ • • / ) / 

-_J( -lnstall "O" rlng, item fhs. in place of journ_al, and 

,, ~, drop seel and retainer assembly into cutter.- Make sure 

-L <olot·in ;~tainér lines up wit~ pin, ltem U{a, in joÚrnal. 

la. Using lnstalla~ion tool (AT-12); push ~etaim~ down into 

cu;tar.far.anough tb lnstaltsn&p ring.'lte~-0.11:. . 

1'. 
\-

A. Usi~· Cll~r~iilar. tooí é2Sao27).;íns~all1/2 r;esl in ~tter y, 
- - -- ;;_. ~ , < - l.. ,• < • - .-~ ..;¡. 

~- lnstsil o~0r -1/2 se1.11 in ~uter sesl rati!ln~r: iwm 01a ~-
' 1 ' 

'·. 

•' - '· 

-/ ,-
./ '-¡ 

.. ~~' f 
~ 

C. InstalO snl;¡p ring with gap in location shown. Gag<! cutter 

shown-on left, inside cutter on right. 

; : 1 

,,-

l. 
'_ •• ~ .. 1 

,-' 

'-

_,-



·¡ 

'. 

%l. AYTACH AiR $\JIPPII.. V BN HOU: \JISIED fOfl PRIE~· 

$U~IE RIElO~IF fBTIDNG. P~IESSU~uZIE TO 40 PSI, 

~ND liS~ O.. OiFIF CilJTI!l::rPl ¡t:ROM SiUJ[,t)l?ll.. V. DIF PRIE$

~I!SiRI~ 91M$!0>!E TCife $~~1l.ll. IO~OP$. [!)9$~$~M~U 

· '\liXJjg ©!lDIT!aOO A~f!ll !Rl~~A "ü" SE~ !lA t\~ ©l>O~©et . 

O~YAI\.~'ü'O~ @tr ••@"" 000~00. 

·, 

·~~. DtriiOLil.. A¡\Bo REAM 3/8" D9A. ®V 0/10'' DEIEP OOWIEIL HOU ANIOl 8WSVAll OOWEil. PRIM, DTEM fli1Sl. S'VAKIE 

UWO u»II.ACíES üO RIETAIN PON. 

~'U. ~iEMOVE ,II..UG, ITIEM /117, ANIO lrOLII.. CUITIEIRI WDV&-!1 GRIEASE OIF IMft.GO GIP&ADIE E~"ii, WD'U"H MDNftMii.llM TOM&{!EI\l 

ILIOl.;li;.O üi'Zie RATONO OIF ~ L.!BS. RIEONSTAlll. IJillUG AND q»~IESSUIPJ!e lfi!IEILO!Ef ~DmNG. 
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LUMBRERAS Y TUNELES INCLI~ADpS 

I. CLASIFICACION 1 

II. LUMBRERAS ( 1 

1. Definición 1 

2. Procedimiento de construcci6n 1 

2A. En roca 2 

2A. 1 . Ataque por arriba 2 

2A. 2. Ataque por abajo 14 

'Ü 2B. En terreno suave 16 

IIL TUNELES ~NCLINADOS 34, 

3A. Rezag'a con malacates 35 

3B·. Rezaga con escrepa de mina 36 

3C. Equipo sobre neumáticÓs 38 
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TUNE~ INCLIÑADOS 

·2I \¡: i3''é~·::rchi! · r n. 
__ -:.,...,.....,...:- · re· .,; r .... ,,_ '· .--:. 

-.~.;J-. ... :.; -..!:. n_ 4--- .~ ..... e 
'u 

r. CLASI.PICACION. 

_cor_ ·"'?·r' (': ~fiGenéral.Jrente?.se · dicer,qtie_i·tm~ túne1r.e"s .:inc).j:oªdQbc~c¡!@cS)J:-pendiente 

.:~:"~-:-""·t• :ies. ~yor:·d.eJ:i.-5%; ·~ Tonando:-erLcuentg, ].a ~D9-!E?IJt~:,d§.fLJP..,- :tijnel se le 

. ·.":/.!:-J.'2 puede:·clasificar"en: "-' r<·'.. ::.:··:s·.··:: rs~:.;·;; :,·r;q~. ¿··;J 

Túnel inclinado: 1.5%---- 55° 

L'lmlbrera: 

rr. 

1. DEFINICION. 

La +tlJiit>re~., . p~ 9ef;irriq~ÓJ1, -es uria excayación vertical_ o inclinada 
-'~ :,. .~~ ... ~-,-~ l~·...'~ • :., ·-·:~-n l•,.;i~ ... --~ ......... (~s ""' 1c; ....... ~rl ~r.. :"tO . .r: -.~.-~~. 

' .< 5 5° .. qon )a _h5)r}.,?<;>n:tal) ~ ~~~--seg~i6f{' 'rectan~ar o' cl.~Uíar' u otra 
'.:.-~--") __ _. -~ ·: ~fi.J..,._ -'•;.,.,~•·..1 ..... - -- lfJ ~1."1<.,¡.,. .... '": EJ ~~:. ld' "(rr lJr f.~~",_-{'{ .·c.''"'l,=-\ 

1:c -~Bri(~7~ )?} ~~E?:?~tR~ ~ue, ;~~:7fJ;~9; .c:f~~~.-~~1~~~:~~~~:; abajo o vi-
---.l...~óSr'J.".L.Sd "ceversa,, ,con p;r'C>Cedirnientos JJEéánicos' convenc.i,onales o muy avanza--

,_ .. _ • .!- ~--·~~: t::_if r¡\j, c:·~~r:·.J.~,r .. : 9L í?c:-;.J.~~- :::~ aL~~C?'"'-:~~o-~·:.: __ ; : c..:;2;. -

!.~::=í~x~r.; si .&i~s_·Y_,_q~~ ~e_rvf:á ~-_al??~-.~~----~~~~~"·~~'- ~~.~~n-.rJ fo~ .la
,-.---:.w· · · , _,éaida de,_un CJ.p:rov~,Phé!JTLie:t:ltO_ hidroeléctricp, a· bien' pa;ra dar.acceso 
-.¡ ___ .. _t.~~- -_::-~·~ 'f '...._.,\J ... .,',.,J:L~CJ L',~_ ,_ (. ~· ~--~~~ .. "'-_,, <~_J.2 ~2--r:::..; ~";;:.,__,_ p~:)F>.~~ ~~ e:-~)_Q':; /, 

.---· a un túnel _que se excavará a partir' de la ll..Dllbrera y que servirá 
- : . ";.~l .. :r_r · •t :;; ' -.JlJ..-. :_ .. _ ... -~~r) .~·)_:::~j "-~~, :- t-1 •· sr) •. •· ~~t.-_ :....!0 .:.JT~J.J:~:::..e:~ .s.I ·.?~)~)~ , ~ ~-

--ésta ·pa;r,a la introducción del equipo y rrateriales ,pa.I"?. hacer/ la ex-
~ .... _ - J .. "',.; f .,_,,-:··,; .. -!~.¡_) -<~- ~' 1

.. .. '~ ).¡,- __ ;...~_~ ~~~-, ::..~ :~ (l·i'~d:T~.i:l .:_":,.;). 

'' r- cav,ación del tú.-J.el y .pc:;re la extracción del producto de dicha exca-
{ e ¡r,' · "' l.U "'. ,~·. \. • ' '~ '-~ • 1 - : ... ~·-_, ~!... --'l:--¡:_:-::- ~ - - ;:¿.1!=~. -~~Ti.Í'.J(: .. ~ -,: 

;( 

,:-:··_,¿· -~:--' -=-·- vap'?fl· ,-<-..· _-:;rL: A,_ 

- •C.: ,~ -_, _,,::' ..;' .:; ;_.,; oriU 
. , . -2 •. , -P.ROCEDIMIEN1'0S DE CONsrRUCCION. 

'~ • J. , ' ' • ... - ' ~ ' - ' ~ ... '-l t"'f" 'r" _..1 - -- ... ~!:;¡ • __ ',., .. -::;! 

-· 

_.- .. ;'· >~ S,..::r;c~sc.~;__::.-, .:5, ,..1-~;-:',.)J:/~ . ., J .v""-:'"'- ~~:r .., .. :l( .. ";-7 -:. "''"'1.,_,<J..-, 

El proocedirniento genf;!ral ,es~ fijid~ -~-él' ~yect¡;- rni'sno, es decir, 
.~ . 

,:.[t>l' 2n ;o r ,si _la ,lumbrera ,va ~a' s~rvir rpara tm desarrollo minero o dar acce~o a 
=·-·~.td_~,.~ ,,·)- .'..-/'~2\1, lS: ''' 11::-c""~~ {"'~'J~,t;.,.~_~~~f1 !,31, ":l!":: f.~..:._::; '-'3\." ~.nTiJ _ 

~.::.::~·.:~:-'rE. . _ ~ ],.9- ,e~cava~9~. q~ --~ fOn~~- +.argo _qu~_no tiene: P9rt<?-les de acceso~. Por 
J,_ -·- ~ • ·..-- -, -~~ .. -!.~ .... '~ ... ,..._,:' _.\ :.:··- ::..:.._·...,··,-~:::'SC~_;·:_: t)J .:-\ ·=0) B~f 

...... ,~< ~ ""'~,otra p~e,__Sl5~ eXlste acceso "a la base de ~a lurnbre:r;a en proyecto, 
c.... ·'""'~ ,. , ;.. - = - ., ~ _ .... , -~!-..1. _ 1 .·:·_t. ~ · .-. :: v •• =-. .:.- _ ~-=/ I< .;~ .;)JJ ~·'~ItT{..í!tfJ) .. .s.t:l:l~ ~ :-r,.. 

.::-:..:-·j~,:J ;,r, _"0(_~Prove~arrp.ent,o .h-idroeJé9ti"i~~-~ ~t9~~~s _¡a ~xcayación reviste _ . ..._, '--·-~- --- .. _,t,_;: ''';) · ~.- --~~~ ~· .. ~ ... _ .. 1 
\, .... :._,:~ /J\)~.~)"C),:-.; J.1~f/t0 E_::, ... f • 

"n~:-.1::-)GVEJ•:J:· ~~:t;r~ ._c~~.~f~e¡~s:t.~,~ , .;:q~e -.s?]?~~~,e~~a~~~~~t'~~ __ 1~~ ?;~rera ?lloto 
de dirrensiones wqueñas _hacia: árriba, ha8ta prá?!.~~óte salir a la 

superficie' y posteriorment~ el banqueo del restó de~fa 1 sección del 

'1 
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proyecto, vaciando el producto de la ,~xcavación u. '_a 11.ID!brera pil2_ Q 
to al fcmdo de la misma y cargando a carníones para sacarla al exte--· 

rlor. 

Con objeto de comentar los procedimientos de construcción empleados 

para la excavación de las lurribreras , heJJDS dividido éstos en dos gr't3:!l 

des grupos: excavaciones en roca y excavaciones en terTenos suaves. 

2 A. EXCAVACIONES EN ROCA. 

2 .A.1. Procedimiento de construcción de a:r'.[' __ -. :,acia abajo (convencional). 

Se considera en este caso dos etapas. 

PRIMERA IT~A. 

Construcción del brocal y excavación hasta unos 25-30 m (se llega a 

veces has-ca 50 m) • En esta fase, una vez excavado y colado el con

creto en el brocal de la lumbrera, se procede a ·la barrenación a ba 

se dA perforadoras de piso, de acuerdo con un diagr-arra de ba!"n2na-

ción y carga previamente establecido. Una vez terminada la barTena 

ción, se hace la carga de explosivos en los barrenos y seguidamente 

se hace la conexión eléctrica, en series de paralelo, dependiendo -

del número de ban"enos . La profundidad <ie la ba!"n2nación debe ser 

la máxima que nos ?C:L"mi ta la sección de proyecto de la lumbrera, y 

de tal manera que debamos obtener como avance el 90% de la longitud 

barTenada. Una vez conectadas las series en paralelo, se conectan 

a la línea troncal TIDnofásica de corriente (110 V/220 \7/440 V/); 

pera es más aconsejable usar un explosór de capacidád ,adecuada. 

Una vez que se ha retirado el equipo y el personal, se hace la vola 

dura desde la s upe:r>ficie . La ventilación en esta etapa es natural; 

inmediatamente después se acercará la máquina, que en este caso es 

una draga con bote de al.rrej a o bien con botes cilÍndricos de capaci 

dad adecuada, que se ~garán a mano en el fondo de la excavación. 

o 

(FigJt3). 0 
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J~~''"'"-.>r-' .._< '(.-. ... ~, .,~ 1 

' / 
~ :t.: r, _- ~.'" 

' "' ~.7'-.ü,;-..."' , e¡.].:.~:;.D_ 0 

< ,.,:;:· 

. _:- _,-'' ,/ 

S 
. ~ ~.-

- 1 ~ :l:,t.~;--.. \~~}:::: .:: (- -& ~ 1 -

''_'\~t=~-'.!~1~~~:¡:~_·,!.it~~:_·::-:\·-.. ' . -·-·::···.":.-~:>- -{- --
" La nláquma (gr'~aY nos. 'servirá en esta fase para todos los rrovirnien 

--tos del e~~Po -de ~ación," ,instalaciones, etc.- -En algunos ca-
., e '_ :_,• <' - ¡ · · '• · _-\'.,;; e., e • • _ 

sos tarnb~en se usara para baJar o_,sub~r al personal, péro de p~f~ 

rencia desde el ini<;io ·de· la excavación debe:n3n instalarse escale

r~ __ de cara8oÍ _o d~ 'tr~s-:,ir\cliiJ.ado's\y únicanente el últirro trano 

(no IIByor de 6"1nt .se nará_ con escalera rrarina. 
' ~ l 1 -- - ' 

SEGUNDA ETAPA.· 

Prosecución-de la excavación de 25-30 m hasta e1,fondo. 
t -

/ ._.,...., ..,. ' - ' " ' r .... ,.. ;¡ : 

:P~ci 'esta_étapa él'ciclo' de 'tral:?ajo <fúe se rrenciónó'b~verrente en 

·1~ etapa anterior,_. es ~1. misiD? ·B7ro para la. ~zaga deberán hacerse 

~talaciones pará_la carga y IIE.nteo adecuado a la profundidad del 
.. ~\' ' .... - - . . '' . , 
'proyecto. Par>a -l~ obras de ~ng~er~a civil estas profundidades 

·Serán del ó~en de-· ·150~200 ·m. -,.,_-.,"'-. 
1 ' ~-'f' p 

-" 
, :r1s instaiaci~es :rrencioñadas incluyen:'. 

Una torre--o estruct~ n:etáliec3. o de IIBderá', tratada, en donde 

quedará instalada la·· poleo ·o poleas para el cable del malacate 
--> ~e y LO '-. • _:;,/·~ IT<I ~~--"'"'' • ... l~~.~~~ ·~ ~ ,..- ,• < • 

de tambor· simple y ..§el' que p~nderá el bote de ~zaga adecuado. 
- - •\. '; - -

El bote~o''-"s~p" _en este-caso ya no baja libremente, sino con 

gr>Ías ·de 'CabH{,"·sujetas en ·l·a torre y a cierta altura sob~ el 

p~so que se excava, para que no se dañen las rrénsulas de sopo.r_ 

te durante laS·_ '.PladlflBS . ·~: _,.-

De estas' rréns\.llas al ipiso el bote baja libre ( 10 m) . Por otra 

parte, deberá contarse con -una estructura o m:rrco de guía para .,, " ' - . ' ~ 

_evitar la rotación del bote .c\1ando éste baje o suba, En la su 
-~~~ ~~ ~~ ~ ..... '" ..~_,, • -,~,:-"' ... ~" __ ,.~.:: :.~ "'~~ ~ ... ~. ·::.: ~ .,.,, J' u ~- / .. -- ~· -

perficie é:r_ Va.ci~aó ::;e,~hc:~e,- á través de un canalón abatible a 
--,. '- .! .,. ~ . '-~· ': :::- ,...,. -:; ~ •' ·-; < /T ~ -- 1 -

una tolva con C()]npuertas p~: cárgar dí~·ctamente a camiones. 
• ' ' 1 , ' -

Es, recomendáble que cu_é!f!do ,el bote vace, el brocal de la ltun-
- l - • • - - r'-, -

brera se cie~--con.una- tápa de IIE.dera co: estructura metálica, 
' " . 
también abatible, par:-a- dar~.paso cuando el ~ate sale y ~gresa. ,. \ 

(Fig. 2 ) . ' 
; -~ ~ ~ .:.-1 ~~.¡ ~-' ~: m-[ r;,; ¿-\-, ·; ·.· ~· .- ~~ .:t ~~· ~ 

/:=~i:':~~1g:;~:(:~J:~}'·' -~---:~~:-~-;~--i<·i-- - ,, --- ---~" .... 
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.-::"±, _ _ ,, ,; ~t--\h:li3:. ,-;~:o~.'@. 9e_ re_cerci~~- de rrl?j:erial' produc:to. de la excavación, 
,._ "'...,r-_,.h. ,.i~c •• ..,~,.,~)r"'' \-~~ ,1í-.:t"" \.)"' •)·f~- t- .::t'i'-•tl~·l' '\"'~\j¡:)"1'f1,_-;...,,/ ......... ,....., 

., ·, ~: __ ._, _ ·--; ~q0i)a$ ·qop _{ma- ~iJ?a . ci~ piei~s-;-· p~a 8~~, ~l material --
- '{ ' •-· "· ·•,!;'..;:( .}:-,_, -"'''> f'.,· ,' "''> '. '''·'"•· '-'( ·'')7·--~ • • (''"-; ' --·-e~-

., ____ -:_ -__ ~ess:>~a.lim.cenadO que des~arga'!la'cia.' el' fiénte'-a~ '!a tolva 
~·:f.)G·-. .-:.L::..·~~-~i:--" _ ... :<:_; ,}~ .... ~ ... -·..3!. ~'":<;¡!!.._:: __ ,f. __ ... ':;.:-:. .. ~~·?:~:.:::.,.;·:):.~_:~.!:.. _;_;p.~-;:._.!_~".;..:r· 

,..,.,.., ~ , 
l,J_..-~ ~- ·-

por rredio de una compuer.ta operada. neumatJ.camente . El mate--
• ,~;, .;;~~~l~ ;r; ~:~ _ "-", r ..--_ .;. -(_:i~ .-.-'). -.. (

1 
_ .. -~..:¡ ~---~,_~ ~- -,_ 1"1~-~.~ 

rJ.al delgado almacenado en ¡a tolva pnopiarnente (es el mayor 
.. -~ ,L,., • - _ - ... 1 ~\l ~ 1 .... .t•_..:l:.:~~.~:c:-- (',? : t:'_.....J '"f ·~L'' ,,~,.... .._ n'9" 
porcentaje de su capacidad) se descarga taJnbien con una corn--

- puerta operada nemnáticamente . La descarga er, ambos casos -
--~ 1 r•"' + ~ _ ,.-· ••• , ,. - .- __ ",-- ·t-~1 ;_r ) t\ 

se hace directaTileilte a camiones de volteo . 
t.-~ ... _::-.::..·:' ~, -.(~_. ! j ) - #" 

e) Instalaciones comunes a la primera y segynda etapa. 
1 1,' ' .. ' 

1. Planta de a_ire comprimido a 100 lbs/psi incluyendo co~ 
, ... J ~~;;:;.- .~.--- - ~'"j..),_ "* . J., -.;_e:_,.~--. 

sores ,- :teCJ.plentes y tuberlas de cohducCJ.on, debldaJrente sec-

' ' ----·- . 
.:·~:g:..2··r(, :.~-J.· '":)2. ~::!:.!· rh;;c~r; ·J(:/~(rtrl.:~:J ;~,_)_~ ~.rJ:.01J:;;-;t- ~ ,:,:-L--, - , 

·- 2-. -~'AJJracehamiento .o abastecimiento de agua para la barrena--
- . , ' .- \ . , .- .. ~ (~~ ~>~~:; ~~ . { '~ 

qJ.on, tuberla de' conduccJ.on debJ.damente secCJ.onada, con una -

presión de 40 lbs/psi y de diámetro adecuado .. 
, ~ ~;A~i92 ~?>--,:~ 

( 

3. Líneas~ eléctricas de alumbrado, debidamente,.identificadas , 
"* ' ~ . ' • / - ... --·~ --" ....... , -:- ~ ~ ..t--...i. T ... f • , ~ 

asJ. corro,.los accesorJ.os -de sockets v. focos, para -lineas de 
'i-:;. .. ·_bi."'.J~;i~;--; ,)~~~;2:: .. r:t;1 , ~ )> -=-~---:u: .;;:!~- ::tLrf: ~:i.l()E\~ ~i/Ys~Á 

alurnbradq ad~cuado e!l el t:rarro excavado; asl corro en la zona -
. de ~~abajO;~e," ~anbrei:·adecuadó: ·:.,"')~ .-: C;,C.'i.t f0 · \)_ .· '-

4 .. Línea.S'"'elé'ctr•ifus: dé~·corrieríte' triÍas'i:~~<o para equipo de --· - ,. ' . ' 

bombeo y ventilación en general para rrotores de corriente al--. ' 
t~rna, de-calibre adecuado 2300V/440V/220V-.·- ,;_:' • 

s . . Línea -de crubería C:lé'-Jer{H-1~ci6rf''debid3men:te~:acoplada para 

< -e~~ar~2f:ugas .~n~~-la~,mi-s~ ,2 .d~ ~,<#~.EP :-~9-i(sc:a.c;J.~ ·::di 
' - ' 

a_ l'71- ::z;ona_ propiarrente,, de tra]:)~jo. 
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El procedimiento general descrito hacia abajo (convencional) tendrá 

variantes en su ataque, de acuerdo con el equipo de barrenación y -

rezaga que se ocupe' dependiendo desde luego del progr-am:t de ejecu

ción de una ob1~a de este tipo, valor de la obra, dirrensiones, tanto 

en sección como en profundidad. 

A conti~uación se presenta un resumen del equipo ~mpleado para la -

excavación de lumbreras de arriba hacia abajo. 

CONVENCIONAL.-

Perforadora de piso o perforadora sobre orugas (sistena). 

Rezagado a mano con pala 

Rezagado a máquina con cargador neumático sob~ orugas (EIMCO 630, 

632) (Fig. 3 ). 

CRYDERMAN.-

Perforadora de piso 

Perforadoras automáticas (4) montadas especialmente o de giro 

Brazo o brazos hidráulicos tipo excavador para carga de bote o bo-

tes (características Cryderrran), montadas bajo una plataforma de 

operación o en las paredes de la lumbrera. 

RYDELL.-

Perforadoras montadas (di.fters o de giro). 

Perforadoras sobre orugas _( track-drill o air track). 

Rezagado con almeja montada con malacate y rronoriel (característica 

Rydell). 

o 

o 

o 
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PERFORADOMS JNTEGRA:..ES. -

, Perforadoras de gran diárretro Wirth, Robbins, (banqueo), cuando -

hay acceso por el fondo. 

2 .A. 2. Procedirrúento de :::onstrucciór: de .3bajo hacia arriba. 

Se consideran dos tiuos de excavación en este procedimiento. 

PRIMERA. 

Cuando la excavación hacia arriba (contrapozo) es _a fase inicial 

del procedimiento , es decir, se excava tma lt.nribrera cuya sección 

queda dentro de la sección definitiva. 

SEGUNDA. 

Al llegar esTe contrapozo a la superficie se inicia el banqueo de 

arriba hacia abajo, tanto el producto de la excavación en contra

pozo como el banqueo, se recogen en la parte inferior de la lumr

brera en el piso cel túnel o bien en una tolva, de donde se carga 

a carrúones que transportarán este p:c"'oducto al exterior, (caso de 

casa de máquinas sUbter~ánea o desarrollos mineros). 

En los dos tipos de excavación hacia arriba existen dos procedi-

mientos generales que son: 

a) Convencional clásico 

b) Mecanizado 

En este caso tambÍB! ceberá tomarse en cuenta el programa, costos 

etc., para la elección del procedimiento. 

a) Convencional clásico 

Desde luego se hace otra vez hincapié en que debe haber acceso 

a la base de la lumbrera. En este caso la sección del contra

pozo (como dirrensiones definitivas o corro prirrera etapa, según 

el caso) se divide en dos secciones: 

1. Normalrrente es de tm área igual a la rrútad de la sección -

o 

o 

o 



.,_ 

o 

o 

o 
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.,,;-.. ... _ ·_~.,-, 

del contrapozo, po~ es_ta secc,ión se. subirán las instalaciones 

de aire c9JI1Priinido, agtia, ventilación,. corriente eléctrica -
' ~ f \. ~ ' ' .. --- ' --- ' 

(rronofásica y trirasica) _; ácceso de persónal a través de una 

, jauJ.a que es izada pol"' :rredio de .un malacate, y un juego de P2. 
1::; •,;- '~ • ¡, • 

·. ~- _ ,-~~as. Con esta Jaula taml:nen se suben los mater1ales que· se 
-~--~ ~-- ,--. utilizan-para ir fo~do las~dos secciones que-se indicaron. 

2. Sección de almacenamiento _y rezaga.-

Esta s~cción está formada por la división entre las dos seccio 
. - ' 

nes y la pared rocosa, esta sección comunica en la parte baja 

- :, oon;·ei acceso, de tal manera que por ella baja el naterial PI'2. 
- r-- .. ---·- "_. ' 

~" ··.-... -·~ucto·'de :1a ~xcavación. 

M" -.~- , .;~,.. >;-, "' ::-j. .¡;_", '"-"" A-"\~~, -,'• ~ \, ~ r 1 ' ' 

_ - La excavacion, en la ·par:rt:'e'· superior tiene una sección igual a 

:-·''el~ 'd~· todo el coritrápozo, -pero al ejecutar la voladura la se.s:_ 
~'te.-""""""_. • , -' • • - \ .. 

e • --~ ·CJ.on de acceso qúeda taponada proVJ.SlOna.l.JrEnte, de tal. rnariera 
'r ~-- .,. ...... , • 

.r' 

-<que habiendo extraido·- algo de material-de la sección de almac~ 

namiento exi~ta un' valumen vacío -para recibir el "producto de -
~ ' 

J.a vóladúra. El tapón se coloca inclinado- hacia esa sección, 

\ 'para facilitar la caida'del~-rra.teria). a ésa y evitar que se de~ 
·. . 
truyá.; después de ejecutáda la voladura·deberá extraerse un VQ-

1,_ ~ 1 

lt.unen' calculado en función de la longitud barr:enada, la sec---
·~ ~-O \,-A 0 • 0 • 

CJ.on 'del 90ntrapozo y el ·coeflélente. de abundamJ.ento adecuado. 

Si se eke ~ vóluinen may~r que :eLcálculo. y no_ se tiene cu4:_ 

dado de-inspeécionar-~a ~~sUperior, se. COrTe el peligro de 
J ' -- (- 1.' . ~ - - - - • 

que el· mate:rial- s~ "encampanen;·- SlE:mdo 'esto sum:urente peligr<r 

so. 

¡ 

Una vez ext:r:aido• este volumen, se remueve. el' tápón, subiendo -

el personal y ~terial~s para formar la-siguient~ doble sec---
- . 

:e >·>¿ió~-. -NoiTnalmente, tratándos~ 'de- )Jl'la .obra· procisional, se usa 
- ,_ ""'.1, _,' 1 ' 

··_::,:~á- foriríar ·esta divisi6n y· el forru' de· la mis~, madera común 
- ~~- .... --h,-:;,...__-- :- ... - ' .... '~ ,,~~,.- 1 

· ' . ·;· ·. eón' e·scuadrás -d~· . 8,'' x . 811
" ·para las piezas del marco, y 2" X 811 

§ ,10 11 ~a- el~~Orroó 
' ,_ 

,, 
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El equlpo que norwalmente se emplea en este tipo de excavacio 

nes es el sigulente: 

CON\lE.f\JCIONA,L.-

Perforadores de esplga (stopers) 

Jaula izable a través de illlaperfora.dora_ para pasar cable del -

i!Hlacat:e 

ALll'fAK-
_. . l 
~on s lmp_._e 

MECANIZADO.-

·Perforadoras con brocas especiales para barreno pilot, y post~ 

rior ampliación con broca de gran diámetro 

?erforadora con broca de gran diárr3tro 

Perforadora con broca tipo sierra o barril. 

Con este sisterra (entendiéndose que hay acceso por el fondo),

se perforará un barreno piloto desde la superficie, con una -

perforadora especial. Una vez comunicada esta perforación en 

la pa_-r-rte inferior, se ITDntará la broca o conjuntos de brocas o 

cortadores ITDntados sobre una rueda giratoria. En estas condi 

clones se irá recortando la barra o eje de giro desde la supe!:__ 

ficie. En este caso el barreno piloto sirve para dar paso a -

ia barra de giro exclusivamente. 

Si se hace la perforación de este barreno o lumbrera piloto de 

mayor tamaño, entonces la perforadora principal avanzará auto

soportándose en las garedes de la excavación terminada y la ~ 

zaga caerá al fondo de la excavación, a través de la lumbrera 

piloto. 

2 B. EN TERRENO SUAVE. 

La excavación de lumbreras en terrenos suaves tales oomo tobas, 

aluvión, conglomeY'=J.dos, boleas, a._v-oenas lirrosas , etc. , presenta in~ 

merables problemas de carácter técnico. A continuación se mencio-

/ 
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o 
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nan seis diferentes técnicas empleadas en la constru'ción de lumr

breras pare el Emisor Central de la Ciudad de México, que descr>i-

ben en forma general los procedimientos más empleados para la cons 

trucción de lumbreras en este tipo de teYTenos: 

tl.- TECNIC'A SOLUM. 

la técnica Sol um consiste esencialmente en tres pasos: 

a) Una vez :rro.rcado en el terreno el centro de la 1\.Dilbrere. y las -

fronteras del revestimiento, se subdividÍa el área en seis P<3!: 

"tes iguales, cada una subtendiendo un ángulo de 60° y se proc~ 

dÍa a hacer perforaciones de 0.60 m de diámetro hasta la pro-

fmd.idad r-equerida, en un sector anular. Las perforaciones 

estabcn separadas entre sí aproxirrada:rrente O. 60 m, es decir, -

siempre dejando una parte del terreno de este sector sin perfo 
' -

rar. Todo ere. estabilizado por Jredio de bentonita y una vez -

terminada la perforación se procedÍa a la extracción del mate

rial rem:mente por medio de una al.Jreja, siempre reemplazando -

el mater'ial extraido por partes iguales de bentoni ta. una vez 

terminado de excavar este prirrer sector anular, se procedía a 

colar y se continuaba el procedimiento de excavación y colado 

con el sector No. III, tal corro muestra la figura No. , y -

después con el No. V, y así sucesivamente hasta terminar con -

la excavación y revestimiento de 
1 

JUNTAS 



b) Para proceder al colado de loE; sectores anulares previamente 

excavados, se hacía bajando el arrrado e inyectando concreto 

dc.,de el fondo 2. través de un tubo tremie, el cual desplazaba 

la bentonita ?Or di:f.:;:¡_-..:;~_;::.a. de der.sidad2s, posteriormente se 

excavaba el núc~eo con almeja h~~ta la profundtdad que de 
..--'! 1 "'1 l . "' . , 1 t acue.tuO con _os ca ClLOS ce mecarnca ae sue os no se pl~Se..TJ. .~ 

rari expanslcnes en el fondo~ debido a la descarga del suelo. 

Cuando se llegaba a este ni v--el (fig ) se sus:Y:.JidÍan los tra 

bajos y se reemplazaba el peso del material excavado por rm -

volumen equivalen te de agua, para e vi tm"' el bufamiento; se CO!! 

tinuaba la excavación del núcleo de la lumbrera extrayendo el 

rra.terial debajo del agua f:.asta llega.!' a la profundidad deseada. 

e) - L"JJJ-ediatamente después de terminar la excavación se procedÍa a 

colar tm fondo de concreto a forrrB. de tapón o plantilla y se -

dejaba fraguar. ?os-reriornente se limpiaba el azolve y se ba

jaba tma parrilla de amado para colar un segt..mdo fondo bajo -

el agua. Una vez hecho esto se ert.caía el agua dentro de la -

ltmibrera y se bajaba el personal para sellar (calafatear) el -

tapón de fondo y evitar la e.iltl"'ada de agua o de rraterial. Des-

o 

o 

o 
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tuber:.a de succión int:erio:t• a ..La nusma ~ depositando el mater:L:-ü 

y 
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Una vez terminada la éxcavación :le este secTor se bajaban las -

~illas de arhado y se colaba e~ muro de-la lumbrera colocan

do concreto a r.mvés de un tubo trerrie, desplazando éste a la -

bentonita por la C.iferencia de densidades.' 

2. El mismo taladro hacía una perforación de mayor diámetro en los 

extremos del sect:or a..¡uJ.arj en donde se colocaba tma tubería, -

que era la que limitaba el sector, er, ambos extremos para post.§_ 

riormente colar con el procedimientc anteriormente expuesto 

(fig. No. ) . <Jna vez que el concreto fraguaba lo suficiente, 

se retiraba la twería y se procedía a la excavación del si----
I:::>:::::R:=ORACIONES DE 

1VIAYOR DIAMETRO QUE 
::L REVESTIMIENTO 

guiente sector, quedando la j um:a de colado corno lo rruestra la 

fig. No. PRIMER SECTOR ANULAR YA COLADO 

C.XCAVACION 

s=:CTOR\t..ÑULAR 
YA EXCAVADO 

REVESTIMIENTO 

R. BENIONI7A~-.~--, 

\ 
I '\~\ 
I / \l' , V Y -/'--e_ 

z 
=>o 
z_l':' 
woo.. 
o~~ 
ooW 

'-'<'?~--..""-1 I 1-
¿oa: 
a: w.o 

·~ <( _j 0.. 
VACIO \ :;,,_ 

NUCLEO. SEC70~ AI\JULA;~ Sli\1 
::::XCAVAR 

(Sil'-1 BENTON~A) ){. :'::~~. 
1 - / t_J,-21 ' 

s.::::c-,-oKES ANULARES YA EXCAVADOS 
ESTABILIZADOS CON BENTONITA 

Jes?ués de ná0e~ colocado todo el muro de la lumbrera, se exca-

vabc.. el núcleo oe la misma por medio de una almeja, y no habi~ 

dos e registradc ni.rtgúr· bufamiento importante, no fue necesario 

estabilizar el fondo con agua o bentonita. 

Si a medida ~ue av&lzaba la excavación del núcleo de la lumbre

ra se encontrcba.r¡ esc"CJrrimientos fuertes por las jtmtas, se p~ 

cedía a hacer üCl bar.c>eno para ir,yección de :;.echada, -cal corno lo 

muestra la Fig. No.' , Taponando perfecramente bien cualquier 

füga y llena..1do los huecos que pudierac existir dentro del reves 

timiento. 

\ 
1 
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3l.-Técnico. Estrella. 

Esta técnica consistía ~1 lo siguiente: 

Una vez localizado el centro de la lumbrera se procedÍa a_ colar· 

dos brocales , uno exterior y o-rro interior, de menores cb.:rrensi~ 

nes, fon-rando un polÍgono de 16 lados , tal corro lo muestra la -

Fig. No. 
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El hrocal interior era sólo para marcar perfectamente bien los 

linderos del revestimiento y evitar deslaves del terreno. 

teriormente se perforaba el material hasta la profundidad 

querida, con ur. diámetro de 45.7 cm (18 pulg) y solamente 

Pos 

re--

en -
' 

las uniones d-2 los ladl.os de la poligonal hasta completar el 

círcu:io. El r;o.terial que quedaba entre illla perforación y otra 

era extraido ¿or medio de ' .. lYH ailnej a y reemplazadc, por lodo -

bentoffitico, y así succ-_ _v . .::;.meiit<:: hasta completar el cien por -

ciento de la excavación, en donde Dos~eriormente iría el reves 

timi.ento. Lo anxericP se explica g~·¿_-'-:'_camente mediante la fig. 

No. 

MA::-ERiAL A EXTRAC::R CON ALMC::JA 

BROCAL EXTERIOR 

Terminada la excavación per'imetral, se rompía el brocal inte-

rior para poder extf'aer el núcleo ~dian-re el uso de una alme

ja, estabilizar.do las paredes con bentonita recirculada y con 

un control muy riguroso de densidad (Fig. No. ) . 

~ECiRCULACION BENTONiTA ! 
~'-· 1 ·- ·-'"'•ni'":::/-; • •. , ,__...~ ' ---' ~~,:.~ 

li"J-::-w--;.1', !"~---fa.-::' .. '~i·~· ., .. ._. •. "'\ rfira;;'J."' 
BROCAL _,;¡_,f' .. : .. ·:-: \¡ .. : .. -..." · •. : ~- ,~ 

'·t\•.#.: ••• -·.,·· • ., '3····~~.~~-
~ r t • t • ..... e. '•"' ,.•;;,• • • \ ', ••.-t" t-J{~ 
~) ..... ·: .-·~.:¡ 'l,:~· ··w-;- BENTONITA 
:~, · .. ~ · ... ,,>· -~~~' ··~\ ... ~ '-/.: ~ -"'tt.·,· .. ·~--4 •••• ,.,. A 
_:, .: ~ ·: • ..,. .-;>3 ' r LMEJA 
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- Pos:cerlOIT..i2flte' nablendó compleiádo toda la Pxcavaclon' se colo 

· -, -~:""":·. --1 .Ehl,a --~..:.ci' ~ss~&uta\:i~_-a.ckro· e?l·~Ibn&r 2e r:-tah~ue cilíndrico ln--
• '- ~'-., ' '• ' 1,. • ,"'/~~· -~'"" ~Í M{ ;,_ ,--~- ;\ ·~ --:: :::;: "" --~-1 ,,r, 

verndo, e..:. él:Cil qued.3!;>_a. oerfé~t'amente bien· anclado en el bro--

~;l 'd~J!:-._~ l~Yu~ ~;a fb1;,"- r;í€di6?-:d~; \ffta ··~n-sula·- umda con tornillos 
,:A ~ ) ,.,; ~ ,~ • • ..,. • ' 

s. a::loa:o par-c¡;:s.·''- Trpnediatamente después·-~~,colaba el fondo pro-
,...._._ -..---.. ,:. -~·::....l_ ., ,..· .... --,: - . , -,- ........ ·-.. ~ i: -, \( - - -
,:-.~.-..c:.ieL'-"- ,_:_;_C,Ju._ ce'-"" lU!Tu)re.ca. C•=>"' ill'.c:. ~orrna espec.Lal, .quedando 

~~:... .. -o_;_ - ~:~: í' _-. ~---•• ¡~~-~-- _ .. -~~ .... _,_;·~).:' ..... f_ .. ,-~, ~ """.,- ~ 
c..poyaoc e_;_ ::-,c::ves-clrrCLer(t:O so.Jre _.La estf'uc Lura y est::a, a su vez, 

-. --~~:6~--E-: i' b~;cáf .. c;c;i'-:.:e~-::;_¿,J~1_rr,á ·ser~{ a: ~o~ '6funa.r2 de flotación 
~ ., . -

Se~Ú2da contn3_ fuaas y TenÍa además 
' o 

se·0ábr~. coÍbcado válvulas para 

\ 
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La prirrera p~e del l~vestiDiento era so ~enida por la estruc 

tura de acero y nivelada por medio de cua·L-co pl'llTi'B.s colocadas 

en el brocal de la lumbrera, en el se0tido de los eJes cardin~ 

les. Para es-ro se dejaban ahogadas en el c::::>ncreto t:..nas anclas 

de donde se enganchaban el p1.mtero de la pllll!B., accionado por 

~edio de un ~¿lacate. 

Para el proces::J de bajar el revesTimiento se hacía la siguiente 

forrra.: una vez c;ue 3e tenía colada la parte inferior del reves

timie:l to se inyec-t:a: .. ,a aire a presión en la estructura para po-

de~ desplazar la lechada OE bentonita que se encontrara dentro 

de la mism y ·¡::¡errí'l ti:::- c;_uE:- subiera para poder retirar las ancla 

de soporte, para con-z:,_nuar con el hincado ce la est.C'Uctura y !'§_ 

vestirrJe~to ~or rredio de la adición de los ·eramos de lumbrera y 

extracción Da~laTina del alre en el interior de la estructura. 

Las p~umas te~~ la función de evitar un deslizamiento inco-

rrecto dei. revestimienTo, ya que el descenso del misrro debería 

se-::::> Tal que estt<viera acorde con el fraguaco de las forrras ante 

rlores. 

ConfonT,e se r.i:-,cc.b¿ el revestimiento la bentoni ta era desplaza

da por la no~gJ2a ~ue existÍ¿ entre la palned de la excavaclÓn y 

el pa..'lo inTeric:t' de::.. revestimiento, la q; ,e era recolectada por 

rredio CJe canaleTas construidas en el brc.cal. 

Una vez te:::-r;rc:_~ado :ie :tincar TOdo el re Iestimiento, se inyectaba 

concreto a l¿ estructura por las preparaclones que existían pa

ra ext:racci.ó:r_ o inyección .de aire, kgrando con esto un rrejor -

asentaJnieriTO uel for,ao de la lumbrera. TaJTh)ién el revestimien-

to se ligaba a~ Terreno por medio de pilotes horizontales de 

concreto amado ( fig. ) , terminados en punta de sección cua-

drada. de Q • 30 m x G . 30 m y 3 m e': e longitud, insertados en una -

preparación previarr.ente hech¿ ~n el revestimiento; además esta-

0a unido a~ broca1 ;::or rredio ÓF xho trabes de concreto arrrado, 

o 

o 

o· 
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O-
•'*"~ • ' 
~'-. 1 

' ¿_ '\ 
:·--

ae·o. 7G·rn x 1.so· -:ín y j:)6!:<12'rr¡ de ·longitud.- En la holguns. que 
- ' ' . -~ ' ' _, ' 

-~ 1 1 ... · q~edc:ilic. ·en~-: el ·r-evésti_~erito-y 'lá pared 1dé la excavación se 
J ' ' -- - /\ -- 1 • , \ 

::.nvéctaba suelo:-cerrento hista·excraer toda' ~la bem:onita y dar 
~ - - ,~ ~ 

así rrayór 'rigidez al éorij mfo :' ' . ~: . ../:. 
1 8 TRABES DE- GONCRETOrARMADO 

' ~ -' i - .... ' -

. SECC ,RECTANGULAR 070 NI X 150M 
MATERIALES: ' . ; ·- / ,', ·::;i'º ;S- - ' 

-' . -~ -_ .. - r.. .. 
-~ -1)1 ¡;~~r·. __ ___.,._. , -

BROCAL . . 1¡j '¡: ·. · ' ' 
1·1 t: ... 

dd·l¡U ,_ !J.~=-.:·TUBERIA DE INYECCION 
- 1~ l: - •¿1i -_ ¡\~ ;:~(SUELO-CEMENTO) 

1-J:I ~n . 
¡.:.·:¡ '},¡~-~"""PILOTES DE CONCRETO 
!t j¡ ~-~-ARMADO SECCION _ 
~ CUADRADA' . 

~Ji '- o.~o~o.:,o .,.._:,O 'M· 

; ;-·;,:, ~- ,. -···:· - - . .- . 1¡1!1 ' ~ . .'::, ', 

r~~E6io~~~c~6~;;¡;-~~~'.~, J 
' • .¡. ~ ~ ' - - 1 - p '-IJ _..::filo" " ' ' ' ' \ ' ' • ; 1 

.f"ONDO. DE L.UMBRERA---jt~--·-;~~ ESTRUCTURA DE_ ~Ot;.JDO. 
. ' ' 

- 1 

' 1 • ',T 

~ L -..,::. " 

4).¿_ I'ECNICA, ICO$;·: -: ·_ 
.~ L ~' 

'1 - , . . < ..... .. ->e~:; ...... ~·':..:'ZJ, ... 

E~ proceplr,áento de cons~cclÓn con esta técnica es el sigui~ 

'te: 

/ :Antes de co:~renzár· la---p~fóra6..ón de los ~s de la lurribrera se 
' ' ~ • ""' ' ,, : 1-- ' o.-' ·~.r ' ' ...... ""', ~.... • • • 

proceClo·a marcar sobre,e~ TeTTeno·un exagono clrcunscrlblendo 
-.' 1 ~ ~· .~ ~ ~ - -

a un cín:::ulo 9UY0' lliámetro ere--de 90 ffi' e.n~--aonde posterior'I'!Bnte ... ... ' ' 

irían· los J!l'\..i:rQs ,.re-ctos, déJ:- revest¡JI!ierit0)1pri~io hastá la pro-

fmdidad 'deséád~·,.(~O-~m rháXirrri)':~-~En:eF;éxterior se construyó un 
~- - , .,. ~·r "" < ,. 

,. 
brocal ce-~coricret~, párá~pód~ .. 'éoloear::-Ia·.rráquina perforadora y 
1~ ~jL~:_.l:.,,, .'-!; ~-: ::~, :o:~:.-- -
1 ' 

o 

\ 



Posteriormen-ce se hicieron perforaciones de 0.60 m de diárne

trD a _toda la proiüDdidad, estabilizando las paredes con beD_ 

toni ta. I.a.s perforaciones tenían entre sí una distancia de 

aproxi.rrE.damente 2 m y siempre se hacían coi:~1cidir con las 

esquinas de ~LOS lacios del exágono. Zl rraterial dejado a.r1te 

las perfor·aciones era extraido por medio de \.IDa almeja, esta 

bilizando las ~~des con bentoni-ca. 

necho -cooo es~o se procedÍa a bajar el armado en tramos de 12 

,n ( 2 lechos) , uniéndolos entre sí por medio de un traslape de 

1. SO m. El colado de los muros de la lumbrera se hizo con tu 

bería -Q'>emie (?ig. ) . El concreto iba desplazando a la ben 

~onita por diferencia de densidades hasta finalizar con el co 

lado de una C.e las paredes del revestimiento priffi3.Y'io, para -

continuar ce:-, la siguiente, y así sucesivamente hasta comple

Tar con el e:<ágono. Para las ji.IDtas de colado se dejaba una 

tubería que impedÍa que el concreto se sariera de su lugar, y 
, 

era extraída una vez que el concreto tenía su fraguado ~ni---

cial ( Fig. ~o. ) . 
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.... DETALLE DE LA JUNTA DE cC>LAÓÓ 

·' 

r ~ -.- .• 

'• 
\ ~C :.:: . 

.. • " • -~·· ·- • o • • -r ,. :·r 
1'-·,r:,·'~ ,..=.J ·:~'"'{ ---"( _·-:~.:?;.) :::,r _:.-' - , )_ - '--- 1 - ' ' 

·- ' \ .-. :: ..... 

\' 

( 

_- '.~. '"C.l}I:la vézicoládas.::>las:pa.:redes'.'der€{x&gcmo~.!.seJ:procedió a excavar· r ~ 
a base á.e pico y pala, una.~cororia circuÍar-'de:;1. 40 m de ait~ :.-

• \ 1 

pa:_r"a.. hacer ~ rígida la parte superior de ia lumbrera, éf>1án- : ·, 
dose.·m""loiíticamente ~jÚnto con-el-primer'/anilio del revestirrú.en . 

to secundario. . . '· ··' - -~ · 
,... ' -"'·--.- -, ,..,, 
' 1 ~· 

La' al ttrre del anillo era de aprox:i..rradaJren.te 2 m y con un es pe-

·~· ····-sor;mínirro .de o·;4Ó·'m:·sú armado' era irítegi>al ~al de la corona y 

anclado a J:a: :paréd-dei ~eXáiono ,. CFig. No. ,• ' ) . 

Después~'iúe~<er-·2oñ~to éle~:l~'~oroña ·y 'del- a:ni'llo había J.'Tagua-
., • ' -- 1 

do·;·-se :reti..~·.;·la-.:forrna ""métáiica..:que:habÍa· Sldo utilizada CO!ID 
1 ' - ' 

cirilbrá. . y-se :_e'Xéávaoa.·: el nricieo de la lunb¡rera hasta tma profun...: 

didad ·á~:-3 m riedioos· a partir.- ,;E:i páñó inféri~r derprirrer ani_: 
·. / ' -

llo. ·. -:SST...J se hacía con el fin de colar en ·las esquinas de las . . 
paredes del· exág6no, tmas pequeñaS col1.llm.as cuyo amado era. - 7 

anclado al de las paredes del revest~rniento y serví~ pare; dis-

¡ . ' 

.,, 
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~~Ulr las filtraciones, separar los anillos y dar mayor rigi~ 

ANILLO 
f4-,,__,,__IN FERIO R 

El illlSrno procedi~niento an~eriormente expuesTo fue repetido h~ 

ta llegar a -:...:_-:a _::¡rofu<J.didaci cie 25 m. j)e este nivel en adelan

Te el revesti~~ento fue continuo, es decir, ya no se colaron -

columnas en l¿¿ es~Ulnas s1no que los anillos se continuaron -

hasta llegar ~ fondo. 

En nlnguna de ~as dos lumbreras consTruidas con esta técnica -

se registra...vv: buiarr.ientos im;::ortantes del fondo mientras eran 

corsmricias . 

Para colar el fondo se bombeó el agua que quedaba dentro de la 

l·JJlibrera y se op~ó :;:Dr· hacerlo cóncavo para que estuvieran en 

mejores condiciones ·::'.e resistir las presiones. Se ancló el 

2Y'Illado é'.e~ reves-rinuento secu.<dario por medio de soldadura, te 

:uenco un esoesor Illi.:1irro de O. 80 m tal corn::> lo muestra la Fig. 

No. 

_Q 

o 

o 
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~-' . ... ~;. -~ 

i' . ....-~CORONA' 
• "."''Y .., 

ANILLO . ;: ._-L~._-... :·-~::;;:-:~~-.:,)::·~·;~~. 
~ -;~ : '- ~;~~ - , . .cJ~'<' ' ¡ '" f 

·lrP~OLUMNA ~ -.-~,-- ~ .~~~; J.f:J~~-::~1~~-:.:: -
, Ml::.ll-<0 RECTO 

\ 

COLADO EN s·rr ~O 

,, 
<:"o"'-~:;;• ,V.i' 

-~ 

ANILLO 

• 
5).- TECNIO\ l?SA. 

r,· 
·~s-ca: ·=écr.icá' f~· .. U.Sada:·en' uría-lun:jbrera_ que s.e'.eñcontraba loca-

- .. ·~ , • ., ~ \...; • - ' • 1 • 
"-:~zaéa. ~er, sus . prlmeros' 2 3 m de profundidad en ~llas- caracte 

rrs-cicc.~ -:}el ~Valle de:· MéXico y 'en-·1.a·-próf-..mdidad res~an-c·~, en 

:una roce.. ·de origen basái:.::ico muy frac1:urada. 
"-

. -La ·georret".c>Ía de esta ;11.JJTlDrera fue muy . .: particular, por ser la -

.que .'recibía po~· superficie el agua del. gran canal y -¡x>r ia p~ 
·te: ird'erior salía -por el túnel del Interceptor del Oriente • 

. 
.. :=Esta: -'"técnica, córísis'.ti6:~-ló sigui.'-'.:'lte: 

-,'··::i::.oda:lizaao~el:.ej~;_;de).aA~\¿mbrer,a_ se:..proc_edió a .rri3rcar en el 

:·~campo. m. -¡x>lígono:de 16' lados· ig'\,lales;.(Fig .. :No. ) . 

!,_, _, 

' 1 



VER OET ALLE EN 
\..FIG. III-3-2-21A 

DISTRI6UCION DE TABLEROS 

La longitud de cada uno de los lados del polígono era la abertura 

máxima de la almeja con la que se excavaron los muros de la lumr

brera, sustituyendo el m2.terial, conforme se iba excavando, por -

lodo bentonítico. 

Al igual que todas las l.UITlDreras, tarr.nién se excavó a mano el bro 

cal ( Fig. No. ) corte AA, el cual sirvió como guía a la herra-

mienta de excavac~ón ~ara sos-::ener cualquier desprendimiento de -

Sl.lS paredes. 

El procedimienTo dé excavación de ~os tab~eros de la lumbrera fue 

el siguien-te: 

:i::xcavación ce_._ -::c:Jlero No. 1 

2. Colocación de~ ~~do de acero de refuerzo de la columna A, 

Crl.g. No. ) . 

3. Colado bajo l.odo ben-roníti.co, un tubo -:rerme de la cohmna A. 

4. Excavación del tablero No. , 

5. Colocación del ~ado ce 2cero de refuerzo de la columna B. 

6. Excavación del -::2ble.'D No. 2 

7. Excavación de.::. e No. 4 

30 
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INTERIOR 

8. 

9. 

' 1 

·~ 

~ •~-·•~ ,/ •~ ' -(.." of j 

<_.. , ..... , ... ~ ,-~~_:-r..,'.::, 'i 

\" ..... , 

La rr~s::na secuencia mencionada anteriorrrente se sigió para los tres 
' / 

cuadrantes-;restantes •;-_ ';.; :~ - -1, •1:~ ·?"j'2'·: . , 
"'~ -, J .. ~- ~ .:..;., ... ~-- ¡ - • .., - ' 1 

-~ · '- ·, .~b--l' ·! ~ ~~ .,) ,"::·-- _....,,~ ·"':.__ '.,._: ~ '-"•:::r .. : .:::-~- ·-• 
Todos·.·los:JTIUlX)s de,-la lumbrera fueron .colados hasta,la profundidad . 

~-' ~ ~ ', ....,: • ,_- -,_ .. _J'""; • - ..... ~ - ......... f-;< --~ ~i~ , _ _: ;; ,_..,,r_...~t".'¡ ' 

24m dejando las-preparaciones necesarias, en los, tableros corres-
,~-- /y • - '_-- J l...>.-.t'L' 1 ~ -J-. .. ..: ... ~~ J...J ~_ ... -·,.::·:L.- ;~-3-,~'"X-::-... 

pondier~t~s, para ~cibir la conexión de un cajón superficiaf. 

,, ' ")' 

. L: ,Colados. ~os~ m~s ·de, la-, lumbrera se procedió. a, e~cav!ll' el núcleo 
~ - l -: .: '- .:: - - • , ... - f - l_,o- "--- -1 ~ .... --y- 't \ -t .... ., " 

. hasta ·los 2.3 m· rnediánte una alrrej a,· pc)steriormente se cambió· el -
w 1 ~- ~ - " :·:-· .... ,- ,-'~._::- .. --~~::- ... ~ .. - J '.- -, --· .... \ - -' ~ -·- ~·~·· .. 4. {),\' ,// 

procedimiento de~excavación,.usando explosivos hasta,llegar a-la j 
~ ,- .._ , .- ~ '.\ .,-_.... >r-!- .... ""'...._:¡,_, . • - .._ - ~ ..... ,~, "'""r:". W .... .. ,~ ..• 

n, · .. _Jrcflmdidc:;.¿ n~~~s'arla.' (F~g~ ~9·" " ) • 

'~ .• J .. -: ~' 

1. 

-
' 

' . 

,, 
, ' 

'·. 

- ., 

'' 
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6. LSte procedimi~iLO fue ejecutado en limos y arcillas en los cuales -

~o se presenta la falla de fondc. Localizado y trazado el eje y el 

Y'adio ce la lumbrera. se excavó 2 rrs.no, hasLa la profundidad de 2 m -

procediéndose a arrr.ar y colar e·~ brocal de una pieza. 

0e los 2 m en ade~aiLe se excavó corl martillos neumáticos (rompedo-

ras), del Lipo Tex-i: ó 2?-ll1 de 1C kg de peso, los cuales llevaban 

corro herramienta. de a-;:aque pllisetas ~1chas del tipo pala. Con esta 

-_erramierta se O:::,ría 2~ espacio (Fig. No. ) necesario para que 

entrara una dove~a y así s~cesivamente hasta completar el anillo que 

rorrra e~ aderre -.:e la lumbrera. Al misrro tiempo que se colocaban los 

anillos, éstos se iba1 a1clando al terreno, y cada tres anillos se -

colocaba un tapón en el fondo para proceder a la inyección de lecha

da de cerrento y acelerante, llenando las cavidades que existían entre 

dovela y terreno. 

o 

o 
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?ara la---ex-tracción de rezaga la bajada y colocaci6n~de :;las dovelas 

se--uf:i"iiió' Ur-;;r -grua-~ ·situada: en la proXimidad del broca~,:':la c).Bl -

con ._;;_bote ~ aproxi.rradaJrente o. 8 m3 sacaba' el rraterial:prodúctó 
1 

·, . 

p-t.é0_á.Jner1te- a.l.'ir.i.clo 'dé ·la'"'eicavación deFla lUmbrera, se·P5!~fora-
_.. .. , ( . 

ro1~1 §:xter·io::.~c.e[r-ce 2:. · ésta, ·:POros· para el al;>at·irnieht0: del ni v.el-~ fr~á-
~·----:-·--.-~ '~-- ~ .. _"" ~~~ {.-' ,- -, - - 1 ' 

tico y control de fil tráciones ·; 'lográil.dd -con:,eJ!lo tma excavéJ.Ci6n en, 

s~co. ·E~tos pc)z~ ·se d~jarón'fu:ric1o~ahdo 1durante<tod~ la etapa de 
< ~. """ - - -: ~ -... - ~- -

exc?-VaqJ.on de la :Lurribrera.. 

-· 
jj 

' ... '- _} 

.~ ~. • ... ~' ', ::.ji _, .J '1 J .._ 
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Er. las ex.::avaciones subte;..-"!"2.'-: . .;, 6eneralmente nos encontramos con la cons

Lrucción dt túneles horizoncai~s e inclinados, donde cada uno de éstos cum 

/ple una función especí~~ca; asf por ejemplo, un túnel inclinado se utiliza 

en proyeccos hidroeléctrlcvs para transportar el caudal a pres~ón para po~ 

LeriormenLe distribuirlo y aiimentar las turbinas de la casa de máquinas -

para que ~sta pr0duzca energía eléctrica. En general los ~úneles inclina

dos tiene~ Vár~~~ ~unciones. 

~os túneles horizontales sirven para transporte de agua potable, como des

vio para :a construcción de ?resas, como comunicación (para vehículos, fe

rrocarriles, etc.) y éstos se construyen teniendo una secuencia de activi

dades que son: 

.... ':.:'razo 

2. Barrenación 

3. Ca:rg.=., poblado y .:ror1ada 

4. Vent1lación 

5. Reza,;a 

6. Adeuié.do 

Pues J~éü, ios tGneles ~~clinacios siguen el mismo proceso pero difieren -

únicamen:e en ia rezaga, q~é ésca se ~onvierte en crítica debido a la in-

ciínac~éü áe és¡:os. Se p~e¿e considerar que los túneles inclinados son -

aquéllos que tienen una penu~ence entre 1.5% y 45° de inclinación, por lo

cual se ~onsidera lo siguiente: 

De L.5% a 15% se usa equipo sobre neumáticos. 

De}-% en adelante se usa e~uípo ·sobre neumáticos o de vía, pero con ayuda 

ue maLacates. 

?or lo .. icho anteriormenLe nos avocaremos al estudio de la rezaga. 

o 

o 

o 
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¿·qtiipo de·-rez~ga -por med'i:o del .malacate hasta- ~1 frente, 

este equ'ipo·: puede ~¿r equipo neumático o equipo de vía y se detiene 

el .equ:Í.po por ·medid dél cable ·del malacate para qu~_.p_ueda cargar. -

Cuando -~~ -~s~ 1 equip~ ·dé vía, se '"ancla la ·vía hasta -encot:ttrar roca -
¡ .., - l ; 1 ~..:. : ¡ - • 4 " ' )- - ' - ' 

sana· y podemos usar una ·rezagadora Conway, EIMCO_-o_~cua!qutera otra 
4~- ":..,.' ' / '... - ¡ ~ ..... ' 1 ,'-

que a su vez cargara sobre las vagonetas .. -;El:-equipo estará suj.eto 
' 

mediante el cable del malacate ya que el equipo no .!;il~n.e adherencia 

al terreno debido a la inclinación. 

;-"s-J ·!"<':."•~.; '. "':.Jtt ~' , , .. ( -· 
. •' - ....... ' .. .,. , ..;¡: .'' 1 •, 1 

< ~. "" ... ..., ~ ~ 1 ' ·una vez. q~e la-;{·'~a-~'ón~tas .--s~' 'ha~----lle~a:do-,- ·un; malac¡1t~ ,l_a_s. j aÍa hasta 

la superficie en 'donde descargaran· el-matéria'l;",una .y_ez-'lv:_acías las -

vagonetas se vuelven a bajar para que la rezagadora las vuelvá a car 
.. - • .,_' lj • ~"'¡} ~ :_. ~ ~ .f'} 1 ; .:;' : _.., .... { , r~ .. '- _ « 

gar •.. Esta operac:..on 'se~rep:tte· hasta que la ·re~?iga .. ef?t:é -_<;:_oncluida •. 

Posteri'ormente ·la. rezagad ora ·se. jala para que de oportunidad' de en...:-

'::_,"' '1 • :\e; ' ~- .. 4,, -- _ ... 1' 1 - • • 

Podemos· cenei 'cambio· 'california o- b,üm. d.obTe vía.,:; us"and_9 equipo neu-, 
·"'.:~-::~-· "! ~~~- r , el~-~ , 

mático se pue'de' usi:.:- un ,-ezagador--EIMCO. o· un CAVO~,_ ft9fl:d~. el malacate 

baj~ el cargador hasta el frente y· después de que acaba de llenar'él 
: -..· . 2" . :.: \f .{ ' ( ... 1,\ • 

cucharón lo sube hasta· la' superf:icie -donde descarga :sobre un camiÓn·.· s,r. ,. ,__,~~. ~-,.',.Yf :' :- ?, ,. .... . 
. ~~· {. : .. ;r ... {~~ ... ~· -l {~·~ .... ~, ~·: ,;_l.;/::.. ~~-, :_,.,_,; ,· 1~ ~ '-~ ··!.-~ ..... 

..... .!{4:,-,·_ -.<- '~.- -~1~'1 \ ..... ~ . ~.,. .A • ' -

El ma-lacate ~-es génera:lm:ente~·á:cciqnado' pór cmotor:~el~~tr.~c:,o, diseñado 

y fabri~ad'o. para una capacidad nominal de" acuerqo .. ~1 P,eso del equipo~ 
. \ 

- t. ~ ' . ' -

-·!L::J:, ·, ./ 
o -· ( -~~ ~ ' ¡ ' • ~ ·- ' ~ - >-.\ e.. - ' 

El malacate' deberá ·s-er garantiz?do-para soportar~ qm .s~guridad una -

sobrecarga deÍ 25% de su capacidad, también deberá estar! prov·sto de 
.S_i "',~ ~- . , r • ..., 1 • • • , , ....... , ~ "" 

un freno de servicio- normál-y-:ae un -freno-·de energ~-~. accion.- do ma-
-- _"'f_. ~...::¿{~ ~-",-.. r:·~-~ --. 1 -P-"" ;," ~..,'~\--~ "'1~1-", ·-

nual y automatí'cament'e.·-i 'l\ ,,._. ,, 

\ ' 

'· 
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Un procedimiento muy usual es aquél en que se usa equipo de vía (vago 

netas) y equipo neumático (cargador). Dependiendo del ancho del tú-

nel se podrá usar doble vía o una sola vía que estará a los lados <i:=l 

cargador para que éste pueda ejecutar la carga de la siguiente manera: 

El cargador carga de frecte y después de cargar d~ un giro hacia la -

izquierda o a le clcr.ecba en donde estará la vagoneta y depositará el 

material en ¡;sta. 'iodo el equipo estará en el frente sujeto por los 

cables del mala~dce; así sí hay tres equipos, habrá tres cables suje

tándolos. 

El equipo que se us¿ comunmente es el ALIMAK LMG-600 que es la rezaga

~ora y puede operar con el equipo complementario (malacate) hasta una 

inclinación de 60°. 

En el dibujo posterio~ se describe el procedimiento. 

REZAGA CON ESCRSPA DE MINA. 

Las escrepas de minas son equipos que tienen la propiedad de que se -

~utocargan y transportán el material hasta el botadero. 

La ventaja de este equi9o es que se evita el uso del cargador y además 

las operaciones de =ezega se nacen utilizando una línea de acción, es 

decir, que estará un solo equipo hacienao dos operaciones (rezagando 

y transportando). 

La operación Ge rezagado consiste en que la escrepa llega en reversa 

al frente, se acomod~ y eq~pieza a cargar el material sobre la caja 

que éste tiene y una vez llena se retira hasta el botadero. 

Cuando la sección del túnel es muy grande, mayor de 25 m2 y la longi

tud del túnel es arriba de 700 m,entonces ya no es conveniente usar -

d 

o 

o 
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este tipo de máquina porque sería muy costoso el acarreo, debido a que 

el rend~iento sería bajo o tendríamos que usar un número muy grande -

de escrepas, es decir, se perdería mucho tiempo en la operación de re= 

zagado. 

Las escrepas ce minas también se conocen como CAVOS. 

En resumen, se puede decir que las escrepas de minas operan eficiente-, ' 

mente para túneles angos~os de pequeña longitud. 

Cuando un túnel es de una sección grande y además muy largo es conve

niente pensar en cargadores y camiones. La capacidad de las escrepas 

de minas estará en función de las necesidades de tiempo para extraer 

la rezaga. 

/ 

Para el anál~sis del ciclo de la rezaga se deberá tomar en cuenta lo 

siguiente: 

L Tiempo en llegar al frente 

2. Tiempo de carga 

3. Viaje al tiradero (lleno) 

4. Regreso al frente (vacío) 

5. Tiempo de acomodos. 

Sumando los tiempos, obtenemos el ciclo total y si dividimos la capa

cidad efectiva de la escrepa de minas entre el ciclo total en horas, 

obtendremos el rendimiento en m3/h, y si dividimos el volumen de reza 

ga entre el rendimiento obtendremos el tiempo de rezagado; en función 

del tiempo que necesitemos para rezagar obtendremos el número de es-

crepas, siempre y cuando la sección del túnel permita la circulación 

de dos motoescrepas, es decir, escrepas que entran a cargar y escre-

pas que salen a tirar el material. 
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Cuándo la sección del túnel permita únicamente la entrada de una escre 

pa 3e tomarán en cuear, tiempo de espera o bien se podrán cons---

trLir núcleos dencro a~ 

que esperar en el porta:. 

EQuiPO SOBRE NEUMATICOS. 

ei para que las motoescrepas no tengan 

De gran importancia en los costos y tiempos de conducción de los traba 

jos resulta el equipo empleado para rezagar y transportar la roca fra~ 

mentada producto de las tronadas en los túneles, cuya capacidad deberá 

ser determinada en función de obtener ciclos en los que el conjunto de 

operaciones se encuentre balanceado, de suerte de lograr una secuencia 

si~cronizada en turnos completos. 

En las excavaciones subterráneas, la limitación de espacio suele ser 

uno de los factores ~ue mayor influencia ejercen en la selección del 

equipo de rezagado (cargadores y vehículos de transporte); así por 

ejemplo, en túneles y ga~erías de dimensiones muy reducidas en los 

que no hay cupo o no es eco~ó~ico, el empleo de equipo mecanizado, la 

rezaga se carga a ma~o, transportándola bien sea en camiones pequeños 

o en carretillas de m&no ~&s~a fuera de la excavación. 

Actualmente en túneles es muy común usar equipo neumático para aqué-

llos túneles en donde la longitud no es muy grande pero la sección sí 

lo es. Es fácil pensar en un análisis de precios en donde se hagan -

dos alternativas: con equipo neumático y con equipo de vía, operando 

en un túnel de sección mayor de 35 m2 y de longitud menor de 3 km, en 

donde con equipo neumático podríamos obtener mayor rendimiento que con 

el de vía, además de ~ener menor mantenimiento de vía; esto se debe a 

que el equipo neumá~ico que se emplea se utiliza en excavaciones a ci~ 

lo abierto en donde hay una variedad de equipo neumático de diferentes 

capacidades, siendo estas bqstante altas, es decir, podemos usar un 

equipo neumático: cargadores frontales, camiones de diferente capaci-

dad, cargadores EIMCO, jumbos para barrenación. 

o 

o 

o 
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EL factor de rendimiento de trabajo tiende a ser muy bajo en los tra 

b=:.jos subterráneos, debido a que difícilmente la maquinaria disponi

ble por paree cei cont:ratis .,., c;e adapta perfectamente a las condicio 

nes de obra, y al congestio, .e~to que priva en los frentes de ata

que; en o-ras de condiciones promedio, dicho factor es del orden de 

0.65 

El equipo sobre neumáticos se usa en túneles cuya pendiente sea has

ta 15% ya que ~asando ésta no habrá adherencia entre llantas y terre

no y por lo ~anto no habrá eficiencia. 

Para la selección del equipo neumático se deberán considerar varios -

factores como ~un ~os siguientes: 

a) tipo de sección del túnel que p~ede ser: 

~-\ 
1 ' 

\ ) 
~ 'u=/}¡--

iierradura. Circular 

b) Dimensiones de la sección como son: base, altura, diámetro. 

\ 
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e) Longitud del trer 

d)' Volu!'!en de rezaga ~'"~ su respectiva granulometría y calidad de 

la roca. 

e) Tiempo disponible según programa para terminar totalmente la 

excavacicn del LÚnel. 

El tipo de sección ciel. túnel es muy importante, ya que con el tipo de 

sección y sus dimensiones sab-remos_ que equipos son los más adecuados 

para trabajar en el túnel y que generalmente los equipos más críticos 

son los de rezaga, de esta manera podremos saber si tendremos que re~ 

lizar una sobre-excavación para que pueda caber perfectamente el equi 

po o bien no realizar ninguna sobre-excavación. En base a lo ante--

rior podremos tener una lista de los equipos que se adapten a la sec

ción del túnel ya que generalmente habrá más de un equipo que posibl~ 

mente podamos usar. 

Con el equipo seleccionado: cargadores neumáticos de diferente capaci 

dad, camiones para roca de diferente capacidad, deberemos saber cuál 
/ 

es el que mejor se auapta para nuestro túnel, tanto en rendimiento 

como en co~a1ciones optiwas de operación. 

CARGA Y ACARREO. 

?ara el equipo ae rezaga lo dividiremos en dos: 

l. Equipo de carga 

2. Equipo de acarree. 

Equipo de carga es el que recoge el material producto de la tronada y 

lo deposita en los camiones y éstos a su vez lo transportan al tirade 

ro. 

Equipo de acarreo es el que se encarga de transportar el material has 

ta el tiradero y regresar nuevamente hasta el frente para que sea nue 

vamente cargado. 

'\ 

\ o 

o 

o 
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no es muy grande -

el mismo lo transpb~ 

,1 

. -•'.- ---:~~.;y:··\l;~y.:-J -•"• 
.El :equi~~ '~~um¡tii:o· es· co~veni~pt:~--Ú~sar'ú) 

,:-<: 
hasta 15% de_pendiente. 

' 
:En:tGnéles-inclinados con pendiente hasta 15% el equipo de carga podrá· ser: 

- ,-, '' ' :~ ,' 

Cargadores -s~b~é- -'neumatícos que descar'guen: 

a) 

-.b) 

e) 

a) 

Frontalmente 
'~ '-; -~ '~ -.... (.:: ~.. ' " ',. 

Láteralmerite 

-Se -po'd~i:u~~~r 1 cá~gador-~qúe ·descargue· frontalmente cuando las dimensio

'nes ·del -t'Gnel '.permitan que 'púeda cargar, maniobrar y descargar sobre -
. 1 1 

'loa ,-camiones:; 'en este caso -la sección es tan airip·lia que permite girar 

·al ·cargador ~para que descargúe de frente. Es de importancia señalar -

que -él ·equ;po de- rezaga 'se deb·erg estudiar en conjunto: 'c~rgadores-, ~ca 

miones y_ bandas ·transp?rt:adoras-. 

Debemos ·realizar dibujos a escala del equipo q~e propongamos utilizar, 
: ~- i ~ • ...... ; 

para, ~e ·est:a manera, darnos cuent~ cómo trabajáría el equipo, es decir; 

loa m~vimientos que hace ~maniobras) y ver si es factible que los haga. 
· .. ~,~-~·----~·~·, ' 

b) ·Cuando la se·cción _clé1 "ttinE!l es tal que permite la entrada de un camiqn 

y un cargador a la vez y no es factible hacer maniobras para el carga-

dor, entoncf~ el car.g~do~_ d~b~rá ser de descarga lateral, es decir, 

que ·el cargador t:endrá mov~inientos para el frente'y en reversa únicamen 

t.e. / 

E 1 equipo de rezaga,. que se vaya a utilizar será el que funcione mejor coor~ 

~inadamente y áde~s el rendimiento deberá ser tal que podamos cumplir con 

t'l tiempo disponible de ejecución. 
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Todo esto lo ~ -'=mos mea1antE- _ análisis del tiempo de la rezaga, Q 
en el cual deberemos obtener el rendimiento efectivo del cargador y 

balancearlo con el equipo de acarreo, es decir, determinar la capa

cidad y número de camiones. 

o 

o 
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IV. VENTII...ACION 

En las excavaciones subterrane.:=.ti es necesario ventilar los frem:es de traba 

JO para e~iminar o diluir ios gases tóxicos producldos por la tronada de 

explosivos y por las maquir,as eaipleadas en el interior del túnel; es tam--

bién indispensable suminiscrar aire fresco y uuro a los trabajadores que la 

boran en el túnel. 

Los sistemas de inyección de aire o ventilación son dos: 

l. Sistema de inyectado o soplado 

2. Sistema de succión. 

Ambos sistemas se realizan por medio de un aparato llamado ventilador y una 

tubería de conducción que va aesde el portal hasta el frente de trabajo. 

El siste;-.:ó. de inyectado o .SO?iado consiste en la inyección de a1.re puro del 

exterior al interior del ~:tiel, el cual al mezclarse con el aire viciado 

del inte~ior produce una ~enta corriente desde el frente hasta el portal 

del túne~. Este sistema tiene el inconveniente de que se puede presentar 

el caso ~ue los gases tÓxic0s al salir afecten a trabajadores que regresan 

al frente de trabajo. Aaemás Lambién tiene el inconveniente de que la ven

tilación es muy lenta. 

El sistema de ventilación por succión extrae el aire viciado del área cerca 

na al extremo del dueto de ventilación. 

En la práctica se ha obseL~ado que es conveniente tener un sistema de venti 

lación combinado de inyecc1.on y succión, lo cual se logra con pequeñas madi 

ficaciones al mismo equipo e instalaciones. 

o 

o 

o 
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La cantidad de aire requerido está en función de las siguientes variables: 

a) La cantidad de H.P. de las máquinas de combustión interna que laboran -

en el interior del túnel. 

b) El número de rersonas que trabajan en los frentes del túnel. 

e) Tipo y cantidad de explosl.W•B empleado en la tronada. 

~a cantidad de aire ~ecesario puede estar determinada de dos maneras: una, 

la necesaria para el equipo y para el personal o dos la necesaria para des~ 

lojar el aire de la tronada, lo anterior es debido a que cuando se extrae -

el aire viciado de la tronada no están trabajando equipo ni personal dentro 

del túnel las cantidades de aire necesar~as las podemos enunciar: 

Ql • Cantidad de aire necesario en m3/min por H.P. de maquinaria que ope

ra dentro del túnel 

Q2 = Cantidad de a~re necesario en m3/min por hombre. 

Q3 = Cantidad de óire necesario en m3/min por tronada o explosión. 

El parámetro Ql lo podemos calcular mediante la expresión: 

Donde: 

Ql = X 
M 

Ql = Relación de ventilación (CFM) 

X = Cantidad de substancias tóxicas (CFMD 

M = Concentración máxima permisible, en substancias tóxicas por 

pie cúoico de aire en p.p.m. (partes por millón), expresado 

como fracción. 

E~ condiciones normales de trabajo de los motores de combustión interna, p~ 

demos decir que los gases producidos por minuto y por H.P. a plena carga y 

a velocidad máxima son los siguientes: 



Bióxidc de carbono: 

Oxido de nitrógeno: 

Monóxido de carbono: 

O. 267 fts3. 

0.001512 fts3. 

0.000592 fts3. 
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L;& vállontes anteriores pueden sufrir modificaciones de acuerdo al estado ~ 

del equipo. 

Los valores de concentracion máxima permisible son los siguientes: 

Si 

Ql 

Ql 

Ql 

Bióxido de carbono: 

óxido de nitrógeno: 

Monóxido de carbono: 

aplicamos estos valores a la 

... X + xco + XC02 
M MCO 

MC02 

= 0.001512 + 0.000592 + 
36.5 i.OO 

1'000,000 1'000,000 

= 4~.4 -í- 59 + 26.7 == 74 

10.000 p.p.m. 

36.5 

lOO. O 

. ... expres1on, 

0.267 
10,000 

1'000,000 

p. p. m. 

l?· p. m • 

obtenemos: 

CFM = 2.1 m3/min 

.. os reglc..mentos de seguri¿aá fijan: · Ql ;::- 2.5 m3/min por H.P., que es co.!!_ 

secvador aparentemente, pero si los equipos se encuentran en muy malas 

cond¡_cioúes, pueden ser ligeramente mayores. 

Por el valor de Q2 podemos consi~erar el indicado por el Mine Bureau de -

Estados Uniddos que es~ablece como 1.5 m3/min por hombre. 

Finalmen~e la cantidad de aire necesaria para extracción de gases produci 

dos por la explosión o tronada (Q3) esta dada por: 

C3 = 36 S m3/min 
T 

o 

o 

o 
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o 

o 

Donde: 

.. 
'•. 

S • Cantidad de explosivos en kg por carga 

T • Tiempo de ventilación en.minutos 
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Las especificaciones de construcción de S.R.H. fijan como mínimo 30 minu

~os el tiempo de ventilación, sin embargo, este valor debe ser calculado 

r<.zonablemente para cada caso, pues es evidente que entre mayor sea el 

Vtntilador menor será el tiempo de ventilación. 

A;ora bien, debemos de considerar que generalmente el equipo de ventila-

c~ón se selecciona·de acuerdo al equipo de combustión interna y personal 

'Pe labora, por lo que el valor de Q3 deberá determinarse en función de -

Q. y Q2, es decir: 

Q3 • Ql + Q2 • 36 S 
T 

de doade podemos despejar el valor (T) del tiempo de ventilación. 

Si el valor de T resulta muy grande, de tal manera que afecte nuestro ci

clo de trabajo, entonces debemos considerar el valor de ( t) que nos conveB, 

ga y en función de él hacer los cal,culos correspondientes y poder seleccio 

~ar el ventilador ~decuado. 

Otros factores que óebemos tomar en cuenta son las perdidas de presión y -

fugas de aire en la tubería de conducción, altura sobre el nivel del mar y 

densidad del aire. 

?ara calcular las perG~da, de presión se emplea la fórmula: 

r=n donde: 

L • Longitud de la línea de conducción (m) 

D • Diámetro de la línea de conducción 

a y b • coeficiente de fricción de la tubería 



Los valores usuales para a y b son: 

CLASE DE ·.:-UBERIA 

De chapa ue acero 

Preiabric:adas 

a 

0.00205 

Oo00210 

b 

2.0 

1.7 

La perdíd.::.. de presión la podemos obtener también mediante la gráfica anexa 

que es la expresión gráfica de la ecuación anterior. 

L0& perdidas por fugas usualmen~e se consideran entre el 10% y el 20% del 

total de ia presión requerida. 

En térmiL0S generales, es conveniente incrementar hasta 100% la ventilación 

para tomér en cuenta estos fac~ores. 

Ejemplo ae cálculo: 

Consíáeramos un túnel de sección de 51 m2, se emplean barrenos de 4 m de 

profunáicad, la cantiaad de explosivos es de 0.,8 kg/m3. ,El túnel se encuen 

tra a 2,~80 m sobre el nlvel de: mar. La rezaga se hará mediante un carga-

dor ne·Jmá;:lco de iZO H.?. :1 do.-, carniónes de 80 R.P. 

Se pieoe calcular el d~a~e~ro de la tubería, el tipo de ventilador y su se

paración. 

EL TUNEL. SOLUCION: 

Cálculo de Qí Q2 y Q3. 

Cantídaá de R.P.: 

Cargador 
Cemiones: 2 X 80 = 

Q = 2.5 m3/min x 280 

120 R.P. 
160 R.P. 
280 R.P. 

700 m3/mín. 

o 

o 

o 
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" -~,:·:.<Q2<f,;_.,..", -.r. s--csm3_ x-1:8 · = ·; -- :1-2 ''m3/min. 
~ ~ '', 

·ca.-.tidad --de explosivo: 

::_' .. -~:;~:-·, - '~<--.. ;,:. : ., " 
'Volunien_,por tronada: 
·:.-- "" . ;=):. ... :-}, ,__ ... _ ' . ....._ 1\ ,-_ ... " ;, - .,- _' 

= ·0.-8 -kg/in3 X 206 in3 = 
51 m3 x 4 = 206 m3 

16S_ k,gÍCarga ( S) 

93~(=,.JQl,+ 
~:"i";._~s~: - :~.·.·"~.-¡·~ 

Q2 700 + 12 = 712 = 

Pcr lo tant-o: 

-
~--:..- _.- "::-~· ·:.,·.,., --~~ 

' . 
' < 

<T _,_,..;_,-:36-<;s-~- · ='- -:~36 -x ·165:i·:-= =s.4-min •. r •.. · .· •. · 

.3 _ • __ T ~:~- 712 
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Se puede considérar el equj.po para-'712. m3/min .Y dar .una ventilaCión de 30 

mi~.·~,q~~.'Je_~. :~~· 'i~.l:l.al~ .. 
o ~"'·" ,~. > ~~~, ;-~~ 

';;' 

En la-gráfica:n\lme'ro.2, ·capacidad de_los ventiladores, obtenemos que P-ara. 
, ~ _, ''r: -' ' '1 ' ' : ·~ _;:,:,.)' ' ! 1 : ; : :1 _,, < -:_ '"~ ' ~ ! , -.. ""'' - - • ~ ~ - ' -K' 

un volumen de 712 'm3/iñin = 42, 7oo·:m3/h', uíi venti·laaor 'tamaño-··I00-4 traba-
, '\ . . -

--·r.' '" j~ndo. ;1 1,460 rpm,··'él cual iñdica una 'presión total de 160 mm. c. a. y una 
-·~ -"<•: .. J.._. l_ ~- / - _., ',, ~'.:,...~- ~.~,"':. .... ·: .- l'>~,•r- ~ ¡--•, ~ ,r • ._ 

potencia '.consumida de 25 KW = 33.'5 H. P. · ·· é' 
' '' ~ ' ' ' 

-,· 

' 
: 1 

'1 

' ' 



so 

Como esta gráfica está referiáa ~ aire a 20°C y a una densidad de 1-2 

kg/m3 o sea 9 las condlciones ae aire normal al nivel del mar, haciendo -
.,. las correcciones necesarias po·. 

por altura de operaci. ' .. 

o sea, correcc1on -

Para la altura de 2,180 m sobre el nivel del mar corresponde una presión 

barométrica de 590 mm Hg y la densidad del aire es 0.92, y sabemos que -

para el nivel del mar corresponde 760 mm Hg. 

El factor de corrección 

76G 
59G 

= 1.29 

"" sera: 

Corrigiendo la presión total y la potencia necesaria tenemos los siguien-

tes datos de operación del ventilador: 

vc-~umen de aire: 
Presión total (P7) ~óO x 1 _..:;,--_ = 

Ve l.ocidad: l. 29 

Altura ce operación 
Temperatura 

?c~encia necesarla: 33.5 x 1 = 
l. 29 -

42,700 m3/h 
124 mm. c.a. 

1,450 r.p.m. 
2 , 180 m. s. n. m. 

20° e 
26 R.P. 

Para c0nocer la separación de los ventiladores calcularemos la resisten 

cia po~ fricción que representa el dueto. 

Q 42,700 m3/h 

D~ametro del dueto: 914 mm 

Empie~1do la gráfica l obLenemos la presión perdida por fricción. 

= Resistencia ?Or fricción: 0.22 mm.c.a./m de dueto. 

Usandv la gr:ifica 3 entrando con Q = 42,700 m3/h y D = O. 914 m, obtenemos 

la ve~ocidad del aire: 
\ 

\ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

51 

V - 19 m3/seg. 

La presión dinámica del ventilador se puede conocer aplicando la ecuación: 

= 

Donae: 

..; X 8 
2G 

Presión dinámica del ventilador 

Densidaó del aire en kg/m3 
Aceleración de la gravedad - 981 m/seg2. 

Sustituyendo valor obtenemos: 

p = 
1) 19

2 
X 0.92 

19. ó 
= 16.94 = 17 

La presión total (P.T.) sera la suma de la presión estática (Ps) más la

presión dinámica: 

= 

Donae: 

= 

+ p~ 
u 

~ustituyento valores: 

P_ = 124 - l7 = 107 mm c.a. 
::, 

~onocida la presión es~ática (PS) así como la presión o resistencia está

ticas que presenta el dueto al paso del aire, podemos obtener la separa-

ción a la cual deben instalarse los ventiladores. 

Separación ventiladores: 107 = 486 m 
0.22 

~esumiendo tenemoss 

Ventilador helicoídal de alta presión especial para túneles: 

Tamaño: lOO - 4 
Volumen de a1re: 42,700 m3/h 
Velocidad angular: 1,450 r.p.m. 
T b . 20°C emp~ratura áe tra aJo: 
Potencia necesaria: 26 R.P. 
Tubería metálica prefabricada de 91.4 cm de diámetro 
Separación de ventiladores: 486 m 
Tiempo de ventilación en rezaga: 30 min. 
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V. ,B O M B E O 

, l. GENERALIDADES. 

En cualquier excav&ción subterránea es de esperarse que existan fil-

traciones de agua que nacen indispensable el bombeo para desalojar el 

agua y permitir una forma de trabajo aceptable. 

En el caso de túneles con pendiente, si la excavación se hace hacia -

arriba el bombeo pueüe no ser necesario a menos que el gasto hidráuli 

co lo amerite. Para excavación hacia abajo no existe otro medio de -

sacar el agua que no sea mediante bombeo. 

El proble~a de bombeo se presenta con mayor intensidad en el caso de 

lumbreras, por ser en genera, una área pequeña de trabajo; es por eso 

que es conveniente que se efectuen previamente sondeos que nos den el 

per~il estratigráfico,-pruebas de permeabilidad, flujo de agua, deter

minación del nivel freatico, que nos permi~a planear y decidir la for

ma de ataque. 

Nor~almente el abatir~en~o del agua se hace con bomba~ centrífugas en 

~raslapeo o bombas ce ~ozo profundo. Es importante que el equipo esté 

adecuada al gasto qü~ ·se espera, según los estudios y además tener 

equipo de reserva suficiente para cualquier eventualidad como puede 

ser descompostura de bombas o tener mayor gasto del previsto. 

Se ha visto· anteriormente q~e cuando el gasto hidráulico es muy grande 

el bombeo ya no es conveniente, por lo que habrá que hacer tratamientos 

especiales como pueden ser inyecciones, aire comprimido, congelación. 

2. TIPO DE BOMBAS. 

Los tipos de bombas son los siguientes: 

o 

o 

o 
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< ,: ;.: _:: .'-. :. ~-: · · · -· · < '· ~·'-. ·. ·A.ti::iótí' ·sim le 
1. Bombas _rec~procan~es } P 

_,;: :. . , .- · -Doble. acción 
} ~ ~- ..... ~. l 1 - ' -- ~. ':;; ' .... 

. · _r~"~~~" _ Bomb~. centrífugas conyencio~ales·. ', ~- . 
• ..:.. ' ~ ' J ~ ~(·-·.·- .~ ~, .. 

. . 3. -~Bombas- 'céritnfügas. aut'oéebantes·-~f: .-. -~ --..... :... ---
• 1· ....- "t\._, - .... • .:. ) • j ~<'Y ~. 

4. :·'i~mbas cen-trÍfugas' verticale~. úpó :·t,;rb:Í.~a 
r_.~ -··"' .,.....~~ .... ----- -~ ......... ~ - -·-.;---¡-........ ·-~---_·:.... ..... - - : • -- ~ _, 

·S;; --Bombaé ·~ne~ticas · ·' · ._ 1
' • 

-~) Bombas reCiprocantes. _Estas' joiJ!l?as-~fundonan mediante pistones. 
. . '-

_-·Para ·¡a-~ de acción simple· existé-·una 1caJD.ara de admisión en un solo 

ladó-éle~ pistón; ·en ·ios .:de· áécion doble esta cámara se encuentra 
- ·~ 

--- .. ~n aiílbc:is' ext~~~os. .t\1 'tene_r -~~vimiento el pist~ expulsa el agua 

c~~t~ida en- 1~-~~ama;~- .corresp~-diente. 
~" . 

- ~- ~ ~ 

'• . 

\ 
\ 

..,_ '""'=' -~~....... ; ; '\ 1'!: ~":1._ 

t, sé':·fabrican•-bcilñbas· de: dos pist9nes (duplex) Y' de- tres pistones 
~ ... __, "' '-< ~,, ... - ~- -· ~ .-. ·-' f 

- ~.-(triplex): .... __ Estas. miqu~nas:. cu~ndo·,_so~ por~~tiles_ de~en una capa-
....... ~ • "-.- - ' - ~' "< 

cidad -~~casa por ... lo que su· ·uso estª~en:d~~.,_censo~-'f' · 
l, f:.2~:-;.-,~,--- ·<~ . .;_ ;... - ::'""'..,-r_~: -;p~· -..~ ~- ~--~ , ... ...._. --. ' : ~; .. ~ ': ~ .... 

b) .,J~otDb~':-cent~~f\igas. _É~t~s·.,_b~mbas -~~-_.uno o~_vario~·_i.mpulsotre, los 
~ ......... , ' .............. -.... "" ~~.... ' ..... , . _, .... -

, -.- cuales~ est:an"'·i~rmad~"S·~pQr vari~s--alabes." Esto_s impulsores coloca-. 

dos-.. ~n ··un·a flecha-.qu~· ti~~e ··k>vi~ie~tb -rotator,io-_impulsan el agua. 
~ ' ' "" ~ ~ ~ , . 

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

-_.EE!tá.S-~bombas'pu~den· 'é·er. -Cie uri sólo pasb<cuando cuenta con un solo 

.:,-i~~~o:r.~~-~~·pJu~d~~-se't d~. paso· múltiple ·cu~nídó::-se,\tienen varios 
_·-,i~-~l_s~~s. ----- ---~~ · . _--. · . ·< .- < -~- -- ---· 

·-~ J ' .._ ' ·:4 .... ~~- .. ~ 1 t:.'- ..... - .. :: 

- ·~~ . <\.. ·., - ..... ...., .. .. ~- .- ··..:::·-,':.~_ ,-:_ - ~ 

---~·i.a ~c'Spaci¿ád d~- las. bombas :c~ntrí-f\i.gas- depenae· -"del ·_diámetro del 
..... '~-~ .: '. ::' "... ~ ';..., '_ .......... , - "'~-- 1 - ... - ·'·-:¡· ~:,- ', ~---; -- ·--- ...... - -

.. impulsor" y~ -de~ la-"veloéid~d Cie±~ mi~mo .... 'Exis·t~rl-._ tres ··.leyes ·de· hidrau 
··- _':~·-- - - '-,,._ ·-,_ •• \., "'"'""-..... J ~ "-...~<::;.- - -""'-= .... ~ :~- _...,-. .' _- -.~: ..... ,"r. - ···: ~- ' . " ' 

,.,~ ... __ :li~a qúe+.reiac;i:orian lá'·-cª'paCid_ad_ de,la b.omba~," lá,: 'carga a que ópe--:~ 
~, ..... ,- .- ... ~ ---.,__ ·..,..::\,_~:,_-·r,.-- ~--.:-..-· --~~;;-: ;::_--~-·--..--,. ~·- ~:-\--< • t ...,. 

---- :~ ran, la veloc~dad ··de.l 1mpulsor y. el ·~iámetro~ ~eL irilP.ulsor• E'stas -~ 
?< ~ ."- . - ~ ""'• -~- 1,:_ -, - ---- ··- ... , ." .1':, "'' ·~:-...: ~----· - -~-., 

· - leyes, apll.cables,-a-.bomb~- centr1fuga,s son:... <l '. \ •, :- :-.:- --.. , 
.. •e • :::·-~-::0:. •.. . _' ··- '. ~~·<, '··., -'1· '> • :-,.,, :-_:-· ··.<~:;··:. :·~'~·~'·._.:_;~: '> ,_·,~~·., .: =-~· ~:-?:~¡ 

~ ~l'a;-.:-"'Páta ··una ~.ve-lOCidad -~ae _rrotación~ cOnstante ,_-:¡a\:rcapélcl.-dad-de 'bom 
-\< ___ ,'_ '-~ -·.-:--;.•- ;......, ___ • "-.,. _'""' ..... ,.,_-,._,., .H r- ~.-

. beo' es directamente 'propó'rCióñal:·,al' iia_me"t'ró:·dei-· impu.:J,.sc;r. 
, -.. - - _, - - -'~ r : ¡- - . . : - -- - . - ~- - .. .:.. ·-· --~ ~- r _,. , 

-. n' . = D' - .... ---·- ,_ -. L'' . .. -,. , 
~ ..-............"e_! 

Q!' ~ . ~- ,. 
' ' -

,_ 
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Para una velocidad de rotación constante, la carga que puede 

vencer la bomba es directamente proporcional al cuadrado del 

diámetro del 

H' 
li" 

impulsor. 

C n• ) 2 
D" 

3a. Para uP~ ve~ocidad de rotación constante, la potencia reque-

rida p,h la bomba es ~ctamente proporcional al cubo del-

diámetro de su impuls0~. 

P 1 
( D' ) 2 

En las expresiones anteriores tenemos: 

Q' Capacidad. 

H' Carga a una velocidad de N' revoluciones por minuto y con -

un impulsor de diámetro D' 

Q" Capacidad 

H" Carga a una velociúad de N" revoluciones por minuto y un 

impulsor de áiámetro D" 

P' y P" = Potencia de la bomba. 

ExisLen gráficas ~ue nos resuelven estas ecuaciones para distintas 

eficiencias del e~~ipo, como las mostradas a continuación: 

1 ' l 

¡ i 
- -~--¡ 

~~~~~~~~~--~~----------~~ 
1000 1500 <:000 2m 

1 
500 

¡ ' 1 

19·~ CvrYo• flp._as 

lsor de d.omeJrc.. .:. -, 

de ro•oc 'n 

GALONES U S. POR WINUTC 

.... ~ rendimiento de uno borrba <.entr r\of90 con 

~e, en lo ~ve se hocen va·•c.r !es v.e•O<•dode~ 

¡ mismo. {foubon'u Mor'),e y Co ) 

F,s :9 5 fa m.: o~ 
cembo centriiiJgo 

vc..r•o<H10 .~. 

1CXX> J.:SOO 
• ~ONES U.S POR MINUTO 

ae cur"'O!> l•p•Cas re.Jresentaflvos del rerd,rr 'OO de uno 

que !¡e opera o uno vcloctdod de roiOCL"" constante 
'c..rel~.)! rlr• 'l ,_, ... l!Or (F01~honit'S Mor~., ' Co) 

O' 

o 

o 
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~::· !_ 

';¡ '·.¿ i -, _ ·~~ .: c~::·e~:l,~l':'~ __ ,: · , ': ~.:·.":;;_:· ---~ ~. ~- '
0 

.e) , ·. B~bas r.. ~~Il~ i.::s5a~- a':ltoc~bantes·. :-.. ~Este· Ú.po de ·)>o'!llba~~s: la ·comun 
{ : ,1 ,__ ,.._ ... -- .. -,\ ..... • _.. - ---"·,~-- :.~-~...- ... ~· -~ -... _· ... -......¡_ • - "-- • • -

• ;<' -',- _-- mente empleada para -de-~/agúar -~de excayaciones·, ya'· qu·e ti_ene una ca 
:,1Lc : L:l'·-{_' -\ ~-4 ... _· ',_ ...._- ... "'Fv_ ,>-. -;-;: .. , ,.._, ,.~•.:_• ~· r<-':::,-'-'l:.__.. ~"·:-• ~~~- ..... 1 

/'<;, "'"'•, _ ,. - - \~... -

;;: _ _;_. pacidaiL C:iti. sucCión muy- grande qu~':ªunado':·a -·que•-una vez cébada la 

,¡ . ~-,~~~b·~~b~\~~~~~~~~fne~t~:~:-1~ q~~~-, fa~:Úita- las operacione~.: 
~ ,,.: " - r }Jc-~t ~-- ) ...:,.: , ~-"-... '57""':-':' 4 ~-d •• - ~ ·- ' -... - : ',- - • •:. d ·' . , ~~ .. ~e' ~ r - ' 

'1"" • ; ~ ' 

~ ~; -::.--:- ~) ·:,....... :"": -::..J'~-:7-;:\_..:;._: ~ ;: { ... ..: -

d) .Bombas centrÍÍugas vertical tipo tU:rbip~ para po~o profundc?. Este 
¡- ' ( --":. ··:-·:·{-·-- - '~-- ...__ .. - - --- ---- ·_-

! . , . _tip9 de b_ompa es ~el adecuado ·para pozos' O -lumbreras, ·O cuando s'e~--
; k..~~CJ,~~t ~~J-C;~-:.. _:).: . ._._·:'_:.:, _:;.__: · -:: ,_ '-, .· _ :_ ~..r _ 

--· ... _tiene·que·oomb_ea:r_-grand_es ca..1tJdades de agua. Existen variántes.de 
"/ __ ....... ~··- >~ ~ -. : •• - ... ~ --~ -1-.. ' 

_este--fipo-de bomba, como son1 Li:. de- tipo. propel11 ·o: dé..·flüjo mixto ~ 
< l '-··~""J.J?"$ J''ó::O.f~ • ' f:"· -' '"'- ..-'~ ·-- : ' .,.. ~?~ / -'"~·~· • ,, 

· ·:.-:- ·Aue· resulta;:. convenientes .cuando la ca!:ga es pequeña. y él volumen 
.·.~s~:r.. .. ~ ·-::: . - .... - ~· ~,-- _,~-- - :-;;;,:-.., ~ . -
~s-'gran9e. 

-;., ¡\~>-- ¡ .... (~~~;.~~ ·, ' 
. ,... ·'-' 

~ ,, ' \ \. ~- --

~~f:;~ i::;~"t~-~---~":..--'·'.?:;_,_L--'-::~•, ~-f~-:~.}i)l~J·)' ~ . , 

e) .. Bombas ~eumat.icas.. E~t~ ~ipo de' bomba funciona a base' de aire com 
--~-)-.. _.:-.:..~:.(~:!~.:::., .. ~~~·.;- ,,:~~·;;._·;'-/-.O:t,..'""'"v),~_ 5: ~ ,-. 

, primido y· existen _dos ·tipos desumi'dero --y- de -lodos, los- primeros -
, -_ ...... 1 ~--·. t ¡: - .> ... -· '-' .,.. ... 

funcionan sumergidos' e~-·ag~a-"y pueden -manejar agua sucia; las bom-
"'"'1"..., \ ~-~; ~-~:.f':..:=-.4- ""~ ..... ~· ~ ·- -':.,- \ ~ -~~ ~ ·_· t"' -- ~ • - " ,._ 

bas de lodos permit?n manejar líquidos con'hasta 15% de sólidos en 
~-:~~-'-r-,!,,'{':;>_.,• •

1
J7}=""', .. ,~~~-·~J' ; ... L.~~-~:7•"'¡;-.t';;::..• ~--~: '~ • - _../ ..,._ .¡".:..'¡- ~...,_ -: ; 

suspensión~- es·t'a bomba íén ocasl.oñes':'se ··emplea par_a·;:i!lyección de le. 
~.:.-~,: • ~ ~ ' • ':~ _¿4 ~ • .-.. ~ '"- / - ~ ..... __1' -

chada de cemento. 

'¡ 

l,.,.. .. 

~(.¡<J..S,) : .r .Y \. ; ~_. ""' .~r. ¡1 
,d\,)~~ ~.::l \','.~~,: '-:.~-¡ ... ~· ~· { ' .. d-- ;\· ... --"'}, "1_,, • ·:.,.'f ..... 

Para poder seleccionar la bomba adecuada es necesario conocer los ~i--
1 ._, 

_ guientes. dato-s: 
_ ... :- _!_;~,~;;g~"~:.':~.~ ,c-:>;yr~ 

a) 

b) 

.::. -..,~t _.¡'!' ~- '! ~ ' 

c·apacl.'d'ad en.,Tiú·ci~ 'por'ml.nuto o ga·lonés: por minuto1
• 

1 •t.;~< ,j • ..... ''t'- r ., ;1~ hO. 1-.~·~,¡),.!,~.\_s 1 

'Altura de· la deséarga o carga total dinamica de bombeo. 

c)J· 'irt'Úi!cr ·sob'fe-·el ·nivel del -mar ,de la- instalación. 
..... • - • ·"- ;:. ,. .L ._ .1~ 1, 

d)1 fcóiid'icl.'ones···dé 7 ,succión'; _-es~:décir_,~ si· ·la· bombá esta'- ahogada, si va ' ~.._ . - . .. . - . 

·~-· ·!a.:o-:'tf~ba]af. 'C'oh'· cargát.·({é!, succión, neg~tiv:á; si ·va .a succionar de un 
... -- - 1 ..... -. ,_, ...... 1 

__ "-~~ l .:~;·:>.~ ~~>~d~~ó~i_i"D __ ~~;:~~;!~:'>~~~é~r~~- y~ l~n~:i~~u~~-~~ d;. ~~.;ubei"_ía de su~ció~. 
·-o-< o'". o-'!: ... ~~-.-.··,~--~---· .r .... · .. : ':·:~:'· -~_:-'<'2 -;-~:.-·:_"L¿¡ .• r __ ~.ir3f¡_--,,~,· .. ::d).U;)" ,· ·. ·' , , / 

. . e) '~~:dicJ~~~es-·_fíaica~ ',aél· "líquid~-~ ;;_t,eiñp_era~uz:_ª-', r~P.c:>rcen~~je, de_ ~~te--

'rial ·sól:ido en-'susp~énsJón;~etc';o: --= .. :;,..;_-:..': _;, :W.i , , 
?, ,.. ~·" l.-·:.: ' ':..(' ,..(.... .-~ ~.. - • { ;. ? 

',\~:_,<;~ ··~!) T ... _) '· '/ _-- -

Con los datos ~nteriores cualq~ier fabricante podrá hacer los cálculos 
., 

·para d_etermiñar· la béiníba apropiada,- lo cual es muy fácil pues ellos 

tienen gráficas como la ilustrada en la figura No. 3, para cada tipo 

.'· ,., ,., 

' / ' 

1' 

1 

/ 
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r --~¡--- r\- -~~ 

' 
------------ --:-:.:?"L-iJR-iD-.~¿r:;·¿-N-E-5~-{;-A_R_G_A_M_t._X~-n~ 

--·--1 (/,) 11·.)/IQ."x 325 89.:3' 
\B) li-1!8" X 32 ~ 85 :5' i 
\Dl 10·112 x :52S 67~' 

\C) IO·Z7/J2"• :32 5 77 .5' 

1

1 

1:3·1/4" 
RENOIM1ENT0 POR PA:>O 

CURVA No 14H-4:1 
R P M 1460 
TAZON 14 HS 

1~,.19 '? 7 Corro de ¡cno.n,¡cnlo Cll\u.n<..t.:l oc un to ... on Mod 14 HS de bombo vt--rtical turb1no de poto .,>rofund·;J 
(J'-•CV :.:::1 Un1vcr:,ol, S J, ) 

5. PL~~ACION Y CONSTRUCCION DE DRENES Y CARCAMO. 

Este aspecto es de su."'lla importancia ya que si planeamos y construimos 

drenes y cárcamos det~damente situados podemos reducir el número de -
1 

bombas y evitamos tener problemas de tránsito dentro del túnel. 

Lo anterior no es fácil de obtener, pero si tomamos los siguientes re 

quisitos que debe c~mplir un sistema de bombeo, nos permitirá una me

jor planeacion. 

a) Un proyecto correcto de las instalaciones de los equipos que debe 

comprender el diseño de la forma, tamaño y ubicación del tanque 

cisterna sir son bombas ·verticales; vigilar que la carga neta de 

succión disponibie de la instalación sea mayor o igual que la re

querida por la oomoa, el diseño correcto , el tamaño de la tube-

ría de succión y descarga, así como del equipo eléctrico como mo

tor de bomba, a=rancador, subestacion eléctrica. 

o 

o 

o 
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' ' 

-------¡-
' '/ 

-'', r --~ ~;~.;;-.._:~ _..,;•_.., ~~,""~--.'.,'." :·!: ,,..._-,. .. •-'-~ 
/-b) ~~- La'-;'ll.bi~ac'ión- del equipo ,de .b'onibeo-..deoerá ser estudiada cuid-adosa:· 

- -...., ...... ' ' - - / ' ~ ·- ' : 1 

- ·mente de ~al.manera que-.la. operación· de bombeo no interfie'ra 
- ( - .. - .... 

- 1 ----- ' - 1 - • 

_otras .'activi'áadés·dentrq,;del·, t_únel.~- '- .:. '-. 
1 

. .:'¡ ', ~~ .':J'!" , ~>·:,_, r ~ _-, ', J \ 

e)· La- in~talácÜ:i;:t del. equ'i.p~. deb_erá _s'er la adecuada para que no se-

:~, <preserit~n-·vibracione's-'; f_alsos 'contactos, ~ugas- por malas conexio-

nes en los .óu~~os ~e succión y d~scarga. ~ · .. ----
/ 

' 
d) -Teniend~.y_a definido· las Ínstala~~o~es y el equipo ahora es nece

sario,:t'Emer una bueri~ _operación' del sistema, lo ·cual se logra ca

pac~tando al personal,de operación, haciendo que siga los instruc 

tivos y-los•respete. 

e) Finalmente para lograr la continuidad de operación de los equipos 
' ~ .- 1 ~ ' ' 1 ' ' p '7 1 

de_ b~beo, es_ -pec~~ari_o_' ql:le-' el 
- ' ' 

m·~n:tenimiento pre~entivo sea el 

-- ác!~c-~~do ~l>u'se>'- del,_ equip,o.,. -~ 

, ... , Z·---~-·) -.·-t:>:.: .- \:: ¿ :.t '- ¿ 1 

' l . _- l- ~~ -~ ' 

-·, 

, '• 
~ ~, 

'J 

., 

\ 

1 '' 

_, ,, 
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EJemplo de una ga1Prfa de bombeo Q_ 

P a r c. p r ,: s e r: t. ,, é~ 1 e J e rn f.i i o s e t o m a 1 il g a 1 e r í a d e b o m b e o i n s t a -

1 o d-ll e: n -. a L u rr; G ¡·e r 0. l ,~ F\ d e 1 E m 1 s o r C e n t r a l de 1 S i s te m a de 

Drenaje Prof~~dc de 12 Ciudad de México . 

. 
Ger.ertli ~dades . ; a u 8 :· ¡; . 

El Slstlma de DrenaJe Profundo ue la Ciudad de México,,con-

s i s te e :1 i.. é r m 1 nos gen e r' al es , en dos tú n e 1 es i n ter e e p t o¡· es y 

en un e~isor central, que forman con su trazo un Y, med1an-

te los cuales s~ desa~oJarán las aguas negras, grises y de -

• .¡ U V i a i.l :J 8 ¡· t c1 G a S p O r i el C i l. d a d y S U S i:. 1 r 2 d e d O re S, • o 
~ste s1stema t:cne un~ capac1dad para 200 m3/seg, considera~ 

do co;.lo la rr.áxima apoy·ta.:ión cuando la Capital y su zona me-

tropol1tana sea pob1aoa por 30 millones de habitantes. 

Antecedentes histór1cos: 

La CiuGad de Móxico está construída en centro de una cuenca -

(; e r ¡· .:, d J , f o r :n e; d ¿¡ p o r L. ,r, c. e a ci e n a ¡¡¡o n t a ñ o s a d e o r i g e n v o 1 e á n 1 

coque l~ circundó. 

?orlas cond1c1ones orográf1cas de 1a c~enca, los esc~rr1 

micntos pluviales y la aporta.:ión de manantiales formaron el 

O' 
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1 -

,. g r a_rí ·.í ~~¡ ~{o1· 'de' 'M~é''X:; ·é o~./' "é''n :_''liíí: -;;s r~t'e. c{u'e 'e x'i,'s't-f a en e 1 e Etn't r.o 
' . 

' ¡ ¡ 1 ~ 'í - ~._ • ~~~ ~ >: ~ ¡' ~. ~' i -,_jl ~ \' ,"- ~... ~ ' T ' \,. :::.,.4 ~ 

de est·e lago, se _fundó 1a ca-pital·- del Reino Azteca, que vino-_ 
, r ,' , 1 

a se r:.~'-1s'i gJo_·$,:-:".d,!=;s rué s 1 a Cap ita 1 .· de La Re p úb l:i c·a, Me x.fc a na. 

' ' 
~as en el seno· del lago fueron sedimentándose lentamente en 

.' ",~t.;·].. '-...<;:1"~·~:.'-'- •• ,r • 1 ~" ' ' " • 

lo arcillo's'd--'s'(lmame-nte c·omprésib1e, .al cual' ahora se le ha-· 
; '- -~ ~ - l 

-,- il\ ..::" ·~-

dado el nombre genérico de 11 arci'lla del Val1e de México 11
• 

E1 explos,-ivo:,._:r,C·l~,e,cimi.ento.,~de la· ac_tua1·--Capit-al de la Repúbfi

ca en el ~pr:e:'s-<d·n•.te~ s\~'gTK, -~'b'ti'v-<5 que 1 as· fuentes de· agua pot~ . .' 
.. 

b 1 e q u .e i a a b a s te e í ~ n fu e r a n a g o t á n do s e , por 1 o, e !:J a 1 . h u b o de 

incorpoTa_r- nuevas fuentes de abastecimiento.) entre las c_ua -
' : • ) ~ Á 1 ,;_.. ~ ¿ ' -~ " .". 

les la m5s inmc:·diata fue bombear los acuíferos profundos del 
• .._ -: ~ ~ ,. r 

subsuelo de la Ciud~d. Al causarse desequilibrio en las pr~ 

siones del agua del subsuelo, debido al bombeo; el material 

arcilloso comprc:s1ble inició ~n proceso de consolidación que· 
1 

se traaujo en·acelerar el llamado 11 Hundimiento general de Va 

1 1 e. de ;-~: é -x i e o " ! E 1 e u a l pe r j u d i e 6 g r a n d e m ente a 1 s i s te m a de · 

ü1car:\tari1lad<o, crean?o co_ntrapendientes en_ 1as estructuras 
. \ 

hidráulicas creada-s para· desaloJar 1as aguas negras y p.1uv_i~· 

·:es . 

:n el .año:d.e-,1919 qúedó terminada 1a primera obra. para desa 

,•. 

'\ 

1-

' -



64 . 

lojar artif1e1almcntc las ayuas que aportaba la ciudad de M! 
xíco, que consisitió en un túnel de 11 kilómetros de largo, 

e o n un a se e e 1 ·.J n de 2. 1·12 y pendiente de O . O O 19 e a paz de des a 

l o j a r 1 5 :o1 3/ s e:: 9 

En los a0os de 1940-46 se excaVó otro tunel cas1 paralelo al 

anterior con lo que la capacidad ce desfogue fué duplicada. 

Para conducir las aguas desde la Ciudad de México hasta el -

1 e l' y 2 d o . e e 1 o s t ú 11 e 1 e s , s e e x e a v ó u n e a n a 1 d e 4 7 t o n s q u e 

se denom1nó "Gran CanJl de Desague". 

El acelerado hund1r,l1C'n:o de la Ciuaad produJO un desn1vel en

t n~ -1 a s a 1 i d a d e l o s e o 1 e e t o l' e s y e l p n n e i p 1 o d e 1 G r a n C a n a 1 

obl1gándosc las autor1cadcs a constru1r grandes cárcamos de -

a1macen2micnto, y de estos bombear el agua hasta el n1vel na-

tu1·ai del canél1. La op~rac1ón y ~antcn1m1ento de estas gran-

Cíes estaciones de bo;;:L.~..::o s~gn~ íicabo un costo u.proximado de 

c1en m1liones de ¡~esos di·año. 

En 1 a d 0 e e! da de l os se~ en tu se 1'n 1 e 1 aro n l os es tu d 1 os par a -

re s o 1 ve )' e 1 p Y' o b 1 t.· !illl de e 1 ci-e s a 1 o J o de l as a g u u s de 1 v J. 1 1 e ha 

e i e: 1 a '. e: r t i e n t e d e 1 C o ·, f o e_ e ~1 é x i e o . 

!::.1 resu:tado c~e estos .:::stuuios fue la construcción uel "Sis-

o 

o 

o 
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E.1 L:.·_ ~-xsayac,i9r c.r··c.iv::.j::..fúnc.les de és:te SJistemq se tuvieron-
;. "': - \r ~·- -; -~-- .•!·-~ ~~~:\:.._'!_:1~.: ~-.~-~-~-·,~----- _.:_~ _• ~~ J,•~ ' .1 o 

t:.dos· 1-os prÓble¡;.as'quc> p'ucd¡:¡n,-~résen¡ar~e efl.---Obras subter;r!-
•• 1 ~ ~ ! - - ¡' ' -

n_a_s.y,iaJ.gui~'-.--P:js;,_,S.}eJi_do"' uno -.de< "¡os más_ importantes e-l ma-
~- ~ ,,. ~..,~,J~J-\" l:_;r, ·-~ -'"-..,\;,.--....,.,~-·- J.l- .~··r_·'? ~;.r.,.,-,, ,, ... ~ - l 

nc:/jo de~ 1as_.i)guas p_roduc:~o. df ras filtrac{ones; Ja.s ~rQfundf 
.J .,) ' _;¿, t ¡...,. • •' .• '- , , .- ~... r ~ <- ,;. 

a -dc's:;_de:.-bo; .. bcv .va:na.ron entre 46_ y 230 mts y lo$ gast·üs ·ex.-> - . /' 't- . ' . - ' ' ' . 
' 

. t · -a -í ·dO S 'de S G e l 0 0 l p S . h a S t a 4 ' 50 0 1 p S • 
' ' - 1.) 1 =-~ ' , ,.. ' - ; ' \ ~ 1 

l ' ~ { • '.~: ' 

E e j e ,n p 1 o_ q u e . e x p o n g o e s e l d e. 1 a L u m b re r a 1 4 A d e 1 l m i s o r -:-

e ntra1 
... ,, \ ' . - ~--\ ~ -

sc1ución enmare~ todos 
- ' -- j-, •: ' 

los problemas que se 

' 
_¿w vi-eron en 1 as d e;n á s 1-u m b re r.a s • 

. ,.. 
:~ ; .) } t ,__: ' ' ~ ::) f 1 

' 
~ - ? .._ f .. r\ > .-. l ' 1 ..... 
~-"'..: ...... ·: ... G 1 .... , .. :,,..,. • ;! ( 

. a_¡e~l&.·or.:> 
. I .J ~) ~ • • l n i .~ ~ r ~ í ·-J :, 
Bombeo de 1 a· Lumbre r·a. 1'4A 

1 - Gemera1ldaGes '·, 

\' 

Estudio locá11za la Lumbre-

·_.ra -14A, C¡uec.:: eí.·u·e l-as Lumbreras 13 y Lumb-rera 14' y --

e h a s e s .. o r 'í a ..:. ~ a s y o e a s i'o ñ a 1 m e n t e e-r:: r o e a s s .e d 1 m e n L , r ·; a s 

s.u p 2 r y a :::.e: n t <2 ~ • 

'-

prescn¡;~y-or, cc,:-,o·~·.:·¡ones oe permea·bU·Loa·_d ,muy\:grancl,, por 
·--: 

1 ·' - ~ - ' ' e /que> ·'• C.• ·a ,Jo r I. ..1 e-~ o r. a e agua fue. ,a·bundante ,•.cb1 ig.¡. 1.;0\ 'por 
·;: 

e11o ·a·<J:.::xc'J.var la Lumbrera ·-14A pa1ra dfvi.dir- _e,1 tr,· .. :; e!l -:. 

Lorida 

des. 

J 

~o 

< 

' 

•, ' 
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Exc~vación 0e la Lumbrera 14A -----------

E 1 ter·- e r. o <..!e; :1 de se ex e a v ó esta 1 u m b re r a está e o n s ti tu í do por 

rc'cas hc1sálticas, tobc1s conglomeráticas y basaltos vesicula--

¡-e s e o r. i1 1 t o e o e f 1 e i e n t e d e p e r rn e d. b ~ i i d a d , q u e a p o r t a r í a n u n 

g a s t o ~: r a n d e d e f i 1 t r a e 1 ó n . P a r a r e d u e i r 1 a s f i l t r a-e i o n e s -

durante la excavac1ón, se h1zo un tratam1ento de impermeabi-

11zaciGn a base de 1nyeec1ones de cemento y bentonita, para 

1o cual se formaron dos aurEolas conc~ntr1cas de perforacio-

nes de 6" de diámetro para 1ntrodue1r por ellos un tubo de -

·· . .~:.<,u-tos" por el cual se inyectó la solL:ción, esta panta 

for:1iilda se 1 l e g ó 12 m abaJO del nivel de la --

L J ,, t-~ :_ 1 .. ¡<1 e J ~J ~ . 1 z a e -¡ ó n ~ o g rada fu e e x i tos t! • 

a) ~stuc 1 o geo-hidrológico del tramo correspondiente a -

b ) 

le lurnb:-er'a. 

Gatos de la sub-cuenca 

Are a de e s t u d f 'J. e e ' ~ 

Compucsta·dc: 

Rocas volcánicJs 

Formac16n TaranJO = 

2 
= 6 9 O k ni 

A!uv1oncs y c'cpósitos fluviales= 80 km 2 

Preci~;ta~1dn pluvial ~cdia anual 800 mm 

-o 

o 

o 
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1 

d ),: -Los- coeffcJ·entes .. de. i nfj 1 traci ón para c_ada uno de 1 os 

ti~os de-'roc.a,-·se estimaron e
1

n Rocas volcán'icas = 13%,

Formación~ Tarango = 23% y Depósitos aluviales-= 5% 
1 -

é) E1 cálcu1o de la evapotranspiración fue de 570 mm ánua 

1 es . 

\ 

.Con"estos datos se estimaro~n 'ló's siguientes volúmenes: 

• r:.' _, '-

~:re e i pi t a e i ó n . ,- -1.; 

;, - " 2 ·~ 6 3 ' 
6 9 O k m x 8 O O mm • = P- = 55 2 ·.O x 1 O m · 

Es e u r r i- mi en t o : 

· · . ~- 1 O 5 ._O · 'x"· -1O 6m3 · 
( 2 

\ 
J ~; .. _.-'l. \ .: ', ( 

Evapo~ranspirac1ón 
~~ ~-

' 6.9 O ,k m-2 x 57 O mm = E v = 

' 

Substituyc.ndo estos valores en la ecuación general del ciclo 
.. • \ 'rt-o. 

' 
( 1 ) -_ P. . = E.s + E -+ I 

·' ,, ~- , ~ ' y 

de donde:. 

' -;, 
5 3 . 7 X 1 Ü' ~1 o,) 

l.l 
3 ' , 

m /seg 

-

(A)'-

'l 

·' 

'¡ 
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(d) se ob~1ene otro resultado. 

Rocas vo1cánicc.s 

Fonn. Tarango 

A1uviones 

= ( B ) 

Compar~~do 1os des ;csui~aGos (A) y (B) se obtiene una d1fe-

:·ene L .. ce 4Cl. 4 x representa tan so:o c1 7.3~~ de1 -

v o ·~ u n1 (; r: t o t J. 1 de p re e i p i t a e i ó n ~ Po r no te n e r da tos e x a e tos 

sobre ~1 escurrim1cnto, considerando un 20% ~ás en los datos 

ob~cn1JOS en (B) o sea 94.1 x 1.20 x 10 6m3 
= 1:2.92 x 10 6m3 . 

Lo qL..:. da un valo· p~~or.1ed1o anual de 3.58 m3/seg. 

~- tGn21 a todo le ~argo del ~rea considerada debería tener 

~~a ~~f1ltración ~or seg~nco mayor que la calculada, ya que 

;;rime:et¡,;e:nte se dc.ber~a abatlr el nivel freático agotando-

:es ¿~J~feros recarga~os. 

La excavación de: túnel estabieció un flujo continuo de orien 

l.e a ·~on1cnte, que s~.:~ado a1 agua almacenada en los acuíferos 

aE 1a Sierra, llesó a tener un gasto d~·4 m3;seg. 

~·~a n e.~ . ---- _j_e_1_A__,_g _u_a e ; 1 1_li_L_u_mP._..!:._ e_r_a_l_4_A_ 

)uranL·2 lu excavación de la lumbrera. , :bit:L a la impermeabj_ 

o 

o 

o 
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1. 

i u s d i :Ií e n-s 1 o 11 ' :. u e e s t J 0 a 1 e r 1 a . f u e ro n ~~ o argo 1~.75 m, an-

, a d e n 1 a q u e ~, :· i n s t a 1 ~ t í u n 8 · b o fli b ¿, :, ,J .-:) il n t o n 1 ti, C C a e e i o n a 

\ 

5.1culo de ut~{l :~--J~~b~: 

e :. t J 't 1 e lo 1 :) o v .~~ 
'-' 1 1 1 

o 9 ~- ífl. •• 
0 

- ~-

,r, ;; tl ¡,¡ 
: 'e, -\¡ 

/ l 
1 1 ., 

, l : r, r ~ ;_ 
- ---. --

·, GS u O il ' 

\' 

Pl'~}gt:~í;:"l ,) ~..~l)"'liCCl~),~ Sl' J~~t~c~~ .J ·: a p a r t -. r a , 1 a. 

' l ~. f '' • ' (' ~ ~ "1 -'1 •, ' .._ u 1.1 l~ 1 ·- •• d 1 ., •• 
:a 

y q u·:: -d ~ d ll e 1 e•; · :o :lci 

., 
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10 

o -
ue las curvas caracter~sticds de la bomba Johnston 14 ce y 
consiaerando una efic1encia de 83.3% y con una carga total -

de Hí5 m se ca1cu16 1a poten;::;ü rJ¡~l ilaD'¿o\'" neces.adiii para elre 
1 

El nGmero ce impulsores en la cc1u~na de succión~ consideran 

d o c, u e e a d a i m p u 1 s or v e n e e u n a e <2 r g a d 2 1 5 " 9 m . e s d e 1 1 • . 

- Poccncia que consumen 1os il impulsores. 

:1 X 24.5 = 265 riF 280 

o 
S1~u1e~ao la ~olitica ~iJaaa en la obra de estandarización -

o~~ e~~1po, el motor 1nstalaao fue de 300 HP, con lo cual se 

~ocrt tener ~na reserva para e1 arranque de un 15%. 

c: rc;:J~ento ae seg~r~cad de ld obra establecfa :a obliga-

:~ón de rene- un 20% jO ~eserva de capac1dad de bombeo. por 

~o ~uc se instalaron 8 bombas. (Fig. 1 hojas :y 2 ) . 

?~ra 1a instalación de~ equipo de bombeo se siguieron los ~ 

1 os i 1 n e a m 1 en tos q u e es t a b 1 e e e, e 1 I n s ti tu t o de :n d r á u 1 i e a -· 

ele EE.LU. '·:yorau1ics :nst·;rute) fig. 3.6.1 y fig. 3 

o 
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J'' 

C .. -R Cf\ ~~-0-. D i ,n c:n :: 1 o n o s _ · L- == 1G .. 75 m 

-, ¡ '' b -- 2;00 m - ,, 

, ' 

h 3. 30 ::: m ·~ 
. ¡ 

/ 

~- . · p J r· a:· e 1 'ó·n · 1 u t L: ·'a 1' en t ¡· 0 1 .:1 ;YJ r: e d /' :: de .la la. 1bomba 2.00 

~. separación C.J.~ entre cj~s verticales 1.50 m. 

\ 1 ~ :ocidad de 1legadü / 0.60 m/se~. \' 
----

. , 
1-, ve a mínimo GC e o;¡~ be o = 2.00 111 

~Jmergencia = 1.13 m 

SP~ o:s~on1olc es ma;or q~~ CSPN requerido. 

¡' 

, 'i e s :::. r e n d w o :" . 
- ---- -----,-·-:----

fin ce áz O l V ami e r1 t' O, d C: 1 cárcamo y·e1.exces1vo-

:esgas~e de 1Ds irepulsores, se excav~ un desarenador que p~~ 

i ¡ i e r a 1 -u' s e d i, ::~e n t it e i ó n , de s ó 1 i do s m e no res de · 1m m de e: i á m e --
,_ 

' (' ú • 

Q = b h ,· -b = _Q_ 
hv 

' \ 

, = g a s t o e :1 n1_-· / se g e o n que se a l i 11 e¡, fa h. f:: s t a c'i ó n . 

== a1cho de~ r~nq~t en metros 

'-
\ 

' 

/ . 

-::- '_, 

',, 

'--

___;1" 
\. 
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V = ve~oci-.íad de 
• 1 - ~ ~ 

!JI¡ ~)e~ o 

•:: 1 t • e: .. ,) o q u e t a r d <1 e ~~ r· e e o r re r . h o r 1 z o r. t a 1 m e n t e 1 a p a r t í e u 1 a 

· S 1 e n é: ,; 1'< ~ a v e 1 o e 1 d ü e d e s e d 1 r· ¡ o 1; l a e 1 6 ;, 

Th - Tv V 'ti 

h 

d = diá~et~G ce la partícula. 

:... .;.. 
Vh 

C< coef;c.,·nLe \¡uo dcpcnoe ce·, diál,JE: ro de la pai:_ 

tí e u: ::: c. u e par a e 1 e J so es a e Ll4 . 

V · ~~ \ O ~) == 3 l . 2 e r . .í s e g 

e ~ d G L l ':~e S(' .~: l !~1 ~ n l. ~1 e ; 1 Ct (_ l_; 11 ._: p d r tí e u l a Q e G . 5 ,j al1 de d l d íll e -

tro. 

ancr o .Jc1 
0.650 2.CO 

unc;ue 0.312 

L .. w 

o 

o 

o 
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. · s." :~f-.:~ ~ , ~- __ ~ ~ . , - . - " ,.~: ,, · 
,T q f'T1 á n d o. e n : e Q, n s, 1 ·d e r a, e i, ó n . q u e- d e· n t r o · d e 1. t ·.1 n q u e d e s a re n a do r· . 

/_........ _.,..,_ ......... ~ - ~ • - ~-' 1, ''1>./r. ' 

. s .e · e q,l o e a r 'Í a _lJ ~ a r, e_j 
1 
i ~ 1 a . p a r a e v i t a ( 1 a 1 1 e g a d a d e e_ u e r p o s 

",'',~ ,- -·\ ·r' 1 ',tJ./rt• .tl.- :,.~, .'!,;..-';,, 

flotanu.?sá1',·::árcaiño y que esta'cisrnil")ui'rí-1 la velocidad 
1 \. - ) ~· ~ • ) .... ' • .. ~ 1 • J '- 1 " ' • - .: .). > ' 

d.é 1 f l u j o , ' s·e · "' e d u j o l a l o n g i t u d d e 1 d e s a re n a d o r a 9 ·. O O 

:netros. 

AFORADORES 

' \ 

Las cond1cionc:s 
. '. 

contrcctuales fiJ~ban ~ue el b~~beo'se pag~ 
1 ' 

r'ía er. base del 
-t. l.. ~·'~~t •• t:~ \} ·.,. '',..'' . "~!' 

v 9l u m en de a g u i1 e>: t r a 1 da . S e~· tuvo 1 a r. e e e -
.,1 (- • ' '- ·~-: .. ; 1 ' 1 ' ,· ·.' ~' •"'~", ..-.._, J- ....,.., • ' ' 

~ ' ' :.._ '.1 - ., .: ' , __. ' , r \. \ ' .j ·(! ~ -: 1 

sidad de ~on~~r~1r estaciones de aforó consistentes-eh un 
' ' '. - : .. ji -~- .. /' 1 - ,; ') 

v~rtedor de cresta l~ore, el t1po de comun -

mente li.t i 1 i Z a o O en l a O b í a fU e, el C. i p O 1 '1 e ti. pOr S e r en e 1 
- ' } 1 

.;"_que.n._.::::_no~~¡afe.~:.l-~ ,l;.:\.~con,tl·~cción 1ater:a1, la fó_r:._mula pa~a.'-_ 

, . c~1cular. el g·a~t·o._fue -Q- =· ·C~:H 3-1 2 c,on.-·u-·n_., val~-r·"·d~e1' c-~e~li ""-
• :;._._.., -~ ... -1) • " ·J '~- .. ', 1 ~··,~J-i-~~·/_.; ': -;' .. - :.,.· 

ci.
7
e

1
f"\tc C- l.U,, en''ia fig. _VI-3.7.4 .se muestra'u_n plano

oe .un vc,.r:tedot· usado en .. 1 a Lumbre1·a 14. 

1 

La s2cción 2legid~ ~ara los drenes fué Yectangular revesti 

da d0 concreto de b = 0.75.m por 0.80 m de ancho, para el 
\ 

d~eh de agu~s arr1ba se 1~ dió la pendiente del.tGne! o--

s e a O .' O O 2 y p a r a e 1 d re n de a' g u ü s a b a j o s e 1 e f i j ó u tl a p e·!!_ 

di en t P e o n L r d r 1 a a l a de 1 tu 11 e·¡ de O • O Ó · , e s·t o nos i :¡di e ó 

que "\.1 profu:;clidc~d del dren sería varia1·lc entre 8Q ¡_ms a 

' . 
,,·, • 1 f.,··\· : 

1 ... ~ • 

-/ 

,-1 

: 1 

\. 
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200 rnet;·os, pe ¡·o e o ~~ :-. . el e l' o. na o q u e e ~ gasto iba -

· r: o e 0 ¡ 1 e 1 il v ::t :·. e i..: e· n 1 a e x e u v a e i ó r. e o n u r ¿¡ v a r i a e i ó n 

1liCUI 

. ' . " 
-= c.o~.) 

·:¿¡ se:cc1ón t~drául~ca ael dren seri'a 

,. ' :, " \f 
~·.e• 1• :, lll_¡ -.. 

, / ') 
' / L 

Sis·.:::..::.: de urPnaje: :)ro,=undo, nunca se condujo 

¿ p 1· L> s ~ ó n , p o¡~ e o n s 1 l: e r a r :1 á s e e o n ó mi e o .:: 1 uso de --

:·o ::1 b: s :1 e t re· s p a 1 e o , e; s e e e i r en 1 J s frentes a g t.: as aba J o se 

.c.uc-1 r ·~i as u e: de bombeo vert1ca1. 

.;¡ . e: e : ~ ; '- (,,e 1 é - e..: , ·:...; n e 1 l· ) J i .. e ~ o - R íc [; l a neo" es c. á 

" . '~ ... 
• J 1 .. _ '1 .ti:Gc e2: pro:J1.: .. :. c..; tuocríc.s ··ccaDajando a pres1ón. 

~ . ~ ;¡o ~ ·,e 1 ,, .Y o -.= ¡ 1 es, t o s c. p untes e s te te m a . 

o 

o 

/ 

o 
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CONSTRUCCION DE TUNELES 

TEMA: LUMBRERAS Y TUNELES INCLINADOS 
(COMPLEMENTO) 

PROF~ ING. FERNANDO FAVELA l. 

PALACIO DE UIUEDIA 
Tacuba 5, primer piso. México l, D. F. 
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Jl.NTECEDENTES 
1 

Dr:bido a1 g¡~an crecimiento y desar1·ollo industrial (L• las ciu 
. 

dade::. eul'üDPas en e1 siglo pasado 9 existió la necesidacl c1r i.lu··1er,t;:¡r 

en fo~"rna acel eraci:; lu capacidad de las vías de transpCl'té, o!J,~:',"tn.c:il 

do su velocidód y en muchos casos fue imperativo constru11 tú~eles-

en suelos bajo el nivel fre§tico~ principalm~nte cuando el obst§cu

lo a l~brar era un r1o. 

C:_,n este odgen se inic1a una carrera vertiginosa en la cons-

t1·ucció:; de túneles en suelos b'landos como sigue: 

En 1818 Mdrc Brunel patenta en Londres el primer escudo (Fig. 1) 

1 "' En 1825 Brunel principia la construcción de un túnel bajo el r1o Tame 

sis, usando un escudo rectangular de 6.75xl1.40 mis. (Figs. 

2 y 3) 

En 1830 Thomas Cochrane, patenta el uso de"l aire comprimido en la -

construcc·; ón de túnel es y iumbY'eras. 

En ·í842 Brune·¡ temir~a el túnel bajo el Tárnesis después de 17 años-

de t re. ;Jaj e: ~ >460 mts ) 

En 1879 Se uti'nzé. por primera vez aire comprimido en un túnel, ·si-

-multáneamt·nie en Inglaterra (Anth•erp) y Estados Unidos----

(Hudsoí, Ri ver). 

En 1836 [1 Inseni('ro In9lés Greathead usa por pri'rnera vez, un esru-

dG con aire comprimido para la excavación de un tOnel ferro 

Cdrri1ero en Londres. 

A rartir de est~ fecha. una gran cantidad de túneles en sue--

los blandos hru) s-,do constru·;dos en casi todas :as grandes ciudades 



\ 

Como ejemplos de granoes túnP1es en sueios b1andos, bajo el rtí-' 

vel freático se pueden c~tar: 

Los túneles bajo el r{o Hudson en New York 

Los túneles ferrocarrileros de 1a ciudad de Londres 

El Vetro de farfs 

E: 9rcnaje de la ~iudad de Chicago 

El !~1etro de New York 

El Metro de ia Ciudad de México 

Los Interceptores Oriente y Central del Drenaje de México. 

El Metro de San Francisco 

El Metro de ~oscú. 

2. 

o 

o 



o 

o 
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ITS EAI\.LY HISTOI<Y, r8r8 TO IS~~o 

Ti•:: m::mncr in \1 i11cÍ1 thc Hhi,irJ of 
181.'; ,, ;o ... i1Jt~nckd to '"' ork m.1y lJe 
ginn m .\Ir. Brun··l',; o•.m ,,-ord:; (ex
tract froP1 pa1rnt ::::~>r>(JfK<lt-lon) :--

] <l,r,>¡ ¡n·•:mi,c Ly ,,¡, (•n·uH; tl.ni tloe 
chief t1, 1-!.._LlJ:lt'.:- to (y~ '.Y.-'-':· ·"~1~..! 1n d•c e~.L·= 
CU~iOD tJ 1t,Td'<·l;; P;ri!•-: ',"'!>U.~',> \J: p:aiai 
Ti\~(f.::<o Jl ...... Jl!. iln• ll'll~·,, tt 11~ \ (,i t),\j Uh •'J;-... c,f 
fotJI)' 'l_~ t ~ .... f~_ .... c • .~~. ~ :e ,n ... ~,P ~l cat dP .... .~.dc~ 

rf!tu;n,tL. lt IC•1• .Cí '• ,J-.:~. td .·nfia¡_rf'f1h'"~llt(JU-; 
mf"i\tl~ (': O~lf~JlJt¡,. .. ,-f.¡- r¡nJ•>,: Hl ~.¡r"il fL ¡nnn

ner t! •. l ~j~) Jrl{)~{ f'lo!lh -..'¡ dl }_;t) th-..;-ia:fd 
tht~n 1 .... t'o Lt.' ul;, d b'.· tlJ'' ;:-LL·t or- ~J .. ,d\v of 
tJ1e t'li!.'l·"''. ?·'d tha·~ tl'"' 'lí.

4 ork ~hu.H be 
cflcc tt' 1 •'l~ 'J CL!'ttJntv. 

'J'l, L··-t Jnct/·.-)d ~1 .::.:.-.'J de':lcrihe h_''.. ob
tatnin" tlt! ~ df•--uflblt I~'"'-ll,_ h ~lPlJbCt1Lle f['- a 
tnn7•·"'1 ',f Lu ~H· •ltn• ... ·lJ--~fJ':-., 11' \\~H a;; ~o ,fi 

SIJHj•:. d: .it or (! dtJtt\\.-c),\· Jn the ÚJA:r~~arion. 
of e. c:rift 1t~:rkr ttle 11\..'oJ oj· a :rd·er~ too )J~'lH 1r 
atten-:..1 )lt , .lP'!Ui. iF:: 111\l'_.! lO d1"::! 1nud~! üi 
S€'CUl".d1:': 1 'H.: t'~<.n\cHlO:l p~t~,;11'"t tne l:Tt")ft 1~Il,:._! 
do,rr... o: tiJf' t~nrr+1. It J-.. t""~; :]Hi.\.. a.e~o"-ulC 
tbut l¡~;opc'''--' to r.-·-..nlLt(• the J..he of H cLc ... ui.; 
or C~·('t.:•li, ll!lt.'tJdcc~ lD (yJ j'(IL ... :...'i lOf\\arcJ u~l(HC" 
the t m>~J•'I m __ , "luch 1~ l:'•'lF 1 al l.\· appl ·.',¡ to 

secure the \\·ork. Thh (t•!I nun: he c...u:1dL1r 
to onc o.t t ltü-::1") rt"'JH e.,f'ni. ed Hl ... F1g. J, :-::ce 
;ettcr C. 1'}••· \\'(\lkllH:Pl tl'tl.:;, Jndo-.,cd R.nd 
Slteh( l:f•J. IJHl'\" \\C'Ik \',.1111 t_'rl"='·~~ and 111 •'\ J'i':'(t 

.sc:cuL,t\·. )~.·J-._. (\li\IOU"\ tJ.fl.r ti1e ~rnal;er the 
opelllng of 1'. dnlt, the en,,c¡· and lite lliOIC 

s..:cure t J1p op~._.rc1.ttnn oi rn.1K ::g the c\..C&Vtl
t:on rnu")t h;_· ~-\ dnrt nn ('l:nen ... J0n~ '10t f·X
ce.:dtllf! 3 l•st Jll ¡.,,,,!Clth ''Y(, reet m lwtc.:l.t. 
iorn1;; itl1 opC'nJn¡; ot lS h.·1::t area, \\ l1er•~n...; 
the bml\· of a tunnel ür:: '·''~1L'n~Wl•~ '-ct:h

cientl\· (,ctlhH 10l1._, tO f'd!~d',_ ('!.. d itt'L)o 0(~.._,-.,lí'f" 
for t\~ o c~Í.rrJn.:c~ ahred ... L Ll~:nLH bt• h.~ ... ~ t 11rlll 

22 ieC"t (.!._U1llH"tt l', (•)ll-.t_"CjUf'l'll\ abüdt t\1.~•-.:'Jl! V 

t.imt::, fl:; l.ll~!'t tl.~ tl,f' o~,t_~nu~-- o~¡ a "'lllü'J di ti~~ 
On~ ()¡· ti•:..... !JpJcle""' "\\lilC'Íl i 1 ~'r't)>o-...c to ~·o1lu·.,
ior tht'}I'Jl i'''~ ·Oí~ 1o:•1¡·,'.....~ \.''.e -:,·auor ....... tb:
c-... blc tn i~lll~tt '· or 1t-tt :..:t' (!~,,¡. ;' ... 10!1" Cl,::,.:.J--'.....; 

in reHd··I Jn:~ t ~~~ uper at 1011 ,~t cti i~ -..n)' ,¡r tn 
that ot :oinnr.~ a ~n .. ~H ,,,,-~ ¿-1-., b(·¡¡-:: th,:. 
nlQ,::,[ t 11 ... _\ ,H,~ld +tht1 lll••-,t ...., '1 t.:c-- \' il.\ (JI ¡li'O

CC'edln~ lt'l' fl¡Jptt.ratu.:; l•'J•l~ -.cntt•d H\ tlle 
}.;"ig. l.:!._ J.-·"'~ -L 1.:-, CJ:l• o: ~¡~~ 1-1aturc tl~J~n·L~ 
tlC""iCrJth ~', c.f.ll \\)lt'ft'f,\" H 'J.I':f,' f•'\(d\ .:tl•)n 

SU1L .. 1.lik i~.,l ti.~(~ dfllH'Jhll!!i·, u: lj¡e ptt•!'~·~· d 
tnn11r J ?•l.l\ t,,, In<td•· 'J'n~, t-l,\J.ifllatu ....... , ... 1~t 

tended te> }IT(•~.._t d·~ t:l•' hL'( \ . ¡ .... ht·IJ ('~ t'H"' 
tUrtttl'l •. tr .• i JL ¡.... It prr•-.t•nlt :1 .... Jl tll•" \\•JI k 

hod uh,···'t\ IH lH cnn¡rn• :1\ ,l \\ 1th u :•1.1t ni 
tho lt:>''" 1 a, n. "·a. Fl!!, -~ n11d .¡_ l"lll'"d 
b('!Jind ¡t l't>.: l tl'P!'t•" ,.,, n tr•ll"'•·t-n! 
\JC\1..· ni fUt nppnratq.., c.nnq,, ... c-d al ..,, .. d¡¡ (,,¡J... 

.-!, 1:, C. /J, /,. 1'. r:.IJ,.í, 1\, ;, tPl! nlu·•· '"''' 
oí nnd }l~llllit! \1 !(}¡ t',lLI! <>ihL·I'. Etlcll f'o•ll 
lnny Lt"' Iol'"''d ÚH'\\J.ltd Jnd~ ¡·~ jtfic·nth· ,,¡ tJae 
<'f.)nti~IHHI-., 01u~ ..... \.) thut ,.,1\.il \lorkn"tll ¡.;;; 

bUJlP"'"'l ¡o o¡>t'f•l!t' lll 11 '>!lollli tlrtlt md•·¡h'll 

. 
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TU::\:'\EL SHIELD:S 
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G. 

II. REQUERHHENTOS NECESARIOS P!\RA QUE EL TUNEL SE COMPORTE SJ\TIS-- o 
FACTO~~At·:~tHE. 

1) El primer requerimiento es que el tGnel se pueda cons----
1 ' 

truir, excavando con seguridad, manteniendo la integridad 

de la excavación cuando menos "temporal~ente, de manera de 

tener tiempo para colocar un ademe definitivoo permanen--

te. 

2) El segundo requerimiento es que la construcción del tGnel 

no dañe exageradamente a los edificios vecinos, cailes o-

1nstalaciones subterráneas. 

3) El tercer requerur.iento es que el túnel sea capaz de sopo!_ o 
taren toda su vida útil todas las presiones y la evolu--

ción de ellas, debido al intemperismo, nuevos túneles en-

la vecindad, granees excavaciones en la superficie, etc. 

-
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DISTRIBUCION Ol: ESFGti<ZOS EN LA Pctn FCfUA ut:L ·¡u~·lEL. 

Existe una gran cantidad de t0orías para el cálculo de los 

esfuerzos en el revestimiento de un túnel. s·in en:bargo 9 de ilcue_!:: 

do con Pec~, hay una teorfa que concuerda razonablemente con la-

realidad, que consiste en lo siguie~te: 

Se considera un suelo idealmente homogeneo, dondP. a una -~ 

profundidad z, se tic::ne un túnel, que tendrá un esfuerzo verti--

1 o q /"""" '¡(,¡>' ca 1gua1 a \i z:. ;;;.\\"- y un es fuerzo non zonta l i gua 1 a \f..¡..\. :¡¡¡; K. 0-~ 2.. 

donde Ko < \ 
Por un momento, pensemos que "mágicamcnte" colocamos un tú 

nel en ese suelo y con esos esfuerzos, y que no alteramos ni el-

suelo de la periferia ni el suelo que se encuentra dentro, por = 

lo tanto los esfuerzos serán iguales a los que consideramos ini-

cia lmente. 

Supongamos ahora que el revestimiento es perfectamente fle 

xib1e y que tiene una gran capacidad para soportar esfuerzos de-

compresión y que los esfuerzos tangenciales y cortantes son des-

preciables. En este momento tendremos una distribución: 

Ahora~si rápidamente extraemos el suelo del interior del -

túnel y como el anillo circular flexible solo pue'de estar en --

eq~ilibrio si las presiones radiales son iguales en todos lados. 

Para que esto suceda es necesario que la intensidad del esfuerzo 

horizontal a:..Jmente y que el esfuerzo vertical disminuya hasta --



que todos los esfuerzos rad·iaíes sean iguales en todo el anillo. 

Entonces el anillo originalmente circular se deformará ligerame.!!_ 

te para tomar una forma elíptica y redistribuir los esfuerzos ra 

diales, no existiendo momentos flexionantes. Ahora los esfuer--

zas radialt=s urdformes tendrán un valor igual a- ... 

1 12 n + K o) ~ 'l ( F -¡ g . 5) 

Teniendo en cuenta ío anterior, el ademe del túnel se deb~ 

rá diseRar en forma elíptica con el diámetro horizontal igual a

diárr.etro verti ca 1 mul ti p 1 i cndo por Ko, de tal forma que a 1 defor 

marse s~ convierta en un anillo circular con esfuerzos unifor-

nes 1 Jue cumpla con los siguier'ttes requerimientos: 

a) 

b) 

e) 

Ausencia de momentos flexionantes 

Prevención de pandeas locales 

Capacidad para soportar esfuerzos radiales 

En la práctica ía colocación de anillos elípticos dentro

de un escudo circular involucra muchos problemas. Normalmente,-

la diferencia de diámetros que se aprovecha es so-lo "ta que da la 

~o1eranc~a entre el revestimiento y el escudo que es de 4 a 7 

cm. 
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IV. 

\ --

lo. 

ESCUDO 

El escudp consiste esencialmente de un cilindro de acero-

rfgido, que tiene tres partes principales: La punta, la parte--

central y la cola o fa1d6n. 

Existen varias clases- de escudos, los abiertos, los cerra-

dos y los 2sc~dos o máquinás excavadoras, los escudos abiertos -

son los más usados y en este trabajo~ nos referimos sólo a -----

_ellos. (Figs. 6 y 7/ 
,. 

El extremo delantero oe la camisa o 11 Cachucha) está muy r~ 

forzado, ya que s~ función f~ndamental es c6rtar el suelo al ---

avanzar el escudo. Generalmente, ·¡a forma· es la de un cincel,--

cuya cara está reforzada con soldaaura extra~dura. Otra función 

de la cachucha es proporc1onar protecc~ón a los trabajadores que 

se encuE:!ntran excavando en esta parte de1 escudo, 

La parte central de escudo está destinada a alojar toda la 

estructura de e~puje de los gatos, as~ como el equipo hidráulico 

de contro1 (valvu1as, mangueras~ instrumentos, etc.) y al opera-

dor del escudo. 

En la parte trasera o "faldón"· es donde se arma elanillo--

de dovelas y no t1enen ningún esfuerzo, toda la resistencia está 

dada por el espesor del anillo que normalmente v~rfa entre luy -

3". 

En el frente de escu~o, en el cuerpo central existen va---

rios gatos frontales cuya función será la de ademar el frente de 

, 
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o 
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escúdo, '.mediante ·el liso de ·tab-leros ·de madera. 
- - ~ 1 

Estos gatos 
. ' ' 

·- ~ - ' - 1 - \ - -

tienen además'la cuulidad dé retraerse al avanzar el escudog~-
.-~ 1 _"- \ - ~ t ' \ , Q - \ l 1\ ........ - _\ 1 -

... :111ª-nt:eniendo .una ·-pres i ón·~:cons tan te .en :·e·l:: frent~ -de-.,._a·taque·. 
r • • _.• ( ~- ¡ 

(Fig. 8). ___ _ 
·-

En la parte pósterior de· la parte central .se encuentran-
t ' .... ""' ' ~' - -, 

1: a1ojado·s. en·· l'a .p-~r-iferia- d~l escudo lo~ gatos, f.rontal~s q~~ e_@"· 
~ ' ---=,-"::'" -_· ... ;_1 _.....; ...... _ :- -~ - 1;. _,_ - ~ ·- - __ , .... ·: ·_:.:::_ ... ~ • -

pujarán;.~l ,escudo hacia 'adelante apdyándos·e en 'los anil-los de~ 
í \ - . . ; . 

dovelas,:· armados dentro del faldón. JF-ig. · 9) 
~-

,. En el faidón est~ ~l_o~ado un brazo erector para armar 
¡' 

l. los ~ni])os formad~s ·po·r dóvelas·,~:·el. cual está accion'ado por--
\ l i 1 ...... -- --- -,-"'~- ......... ~ ---·· --. t 

'j: gato~ .hi,_d~áulic:os.y-pyedé desplazars·.e-.3~0? (Fig. -10) 
• ~ : t -~ ' ~ - ... • -· --- -- - • - •. ... • /: • 

!; ·x··~ ·Exist~_,además un equipo auxiliar· que generaín¡eHt:'e se ¡en:-
;¡ • ..- t. 

cuentra. en-1;~ superficie que cons-iste e:n las bombas_ y depósi--
, ) ~ ' ' ~ : 
f ' • 1 ' - - -- ~~ ' JI, r 

,. tos de,acei~e hidráuli~~' mi~mo~q~e se.transport-ª ~entrd del-~ 
~ '}!i r ' • ~· 1 ' -.. ~,. ·~ - ,-r ~ ~' 

L túnel en tuberi'a de acero generalmen~~-:de ·í· l/2" y_. se r:~torná
í 

- !~ 

/ ! ' 
en tubería. d_e.2•~o0~--c:[a~ p'rési6ñ niáxima~~e-s--élel~-orcfen' de s,ooó 

- • • • • r ~' ~ _...r • ...,.... :ll •• - f ~ ...,._ ! ~,.- ' 

! 

lb/in2- ('35ü<'kg/cm2)- y la presión de trabajo normalmente es ---

igual a 3,0ü'o lb/in2 (210 kg/cm2) 
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·· El ademe _primarjo_ d_E:!. los -tuneles ex_qiVados.en 
;- - , ' , ' - ' - r 

' . ~- ', ) - - ' - \ 

con .escudos., .consiste- en· .. dovel,as:· ó~segmentos que 
- -t'.: ~ ~-~· ~·: J 

1d-:'. ··J~- ;~.. HL ..... ,.: ·;~J~:':- :! 1 1 • i , l, 
1 - 1 -

- -. __ --dos 
~ ' ; ..,~ ~ ( .... 

Jlos, los cuales pu~~er)'<-q,,nq,,es:.t,ar).i.~~dosentr_e s_'i_. 
• • .. - ~ ... ) .. - ! • t .;J .. ''.. ' .. ,_ 

simplemente no expanderse. / 
., 
•' 

sue-los bl an 

forman ani 

Como ejemp}o ilustrativo podemos citar eJ .. aaeme,primario-
'; • 1 ...._, ' ' --

del Interceptor Central qÚe_consistió en anillos de' 11 dovelas-

de concreto con uri espesor. de 25 cm. y un ancho de 75 cm. y· de-
- J ,...;:_...; , ~v t r . . ~ .... ' 1

:._ -t. , . , .~ f-1 ~ ·.- -~ ..... _ _ \ 

..• ¡ . .,una-.cuña ,o-ilaveJigadas_entre sí por_to·rn'illos de acero de----
(,,._). ,! ~~-,(_t.~ ~1._ •• , .. t...,,_.,., ''~- ';::J•'~,,tl,.,_• Í·':J \:. ll~..;l~ '7r;_~~~l:',; t_";..~-

;. 1 l/8 11 
•• de.0,. ,Este .. aniJlo así.constrÚido rio es susceptible de--

1 ._-J~~i,'lli..llf~!/' ,,_/'ti.J:::;: ... "' •1c t.J~,;·>: .. 7:~ :1~ ""\) .:Jf~.J.~~\·,-,.:_:,:, 

\ -

:; exRgDde~~e·::~{~jg_. -11)_, ., _,._, .. !'t. 
'\ 

.:_'; ,::=:-;,':·: -'·-.:~~Jr~t~ .• ~q. __ l de_l ~~5ro,._ent:e las estaci_~n~~- 9J:>servato:..

ri o y- Taéubaya se .cons truy9-~un tyne l c~on~}~~ydo_, ~{u_~-- util i iaba-
• / ' ' ~ .¡1 ' ! - ~ -~ - .... ~ ' , ~ l ¿ _, - .. ~.. t ~ • 

como. ademe. pl~.imario un anillo formado. por tr'es 'dovelas. una de-
l·::., :, .. :¡,.',)~-" .. t ... ~) f ~~ (_<¡) 1 •• J~;.t .. d' 1-rl ...,, ;"', ..... ;(: :...~~ :~\."'\.: .. ::0"'../-,,J..)':: -~·~~-

,,pi~o y,dos~s,uperior:-.e? q_ue_sufr~[l.una,_expan~,ión: t9.tal al salir--
~ - 1 ¡ •, ~. 1 _ ~ ~ ~ ... ~- ~ • "'"" ,._ ~ r ' : •, , _. , 'r .... ~' '...r -~ '"'-- •.;.. ·~ ,' 

1 del escudo:: (Fig .. ,J2 y~ 1.3) . 
1 > -("~ • ' • .) - ;-. j '-. \ l.< ' ,' : '' ~-., 'i - - ~ ' 

); ' 
-.r .:, En.1 el:-~i.se~~o .,de. lp.s dpvelas se_ d,ebe C,OQtemplar además dE:-

~ - ·'·~·- ... "' .... ,.""_ , r.J, .-;; ~ , , ~· , 

l.os. ~sf,!Jerzps,,-~epido aL.empuje de los sue'los, los ,debidos~,a fas 
J t ....,. • 4 , j f .. __..... _, , • , , • __ n < , , - ~ • : i _, • - , "' '"r ~ • ,~ -~- ., ~_,. 

cargas por manejo, transporte y muy importantemente ~~las prod.!:!_ 

.;,; • , .: 1-1 -.:_ci ~~~,_,.po,: JO? ~--~a ~9'~~' .?~ .e~-~¡u.j:~· . , :' --, !' 

J ') ~.... ) :V 
.. , ,-

' / 

/' 

; 1 

' ' 

/ \ 



VI. C)CLO DE EXCAVAC10N. 

El ciclo de excavación de un ~seudo de frente abierto con 

siste de las operaciones siguientes: 

1) Excavación y ademe frontal 

2) Rezaga o extracción de producto de la excavación 

3) Avance del escudo 

4) Erección del revestimiento primario 

.-Excavación y ademe frontaL 

La excavación y el ademe lo ejecutan los perforistas desde 

las plataformas de trabajo del escudo. Normalmente el frente se 

divide en seis partes, a saber: t~rcio superior: derecha e iz--

quierda; tercio medio: derecha e izquierda y tercio inferior: de 

recha e izquierda. (Fig. 14) 

La excavación se hace con martillos neumáticos y el 11 ban-

queo .. se ejecuta de arriba hacia abajo, colocando el ademe inme

diatamente después de terminar la excavación. 

Además, se ejecuta una ranura de 60-80 cm. de profundidad

y 20-40 cm. de ancho en la clave, para facilitar el avance del -

escudo. 

Esta parte del cic1o toma entre 60-140 minJtos dependiendo 

de las condiciones del terreno y del diámetro de escudo. Esta -

etapa del ciclo es la más delicada y la que requiere más expe--

riencia. 
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',· 
.-Re,zaga_o extracci6n del -PIAoducto GC la excavación. 

• r ! ~i ' ,l 1' \ ,1 ;· 2 • l "~ ~ \ 1 ~ / 

._.Simultáneamente a la.é':{cavaci6n y a·l ademe fr·ontu.l se ini-
~· _, ~~ -~~ ." • - ' ' , :·;-;· 

1 
~~~ •. r•t. ~ ,', ,·, 

. ' \ 
tía la -e~tracci~n-d~l producto ~2 la excavación,_~eneralmente ~-

, , 1 ~~ 1 ~- 1 ' ~ f~ 
' ' 

usando una rezagadora, que entra dentro del cuerpo del escudo y--

1 extrae el ·;uelo y lo c;lepos~ta en una 1 v~goneta. Esta -opet·aci6n -
! ·: 1 - : ._ ' } ' ': j f r• <•, 

pued_e tener una duración entre 40-120 minutos. 
'l. • ~ 1 1' 

·-
.-Avance del escudo. 

1 :' 

1 

Una vez terminada la rezaga~ se procede al empuje del es--

cudo para- lo cual se levanta la mampara de la parte central con-
• } • ~ ~ - ' ~' \ • .. ' ' ~ 1 • 'f • i ' ' ! ' 

~ 

el objeto de qúe el ~u_elo que pudiéra desprenderse del frente d~ 
~ • • ' ~ ' - ¡ 1 

rante el empuje no caiga dentro de la zona del faldón donde se ~ 

hará la erecci6n ·del anillo. 

A continuación se accionan los gatos de em~uje contra el--

último anillo de -dov~las, y se hace avanzar ei escudo~ hincándo

lo dentro dei frente, el ademe permanece presionando al suel_o· --
~ 

del Jrente gracias a la acción automática de retracci6n de los--

gatos front;¡les. 

La expans•ión total de los gatos, se planea para cada empu

j~, tomando en cuenta los datos del trazo del túnel, siguiendo-

la direcci6n y el nivel programad~; de esta manera se pueden da~ 

curvas ve~ticales y· horizo~tales y generalmente s~ usa un teodo

lito con·equipo l.aser y Lin par de tarjetas f>al~a la incid~ncia 

-de 1 mismo. ( Fi g. 15) 
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En esta etapa·lo-mo.s 1mportante es gu1ar el escuun para 
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-Erección del revestimi~nto_primario: 
"· -. '·- < .. ~~-:~· -~, . ....,~.~: 

Un<1 vez terminada 1 a expansión de l_os gatos de empuje-,-

__ q_LJ_e_ hi_ci~_l"~ avanzar_ el escudo, se procede a retraer· los ga--
~--- - -----~-~-- ·-- -----------

- 1 _i,,' ,,.,. -.... ,, .. ,A., ......... ::: •• 1..:.- ----~-~ 

tos, dando espacio para la colocación de las dovelas, usando-
~ ~ : ... r ~ , :-, • .., ,... • , "7 

el brazo ~rect'or para formar el 'antllo. 
··--- .. ... : ~·---:;---:;--...__._--::-... -:---;.--:-·- __.,._~~-.-,~1-~:----:--~-,-~~r~~---..---...._ "'''--'-'.__,___ 

pieza· del pis_o hac}a los. lados y e·n la clave se· c·oloca una-- ... 
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-pieza de cierre o 11 1lave11 (Fig. 17) -~· ~ - - · ':" 
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ERECCIC:-{ CE LA DO'IELA·B~ 

c;;..TOS CE EX"AI-.510~ 
COLCCACION DE LA DOVELA ~e· 

Fig. 12 Col0caci6n del ademe primario consistente en tres dovelas 
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VII. 

1 • 

INYECCIONES. 

La inyección es una operaci6n tendiente a rellenar los hue

cos entre revestimiento primario y escudo y de esa manera redu

cir los asentamientos e~ la ~uperficie, asimismo, también se 

ejecutan para disminuir o reducir al mfnimo las Filtraciones ha 

cia el túnel. Es práctica común ejecutarla en cuatro etapas. 

la. etapa. Relleno del espacio entre dovelas y terreno. E~ 

te espacio se debe de rellenar rápidamente con gravilla redonda 

(pea gravel) con tamaño entre 4 y 6 mm. Esta gravilla es colo~ 

cada mediante el uso de una lanzddora neumática que se conecta

a una manguera que se introduce en perforaciones que se ejecu-

tan en algunas dovelas estrategicamente colocadas en los ani--

¡1os. Este relleno tiene la ventaja de que su colocación es--

muy rápida y se hace simultáneamente al avance del escudo. 

2a. etapa. Inyección de tapón. Es una inyección que se 

realice en ios últimos tres anillos del tramo a t¡~atar y que--

tiene como finaiidad evitar que la lechada de la inyección se-

prolongue a la zona del escudo. Esta inyección consiste en un

mortero de fraguado rápido. 

3a. etapa. Inyección menos densa que la anterior, sigue 

siendo un mortero pero más 'fluido y sin acelerante, su función

prÍncipal será_ rellenar los huecos que han quedado entre las do 

velas, el terreno y la gravilla. 
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:. Cuando el ·túnel" se ejecu~a en suelos -situados· b?ljo el' nivel 

~;~efitico,- es frecué'nte ejecutan un aba'timiento del mismb con el 
~ , .;:; _, ,..,--

objeto de facil~tar'las_ operacion-es de,la excavación,. evitar 
l ¡ \ ~~ ". 't .f 4.:-.t\:", • ~ { -ot\ "·n--"' O\\ -

lc:.s tubificaciones y .. pérdidas de· suelci-'.Y en general para mejo--
: ~~ ~ ... .- ' ., ' 1 \', \ 

rar la~ cqndi~iones de estabilid~d d~f-frente: 
\ 

• ,1 

Como ejemplo :nus·trativo se p,reseryta brevemente el sistema-
. \' 

de abatimiento usado en la excav~ci~n-~~1 Interceptor Central. 
/ 

Este abatimiento consistió ~n. una.;batería de pozos' pl~ofun--
. .,-.¡ 

-- ' j " '--~· ' 

dos-colocados en dos líneas separada·st6¡metrbs del"eje de tú---. - .-- .- ,' 
' . , 

n_el, con pozos separados 15 mts_. al;-.tre:s bolillo.· Los pozos---

son de 2411 y se perforaron'20 m~?· ia~;~ebajo d~'la plantilla-- '· 

de 1 tóne l. 
• t -( .. '. -.. -' - ~- :-::.._::, ...... ., .... 

Dentro de·'lós 'p·o·zos-·debidamente-adeinados y.con -filtro ade-.:. 
'- • ':1 •• - ":....-- > "1 - 1 ' 

cuado·; se\~olocó ·una ·bomba sumergible.:_C:~n capacidad' de 15 lts/ 

seg. para una carga' hidráulica 'de 70 mtS. . ~."' ,. 
La bater.ía tenfa una longitúd rle 16q mts. lOO adelante del-

., 

escudo y 60 detrás. (Figs., 19~ 20 y ~?~1)'. 
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ASÉNTAMIEitTÓ~. 

Los·· aserytamfentos·: que se·· producen en la construcci·ón ·de un 

túnel en sueTos· blandos 'se· debe~\ a:-

to del nivel freátko o por extracciones locales de agua. 

2) Las pé~didas de suelo- durante el proceso de excavación. ue 

acuerdo con Peck, el volumen de suelo perdido, no debe ex-

ceder el 1% 'del volumen teórico de excavación. 

3) La preséncia del hueco entre dovelas y terreno. 

~-: ~~ ' ~~~ ~ 

tos~asentami~ntos evol~cionan. con el tiempo y'su ~adio de--... .:}~ 
r ~ - ' ' 

a'c;ci:ó·n: varfa::de acuerdo' a las. características de los súelos. En 

forma genérica~ se- puede decir que la influencia_de los.Esenta--

mientes en .. }a.·superfi.cfe-.en .arc.illas 
' 1 '~- ) ~ ~ ~·:/- .~~.:.; .-- ---;. ~, ,: • 

de 1· a 2 diiáínetr.ps·;_ no suced:i eh do lo 
• j ~ • • - - - ' ~' 

nci se p.rolpngan má.s .. alJ.á::.- · 
t '~../ ~ 

mismo. con 1 os~ as en tami e,n--
'.,. ' 

tos e~ arenas que se pueden propag~r hasta 2 0 j diámetros._. 

CoJTio ilustrar.ió·n se anexa· una lámiM de los asentamientos-

próducfdos en la construcción de un tra·mo del Interceptor Cen.:.

tral (fi.g. 22). 
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EL ·GS(I DE AIRE· CO~~PRHH DÓ. D~ LA CONSTRUCCION DE TUNE LES EN SUE

-LOS. 

Desdé el.afto de 1879,·1a Ingenieria de tGneles, cuenta con 

la-valiosa .. herramienta·del aire comprimido a baja presión· en-

aquellos tGneles donde las condiciones de estabilidad del fren

te son precarias y~los gradientes de filtración hacia la exca-

vación producen situaciones peligrosas, como son el arrastre de 

material, tubificaciones, ebullición de las arenas, etc. 

La teoría de este método es muy s.iinple: al túnel se le adi 

ciona una presión de aire a baja presión, en exceso de la atmos 

férica que actuará en. todas las paredes y el frente, ayudando a 

mejorar la estabilidad del frente y a evitar o disminuir las 

fi:lt'radones.·hacia la excavación. 

Con objeto de facilitar la explicación del método nos ref~ 

riremos a la construcción del túnel entre las. lumbreras 9 y lO

del Interceptor Central, primera experiencia a nivel nacional. 
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-INFtUE.NG!-N'DEL ~AIRE .~CONPRH1I DO .EN LA'. ESTABILIDAD--DEL FRENl E .QFL 

TUNE L. 

1 ' 

:1A 1 -'and 1 izar:~ 1 dLe? tabi ,l;i:dad del. freríte:1 de 1 ';'túnel· -9~JO de1 -

-. IntC:rb::ptor Cén:tral 'dE'- acuerdo:.réon e1:·cdter.io~de.Wr.omsfy;:--:;.~- · 

· B~nnema d, ,;-, ( F~ g :~ 23 )·;·-se-: .dene"que 1 ar extrus i ón, en,. la ·a i'cj 11 a-

-se presenta ;C::uanqo·~TOs:esfuerzós-en:er-_;_freñt~:-ae--túnea.-aJcanzan 

1 . . l 1 ·os- s1gu1entes:va. or-es:·. .'\· '· ·-·:·" ~ :' ··:,·-r 

. ~h=::: (6-.á 8) e 

donde (h = presión total a la profundidad media del' tú-

nel. ,, ,_ : ~ ' J '. j ~, ' ' ~ J - ~ 

e = cohesi'ón de 'la a rci .1:1 a, en:.·p·rueba no.; dr.enada. 

Para el túnel.en cuestión se tuvieron rlos- siguientes -val o-

res: ·a-

= 1.3 ton/m3. _ ·- h--= 29--m. -e =-5 ton/m2'. 

"'Se puede calcular- un··factor de. segur.idad :conj;r:.a ,-l,a',; falla 

por ·extrus.ión' 'como~ s=igue: '' · · 
\ 

'~ } 
-' :... 

8c 
F.S:::'(H = 

3 X 5 = l. O 
37.7 

¡ " 

Facto1~ muy cercano a la unidad. que·para efec·tos pY'ácticos' 
1 ---

se puede pensar que existen grandes posibilidades de falla por -

extrusión. 

V0~mos ahora el etecto del a1re comprimido: 
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---r----r ' ' ' ' 1 

~-·-·-~-"·---~- ---·------·-·--/ ·-·-·····---·- --1 ' 

--, 

~=1.3 tonfm3 

--· -~--• • •• 1 ~ 

EXTRUS 1 ON SEGUN C~ ITER 1 o- BfWr.\S Y ét:f\EF ¡.,\A P K' .. ,-
1 l ' ' 

C'.JJ\NDO ~h - P;J~·6 a 8 e 'HAY EXTRUSlC~~ . 
rh-== P.l~l:sroN TOTAL A LA rroru~~:oiD!\D · 

MEl) lA DEL TU~JEU -~~. ·, 
Pa:::PRESION DE AIRE COiv\PRIMID0 .-
e ::::COHESION DE u\[1\HCI'Li~\ El~, P~UE~~- · ';, 

' J ~ NO DRENAD/\ ( CGRlE D ICtCTO } :•-

~~ . SUSTITUYENDO PARA.: i' .:_ 11.3 ton! ~J . ;~. -\ ~:. 
~ h=2

1

9 m. -·-
~ Pa.= O¡ tonfm2 e, -
~;. e·= 5: ton! 1112: <~-;~ I o / 

(" -' '· 

gd '40 ·J;-

) 

'tli = 3E :;:;l.Q5 :.'. 
• 1 / -"", l 

.. FS ~ 1.05~~?~. 
1 ·"'"·'· 

EM P I.EANDO Pa - 7 ton/ ní2 
1 

8c i _ 40 
rh-~a -n== 1.29 -·· 

:-- ~g-=-c -- ~cu_onl m2 --.------T-------4 1 • ' .--

:. F S = l.' 2Q _ - "' 
. oh= 3~ tonlm2 ! '_: ·511\\BOUIGIA -· , 
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En," la/actualidad las normas intenM.cionales vigentes pórCI 1~ 

. -
excavación de túneles con aire cornprü11do, solo contemp-lan los 

trab~jos efectuados al nivel del mar. La tabla vigente en l·os Es 

tu.dos Unidos es la de la Ciudad de.vJashington, D.C de 1971. 

{Fig. 24) 

La esencia de dichas normas aparece en la t0bla.ane~a, en la 

que aparecen los tiempos de descompresión, teniendo en cuenta la-

presión de trabajo y el tiempo de exposición. 

Estas tablas están forn.adas por las experiencias de: muchos -

anos y de muchos lugares, de manera que los tiempos de descompre-

sión permitan que el aire disuelto en los tejidos del personal,--
' -' 

sea expul saaó sin la formación de burbujas de n.i trógeno que provg_ 
_ _ , ~{ '~t-L 

Estas tablas ten,ah que ser-

modificadas por las condiciones de la Ciudad de f·~éxico. 

De acuerdo con E.R. Cross (autor de las tablas Technifacts -

para buzos) , 1 os tiempos de descompresión para diferentes a 1 Htu

des pueden se~ obtenidos de las t~blas estandar, modificanao las

presiones de acuerdo a la siguiente tórrnu·la: 

(Fig. 2!3) 

do'nde: 

PB = Presión barométrica a cierta altitud 
' ' 

Pn.m = · Pres fón- ba'rométri ca a 1 ni ve·¡ del mar 

/)' 
'¡ 
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~ 1 

'D 
'T - Pres1ón de tl'oDc.jo _ 

Pe, = Presión corregida por altitud 

..l.. : ' : -...; l·~- :::·} "~ ; ' ' ~ ~-' ' '1 '. ,r. , 

Por -,-o. tanto, para la elevaci6n de la Ciudad de México 
,' , .. <){~',.;-_)_, . .-'~.~. '..-;t \ ~ 'i)-· .... - ~~,.;.~::. 

--r? ,246~~~ ~-·· n·.~. )' •" - . 
"' . 

\ ~ é • ,o "':. ~ '1.,: -: _' 1 A. • < - 0 - ..... ' • -¡ (. : •• 

~ 

~:: . P.(: = --:7.60 mm: d~:-= ·_ h 3l: 
- - -·::saO--rrrn. -de_ Hg 

- ., 

... ,-

.' 

:::.·:··'Esta ~constante'·({e--1.3l ·deberá:a{ectar a lo~ valores de las 

Usando la tabla Washington, por ejemplo si queremos traba--
~- ~ ; ' ) 

jar a 20 .. psi en la ciudad· de ·México du~ante turnos de 6 horas: 
) . 

20 p~i X 1.31 = 26.2 psi . 
. 

para-28 psi el tiempo de descompresjón será igual a 153 min. 

Teo'ricamente, hacer ·.estas correcciones no tendrá ningún pl~o-
,J • ; 1 .- -, • j' ,.., , 2 , - • • '"'~L ~ · ~ ..! .. ....-- i ; . ~ ·., 

:b!em~_,: p~ro _como no_ se_ puede a.r:-riesgar .al p,ersonaJ a cpn_traer al-
• ;' _,'"'_ -· - •• i l -- ;J 1 ¡' • -, 1 k1 i ... •, ,• 1 • ' .. J ' \ , .~.~ ' ' 

. :guna en;f:er.medad, se hizo .un programa. de pruebas eQ.cámara médica, 
~. ' ~ ' t. ' ' ' .... ' - ' . - 1 J._,.-~ 1_ ~ •, ~ .... 

de manera de comp_ro,bar ,la, bonªad; d,~: d.i e has_ Q.i pqte~~ s ~. ,::: . 
4 

Esta. investigación.,empe.zó .. con 1<\selección del personal que-
- ' '..._ • o -' ', wl- ~ - ., .:~' ~ _,.: • - _.! ·~ 

en términos generares debÍa de~cumplir con los siguientes requisj_ 
\ 

tos: 

Integridad física 

. Capacidad ,Rara des_arro 11 a\ íej~rci.ci o.fí ~ i co 

""" 

(J 
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· ;·_ : .·· >'Né{'"r~t>a·~~·~ ·e·1 · 2o%; d~.- sóbf~pes6:-- · ·. <:·::i ~ · 
" ; ' ; -

'· .-E:aa·d it{Fe·H-or' a 35.-áños:·t:~e- '11~~' . / 

d 
', \_' 

No ¡ja~ec~t~nfermeda·des- de pulmÓn,·c{i.dos-o articulaciones. 

~_ri· base r.·_es"ta's -~ondiciory~s·;- ~·e efectuó un' p1·ogrami'.l 'dp· rHíeb~s--

a n·iv_e·l qe i:AL;arr. méd-ica 5 _median:te·el cua) se pudo lir:gllr ll lo. sigiJie!'~ 

. ·te tabla de descompresión en donde se p1·obaron a presiones de 0.6 ,kg/ 

cm2. (Fi gs'. 26 y 27) 

En todas las pruebas efectuadas se llevó un control muy estricto-

de las condiciones pe los trabajadores antes, durñnte y después de ---
..... 1":. '. 

las mismas. Pudiédose construir la g1·áfica dejnddenc.ias de enferme-. . . 
~~~ 

1 
~r..'.'"'!rt1 ':·,~~·"'.?~• ~~::\,;,,._- '• 

dades por descompresión e intolerancia arl aire éornprimido contra ;pre--

siónes'.de trabajo. 

~1 porcentaje de enfermedades por descompresión a partir de- la __ \ 

presión· de.:'1.6 kg/cm2., empieza a aumentar notablemente, lo mismo' suc~ ·~ 

dé para· la intolerancia al aire comp1·imido. · 

Se puéde cor,cluir, que la tabla corregida para la Ciudad de Néxi

co,. es válida hasta presfone~ 9.e 1.5 kg/c~2. presentándose l'Zis incide~ 
·;;' J 

· c·i as de enfermedades por descompresión de á cuerdo a las es tadís ti cas--
' .' 

mund i a 1 es. , 
-

Por lo tanto, si se quiere trabajar a pr~siones mayores de 1.5 --
' . 

kg/cm2, será necesario desarrollar una ·investigac~ón médica tendiente-

a detérmin~r nu~vos valores de tiempos de descompresión de manera que

-la inti·dencia de las_ enfermedades e intolerancia ~.1 aire comprimido se 

encuentren a los niveles recomendados por ltls nor."~s de ~!~shinot011 

¡ 
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Fig. 2s CALCULO DEL FACTOH DE CORRECC ON POR DIFERE~JC!A DE !\LTITUD 
(SEGUN CROSS) 

DONDE : 

P e = P n · r~.:... Pt 
p b 

Pb =.: P RES ION Bf-\ROMETR ICI\ A C IEHTA ALTITUD 

P n. m. = PRES ION B/\ROMETR ICA A NIVEL DEL MAR 

Pt - PRESION DE TRABAJO 

Pe - PRESION CORREGIDA POR ALTITUD 

POR lO TANTO PARA LA ELEVACION DE LA CIUDAD DE MEXICO 
(2, 246 m. s. n. m.) 

o o 
·-
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~- P.ara la;·excá.;ación') constr.ucdón del túnel en a·ire compr-lmido,, 
- ' { - ~,' 1 • ' '~ ~ ' \ 

' ,. 

se requieren h!s'siguientes elementp~:: 
~ - ?" 

1 
L. t: • .---1 ~ + _.!,. ~ 1 " 

á) -·:E-~uipo 'pa.ra·, aire comprimido a b·a'Ja 
~- ' ¡ ', ~ - . '- 1 

p~~si6n y la~ tub~rf¿s par~-
, : ~ ' ~~ 

b) 

e) 

d) 

e~ 

f)~ 

(.._ ' • ~e 

llevarl·ó--a la'.cámara- de tral:iajo·. 
- ., 71" -

' .~(" 

Equipo pat~a.~ire~comprimido en alta· p're~)ón nr:cesario para rom
.: 

pedoras, equipo de inyecci·ón~ bombas; etc. 
~ 

'' 
Pla~ta de.potehcia d;Í sistema·)1.id~~ulico 

-, 

' 
Suministro de :~gua _.:r:at~a 1 impiez·a y qtros·; servicios 

Equipo de alumtirado .. en el''túnel 
1 .· :-: -
Sistema de. comunic~ciones~de los 

' . 
·' ' 

1 " ,, 

' > ' 

servicio~s desde ·supelrficie' ~, .. · 
11 

túnel .. ' 

i ~ , ~)~·;-.Planta' de· bo~tieÓ_/: · \ -, 
lf· 1 :> ' 

,1 

. , 
~ ' 

' 

'' ' ,., • ¡ .• '-' 

.¡ h-) ~ Transportación del._ ·~quipo 
1 :: ',t :;.- ;;.. .:: . '~ ~ t· . - ... _ .... ! ' ', 

~i~ ·'Equi~o. de ~;cavaci~~ 
- -. -· t - ~ 

" 
<, 

~-
'' 

' ' 

' . 
~1 a ~af_ó_rrria de: traba'.) o i-nmed i a tamet:1te ·des· p'ués de.l, es e u do 

'. 

tquipo u't~~~l~izado para 7á;pretar la totn:i·ne.~ía de los· segmentos· 
~~ l ,; ~ ,' ~ 1 1 

E,quipo p~_t~~inyecciórí de gravifla 
,1 

Eq'uipo-_ para~·iny_e~ción" de lechada de cemento 
,..,-" -·-- / -

Mampara ,y·::es-¿rusas·/. · .. 
·- l. -.,.,_ . - - / ! • ~~ ... ~, ( 

-- ,; _1 ¡' ' ! 1 ' - ' / 

·a): ,. Los ·cí1sppsitivos de~_~_eguridad ·para"::usXrse .eñ ·ai~e--C:orñprimidó . 
~~- \__ ! ¡. -9 ~ ~ :.. ; -;_- .......... • -(:"'-M-,·, 

-- - ' - ;-~ 1
,.. r r e 

1 

-: -. _:.... • - - ·- ' ........ - ~-- - ~-~. "'"'- ' 
• t ,- ..... ~---- ~- ;- l - __,_... 

!! -'.. \ : 

- • ' t~ ~· 

n) 

- l : ... ·,- ." 
~ " ...... ~--" 

Se muestra~un .esquema de las iñ!itai·a¿i·ones···geñerales:;en··superfi-
¡ ~ 
..... ---.= ....... -..- .. ----· -·--···- ...... _ -""~- .... ~ ...... - , •• '•+- _,,. __ +~~·'""' ~-

r.,·.-- '"'" ,"' 1.,..,r....~"'-~· e '-' cr. ~, .:-te-;~-·_;,_, .... :-.... el 'r:-.:,., ""'>' 11 1- _,. ~ ~, '::•• ' .... '- u,,u.J.\...1\J. .,, J \.,;1 etl ,-,\.i• u~. '"""''' \f' ;~. '-..JJ• ..J:u ,,, ..... ¡.¡ 

para.estanca a'través' de la cual se pasa, por intermedio de esclusas, 
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y que separa la cámara de trabajo bajo aire comprimido del resto -

del tGnel. Esta mampara de ac~ro permite, adem8s de soport~r la-

presión de aire comprim1do, introducir a través de ella, personal, 

materiales y lineas eléctricas. hidr~ulicas. de aire a alta pre--

sión,de comunicación, etc. 

Una esclusa de personal en donde se realiza la compresión de

los trabajadores para poder en~rar a la cámara de trabajo y la des 

compresión para salir de la misma. (Fig. 29) 

Una esclusa de rezaga que sirve para el paso de materiales y

equipo a la cámara de trabajo. 

Se ha procurado que la cámara de trabajo sea lo más larga po

sible, con objeto de que la~ oscilaciones rle presión sean insigni

ficantes. El volumen de aire a presión necesario en esta zona, -P 

puede determinarse a través de fórmulas empíricas que toman en con 

sideración las _condiciones del suelo y el tamaño del tG.nel. 

Para este trabajo se requerirá de un volumen aproximado de---

50~0 pies cGbicos que será suministrado por cuatro compresores de-

2200 pies cúbicos de capacidad cada uno, trabajando a una pre5ión

de 30 libras por pulgada cuadrada. 

En el suministro del aire existen dos aspectos que deben cui

darse: la temperatura del aire dentro de ·la cámara de trabajo y ZQ 

na de esclusas y la concentración -de contaminantes e~ el aire; pa

ra lo cual se dispone de enfriadores y separadores de aceite a la

salida de los compresores que controlan estos d6s aspectos. (Fig.~ 

30). 

5í. 



UV. COMENTARIGS A LOS TRABAJOS CON AIRE COMPRIMIDO EN EL INTERCEPíOR -

CENTRAL. 

Los trabajos de~arrollados con aire comprimido tuvieron muy -

buenos resultados, adapt5ndose el personal r~pidamente al ambiente 

extraño del aire comprimido. 

Las complicaciones en el ciclo por el uso de las mamparas, se 

~ nulificó po&~ el aceleramiento de otras actividades del ciclo como

fueron principalmente las actividades de excavación y ade1ne que -

fueran más rápidas que las obtenidas en los otros escudos sin aire 

comprimido. Los asentamientos observados fueron menores que los-

producidos en los tramos sin aire comprimido. El rendimiento pro

medio obtenido fue de 150m/mes, ligeramente mayor al obtenido por 

los escudos a presión atmosférica (135-150 m/mes), lo que fue muy

satisfactorio ya que los materi~les atravesados por el túnel a pr~ 

sión tuvieron condicionés estratigráficas y de resistencia más des 

favorables que los otros tramos excavados. 

Finalmente, la experiencia que se obtuvo tendrá una aplica--~ 

ción a cvrio plazo, en la segunda etapa del Drenaje Profundo, don

de el empleo del aire comprimido será una herramienta indispensa-

ble. 
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I.- DESA~~dLLO HISTORICO DE LA SEGURIDAD INDUSTRIAL. 

La hist~ria_del hombre primitivo en el mundo~ 1~ Cjno
cemos- en gran parte por los vestigio que los sigJ..os ~1an 

,dej_ado ~e su trabajo. ·Es así_ por lo que se supone que
su prime~ ~rabajo organi;ado; fue la fabricación de pün 
tas de flechas de pedernal~ -que ~equerian para suminis; 
trarse e1 alimento y vestido a través de la caza. -

Con ésta primitiva actividad, aparecen los primeros ac
cidentes de trabajo, que por el sentido natural del gé
nero humano a la conS'ervación física y temor al dolor,
deb!eron necesariamente hacerlo practicar en cierto _gra 
do la prevención de accidentes. -

Esta práctica preventiva, manifestó características in
dividualistas y defensivas, con pocos cambios a través 
de los siglos, hasta el, triunfo: dé la mecanización de _-
la industria a prfncipios deL Siglo XIX,.en que las pér 
didas de vidas humanas y mutilacjones derivadas del tra 
bajb~'llamaron la atención de gentes que por sentido hu 
manitari9; levantaron el clamor popular contra las de ~ 
te(~'tab'les condiciones sociales· de los obreros y la ex -
~lotación de que eran objeto, dando_origen al establecí 
miento de las primeras leye~ que regulabafr el trabajo. 

\ -

Es así por lo ~ue la Seguridad Industrial pasó por tres 
importantes eta~as de desarrollo: 

La primera ya mencionada, con características individua 
listas y defensivas nacida de las experiencias elementa 
les que adquirió el hombre primitivo al dese~pefiar su ~ 
trabajo y .que cont,inuó hasta antes del advenimiento d!e 
la explotación industrial mecanizada. 

La segunda etapa, se inicia como procedimiento organiza 
do. de-preven~ión de accidentes, hasta que la administr~ 

,;ión industri~l es presionada por la legislación del -
. tr~baj-q. 

f 

Esta etap~ se driginó.en_Inglaterra, cuna de la indus--
trialización, a parti_i de ,1833 ,. en que el gobierno rea
lizó ~algunas ·inspecciones y en 1850 comenzaron a llevar 
se a ~abo mejoras nacidas de las recomendaciones hechas 
por la indigr.ación de 1 pueblo que sufrió las consecuen
cias ~e lQS accidentes de trabajo. A partir_~e enton -
ces ~Ígui~ron sus pasos ot~os paises industrializados -
c<;>mo- Estados Unidos, Alemania y Francia, estableciendo 
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¡ 
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-~~--::.:·_~-~ L-!;'""1 C!~8 el ti·ab.::.j ad.o1~ se \/2.~ o~lif:Z1.d.o a ~~rest.sr sc.s ser:\r:_-

' -' _\.),:) rlE:sgos cel 

-: ~ L ·:~- -r : :. [~ y f 6 el e r e l de l ~r ·.e a u a j o 
/~ ~s(s~ ::.j8Y C.c-1 S2gu1"0 So,:ial.Q 

o 

o 

o 



.. 

o 

o 

~·- . 

' -
El ~rt. 490 LFT ~ Art. 56 LSS, sefiala que en los casos de 
I"al"ta irtexcusab l.e del .Pa t'rón, la indemñ_izac,ión podrá- aumen -
tarse h:ú; ta en un 2 S%~ a 'juicio de_ la- Junta de Conciliac1on 
y Arbitraje. El patr6n t~ndri ~a o~ligaci6n de pagar~al -
Ins~itu~o el cap~tal constitutivo, sobre el incremento co -
.rr~spondien te. 

V 

Hay falta inexcusable de los patrones: 

I.- Si no cumple las disposiciones legales y reglamenta -
rias para la prevención de los riesgos de trabajo. 

' ' 

II.- Si habiéndose realizado accidentes anteriores, no adoR 
ta las medidas -adecuadas para evitar su repetición. 

III.- Sí no adopta las medidas P.reventiv~? r~comendadas por 
las comisiones creadas por -.los- trabaj a:dqres. y los pa 
trones 9 o por las autoridades ~el-trabajp. · 

IV.~ 

V.-

• 
si .los trabajadores .hacen notq.r 
que corren y é5te po adopta las 

" . 
~¡ pa~rón el peligro 
medidas adecuadas pari 

evitarlo. · 
' ·. '' 

Si.concurren circunstancias análogas, de la mis~a.gra
vedafr a las .mencionad~s en las fracciones anteriores. 

' ..... 1 ;¡ --

COMENTARIO: Co~ el establecimiento· del 
Inst1tuto Mexi(,:ano del Seguro Social~ (Art. 
123, Frac. XXIX)~ .que cubre los riesgos -
del trabajo, el patrón queda relevado de -
la obligación que contrae en vi~tud de la 

·Fracc. XIV del Art. 123, no así de su obll 
gación en cuanto a lograr la pr~tección de 
sus trabajadores de los riesgos inherentes 
del trabajo (Frac. XV, Art. 123). 

F.n la Ley Federal del Trabajo, se establecen las responsabili 
dacles. y obli g?-ciones. de patrones y· trabajadores, para que en
esa forma quede más clara, ra particip~ción pátronal para la -
prevención de accidentes. 

:-: ' 

An:iculo 4 7, LFT 
-~ 

XII~ Establece que-es causa de rescisión de la relación de -
irabajo iin ~espbnsabilidad-~ar~ el patrón, el:n~garse 
el trab~jador a adoptar las ~e~idas preventivas o a s~ 
gu'ir los pr-ocedimientos indicados p;;¡.ra evitar acciden
tes o enfermeaades. 

\ 1 
'-

t 
¡ 



l. 

" ' 

' 
' 

-f. 

') 1 

1 

Z·o <, Inca.pa:c.idad perma.n;e:nte parcial; 
3;o··~--. In.c<q'ac'id~d per~·anent'e 'tot·a1; y 
4-~-"' · Mu.e·,.·.te •.. 

, r -
( 

- \ ' 
;. ·.(. 

! 
' ., 1 . 

~- Art.--7 LSS~ el Seguro Sociai cubre las con~ingencias y pr~ 
po,Tclo·na .los servic ... os' qpe se especifican~ mediante presta-' 
e iones en es'pe·c~·e y en dinero.· 

El ATt ... · ·4¿L7.: -LFT .y. Á·/~~- ·63 'u3s, .. ;eñala -~ue -los tr_abaj'adores 
qu~ sufran'un riesgo de trabajo, tendrán derecho a: 

.... 4. -./-

I. ~ Asist:encia m-édica· y quirú--rgica; 
!-i e-:~ Rehabilitación;~ 
·ILI. -· Hospi talizaci~ri, cuando el caso .lo -requie·ra; .... 

XV.- Medicanien to5·- y ma ter·ial de· curación; 
V.- Los aparatos de prótesis y ortopedia necesarios; 

VI.-. La indemnización fijada en el presente título.·-

»; 

Art,r¡, :~-, ·tss, el asegurado que s'ufrQ. un riesgo de trabajo - Ü 
~~u ··¿r·¿¡.~+.;h0. a J. a:> ~ ... ~gu·ie41t.es tnestaciones en d-inero: __ . / - ~ ' . . 

1.- Si lo incap~u:i ta par á ti:abaj ar ~ recibirá mientras du
re la inhabilitación, el 100\ de su salario. 

~ . 
1 ·~ -~ -

·Z ~--~-: Al ser declarada la ·~incapacidad -permanente total del 
(•_~ ·asegurado~ éste<re,cib.lrá ·una pensión mensual. 

' ~. ~ """' - • - r • 

::;-;- :: s1·:1a "'incap·c:cidad declárada es permanente parcial, el 
'-:asegurado ~·recibirá una·- pensión calculada conforme a -

·~r. :·ra tabla ,de valuación de incapacidad contenida en la 
,_ · · Ley J:ederal .·del Trabajo.· 

" ' :. . • " '.: : . 1 ' : - . 

1 • 

Art. 489, no libe~a.~l patrón -de ~esponsabil~d~d cuando: 
•• ~ ~·. - ~~ l • 

:·I.:. ._-, El .tra_bajádó_r explfcita -o· implicit2.inente -hubiese asu-
.. - mido''.·ios,:rü;sgos,. del.: traoaj'o .. - . _· - ,-

-¡ • -. 

II.-·· El- accid-ente ocurra por torpeza o negligencia del tra 
bajador. 

1 
'. 

~ ~~¡~~ E~:a~ci~ente sea causado por,negligencia ó impruden-
1 Cia d~ algún __ compaftero de trabajo o de alguna_ tercera 

pers.9J1ª. ~-· o·-· 



o 

o 

o 

Artículo 51. LFT 

Es causa de rescisi6n de la relación del trabajo sin respo~
sabi.lic!ad para el' trabajador.· . 

VII: 

"UT -· 1' • v ... J.J.. 

La existencia de un peligro grave para la seguridad o 
sa+ud del trabajador o su familia 9 ya sea por careceT 
de situaciones h1giénicas el establec~miento o po~aue 
no ese cur.lplan las medidas preventivas o de segi.lr:i.da0. 
que las leyes establecen; y 

Comprometer el patr6n, con su descuido o imp~adencia -
inexcusables, la seguridad del establec1miento o da 
las personas que se encuentren en el. 

Articulo 132, LFT 

Sefiala las obligaciones de los patrones, entre ellas sea la3 
s iguieii.tes: 

xv~ Organizar permanentemente o peric>di.:arnente cu-;:-sos o e:.1. 
seftanzas de capacitación profesional o adiestramien~o 
paTa sus trabajadores. 

XVI: :instalar, de acuerdo con los princip1os ce segu:::-::.aaC. e 

higiene, las fábricas, talleres, oficinas y de~ás lu¿~ 
res eq que deben ejecu~arse los ~rabajos .... , adop~a ~ 
rán los procedimientos adecuados para evitar perjui -
cios al trabajador, procurando que no se desarroile~ -
enfermedades epi¿émicas o infecciosas y o~ganizando e~ 
tr2bajo que resulte para la salud y vid¿ ¿el traoaja -
dor la mayor garantía compatible. 

XVII: Observar las medidas adecuadas y las que fijen las le
yes para preveni:i" ;:;.ccidentes en el ilSO G.E. ,:,s.c:1L-.¿r:.::..,
instrumentos o mate~ial de trabaje, y dis?one~ e~ ~o~s 
tiempo de los medicamentos y material de cu~aci6~ i~ -
dispensablesl a juicio de las autorida~es q~~ corres -
po:-.az.r •.... 

XVI~I: Fijar y difLndir las disposiciones conciucen:es ¿a l0~ 
Teglamentos de higiene y seguridad en lugar vis~bl2 ¿~ 
los establecimien~os y lugares en óonde se p~es:e ei -
trabajo. 

XXiV: Permitir la inspección y vigllaficla que las a~:o~ld~ -
..J.es -del trabajo practi4uen en su es:ablec:mi.e:l'co ;Ja:::c__ 
cerc~orarse del cumplimien~o de las normas .... 



~~~ 0~ligaciones de los t~abajadores: 

XI L-

Cum~lir las disposiciones de las normas de traba}o que le 
sean aplicables. 

Observar las medidas preventivas e higi€nicas que acue~ -
den las autoridades competentes y las que ina1quen los ?~ 
trenes para la seguridad y~rotección de los trabajadores. 

Comunicar al patrón 6 a su r~~resentante las defic1enci&s 
que adviertan, a fin de evitar dafios o perju1cios a vi~as 
de sus compañeros de trabajo ó de los patrones. 

,. ~~~a& prohibido a los trabajadores ejecutar cualquier acto que -
pu¿~a ~oner en pelig~o su propia seguridad, la de 2us compañeros 
60 ~ra~ajo o la de t~rceras personas, asi como la de los ~stable 
~i~ient~s o lugares en que el trabajo se despenpefie. 

Se es::a:;lece la elaboración del reglaw.ento int1;;rior de trabajo -
•.::;_·:.:.,::r~dl·::;.dcse ¡:;or el mis¡;1o, el co;-tjunto de disposiciones obl.iga
t~r!~~ 9ara trabajadores y patrones en el desarrollo de los tra
~~jos d6 la empresa y contendrá entre otras disposiciones: 

V~: ~armas para prevenir los riesgos de trabajo e instruccio
nes para prestar los primeros auxilios. 

X~~ Las demás normas necesarias para conseguir la mayor segJ
ridad y regulari~ad en el desarrollo del trabajo. 

F~ cacia empresa 5 estableci~iento se organizarán las Comisiones 
;,,:· s.:.:glr:iáad e Higiene que se juzguer1 necesarias, corup.1estas ~~oJ.~ 
i:~~~ ~~2ero de representan~es rie los rrabajadores y del ~~~~6~, 
;F~& ~~ve~~igar las causas de los acciden~es, proponer med1aas -
~~~a ~revenirlos y vigilar que se.cumplan. 

o 

o 

o 
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La indus~ria de la construccidn ti~ne la obligaci6n 
-(le¡ afiliarse~ al Instituto Mexicano d~l Segu.ro So 1 

_,_ 

ciaf, _y CU-1.rir. una prima de .segurc por el concepto 
de riesgo 1)rofes-ional 9 la q¡;e de- acuerdo al Regla -
mento de Clasificación de Empre~as~ le correspondé 
el grupo V, grado medio, que viene siendo e! 125% -
del monto de la prima que por vejez» cesantía o - -
muerte·, cobra ese mismo instituto a sus afiliados. 

La clasificación anterior ha considerado que los -
riesgos de trabajo en este tipo de industria, son -
los máximos. 

El pago de la prima Ge riesgo_profesion~l, es ca-
biert-o to:.:alménte: por el .patrón. 

:Remitiéndonos a la informacióq qu~ ~os propo~ciona 
~1 IMSS a través de su Departáment~·de Riesgos Pro
fe~ionales, tenemos: 

' .Costo de los 'r.i_esgos profesiom.ales ocurridos 
en· 19 72: 

fonceptos: 

a) Prestaciories en especie 
b) Prestaciones en dinero 
e) Gastos de administra¿i6n 
o) Incobrabilidades, depreciacioE~S 

e intereses actuariales. 

T O T A L: 
Total de casos: 

·$ 1»178'611,9óS.OO 

319,058.00 -Costo promedio por caso~ $ 3,694.00 
,., . 

-' ... :;, 

E'l costo ~~í determll1'aáo lo _llam~IH!J~ directo y se -
considera como-aquel ~ue es~necesário cúbrlr, para 
que el. lesionado se encuentre e;r ccüdiciones de la 
b~rar ~~~pletaménte réstablecldo, d el pago del di 
ño ocasionado por su in e apac idad pj¡Fcial permanerl-

: te o-~~ ·muerte, de acuerdo a lo ordenado en la Ley 
Fe~eralr':d.e 1 Trabajo en. su Ar-e iculo S 14. 

··. 



:·:~ ~~or,.sL¿eraln.:.Js la ·:i.:-L':?Ol"f¡ECi6n propwrcionad.a po·r ::.;. Seg·,_~T.) 
Jccigl, ospecific~mente ls c~rrespondientc & ~os ~r~b3]ads 
Tes ~~e~t~~les y temporale- urbanos pera 1~ ir¿ustria de -
lR ccnst~ucci6n pa~a el e~o de 1968 tenemos: 

. ' 
• 1 .J j 

C('5to de los 
G.f~o de 1968, 

r1esgos profesionales 
en la indust~ia de la constrtJcción .. 

. ~Cos·~ o Directo) 
~~~Jci al 

Costo ~a~a el Seguro 

Costo.~ara la ind~stria de 
~~ucc1on. C~sto I~directo 1~ 
C .. osto Directo). 

Gesto total al pa~s 

~; 6~§J380913::~;~::t 

cons 
Pú:C 

S 2. O 6 ! 9 3 O ~ 6 6 ó • .a. O 

cJ ccs~o 1~d:~ecto p~ra la i~¿ustr1a de la c:nstrucclÓfi de
be a~e!lzarse ante Uh la?Sü prolong&do a mcdi&no y v~lGaP~o 
Jos f~ctcrcs in~identales que interv1cnea ~n la ocurrencia 
¿e les &ccicientess tales corno: 

:_"isr~r_po pe~~ciió.o bíO-r los CD:71pa::e1 .. 03 Lie t~""aiJ¿~j o; el:.::<~:: -
~e~ C0Yiusidad o auxii~o al lesio~ddo, 5US?e~~e~ s~~ 
:té...~1ú~I"S'S .. 

-; 7iempos perdidas por jefes y superiores ~ue ayu¿~n -
~~ l2s~onado, inves~i~an las causas ¿e~ ~cciden~e)-

-· j 

se~ecc~oaan ~ue~a pe~so~¿~. 

reportan el accidente, etc. 

T~cn~o empleado ¿el 9ersona~ de pr:rneros auxilios_ 

~¿fics a la ~~quin~r1~~ e~~190, ~erraR~enca y sater~a 
~es o bienes de la e~~resa. 

repara~ 

o 

o 

o 



1' 

o 

ba;..;. 

i) TrAmites-administrativos para aclaraciones de pago de 
~ala.r1os .. _ 

(Recordar el.estudio_estadístico, que demostró que en un gru
po unitari~·de 330 accidentes similares, solamente uno de ~ -
ellos causó una lesión grave; mientras que 29 originaron le -
sienes_ leves y 300 no causaron lesión, .pero todos afectaron -
la economia de la empresa). 

Lo anterior nos señala la i~portancia econom~ca que tienen la 
nrevención de accidentes en la industria de la constiucción -
ia que se aúna al cuidado que se considera para la vida e in-
tegridad física del personal. · "" 

' 

IV.~ CON-TROL DE LA IMP-REVISION Y VALUACION. 

La Segur:idad Industrial es la a':tividad que tiene co
mo objetivo la reducción de los accidentes, los que -
por medio de 1 .. análisis se .ha confj. rmado que ocurren 

·por causas determinables, que pueden ser pievi~tas. -
' Por -·lo que ad:iden te es: · 

- --
HTod'o hecho no .deseado que· ocurrt~ por causas no previ~ _ 
tas". ·· 

Desde este punto de.vist~ lo~ accidentes son tambi§n 
una medida con la que s~ puede cuantificar la imprevi 
sión, y a través de ellos contr9lar que la misma se :
mantenga de~tro de rangos humanamente razonables y de 
crecientes. 

En esta. forma estaremos en posibilidad de determinar 
por los:~ccidcntes que _provócah lesión con incapaci
dad, ~i la planeac~ón y el- coritjol del trabajo ~s co
rrecta y si aprovechamos para beneficio de la produc
ción, -_las_ éxpe.riencias q~e ~os han proporcionauo ~las -

J imp~evisibnes que nos sefialaron lo~ accidentes ocurri 
dos. 

. - -
La seguridi~ se c~ntTola pr~~cipal~ent~ a través de -
-los indices llamaUos de fie¿ue~cia y de gravedad, los 
que· nps· sefi:llan n;speG~iV:ll!}ente: el }lúmero de acci -
dentes que ,Yrovocan. ~esión con incapaéidad al perso-
'ná1,- por c-ada millón de horas laboradas, y lo·s d,ias -
perdidos por incapacid~d de Los óccidentes que provo
can lesión, por cada miflar de horas laboradas. 
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~a l& i2~~st?ia de !a con5truccl6n, el Instit~to Mexic&no ¿~1 
s?G Social a t~avés de la Com~sión Técnica de ~iesg~s PTofe
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~~ ~ct~~a~, el fflcn~o ae la pr2ma ae segLro q~e ae~~r~ c0o~:rs~ 
; .~~ co~ce~(O de riesgo p~ofesional, expresada co~o un po~can~~- -· 
- ~-: c~L;:: :;_:;.. :::ci.~na ·ic ir:·'t.'alidez, vejez, :esa11·cía-:;'/ :7tuerr.e (i .. ,.,l~C .. lL~) 

~Le ~- ~ ~; .:.-:;;-J.~:\·<~- í:·l:~ el\) de 
-- _:_, ~-3 ,_;~."'_t. ;;.::· C> .. : l.~~:"-:'"" Í 1.· {i .. ~_ y~~ 

~~terior.~odemos norm~~nos ~2 
~na otr2 ae construcc1on, pa~a 

. . ~ 
lrr.-~ re ~r :_ s_ .. _ e :·1 :. 

:.:._~·;1 ,\.:-_C~S _,;1c_ CD::'"3. 6.c cor~:_::,tl"'\.lC~--~-Ó:·l requerirá 
~'l._); :.t_ ... ~- c~,J-~i·t: ·.ce ~le!T:::. 3~1 -.:-c:.aii ::.Jc.ié·l1_ 

j uicl:J lJTe\r _;_e,. 

con.ocer e~t ... ·--
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t l.':ucc i6n :r-.-: ..... pe re ionados }1or a Comis ion T(ka:co. ci•: Ria~:~:::.;:.:. 
.:?{r~d:a::d..onal,z~ de! IMSS (~~11E ad.os .anteriol:"!.!1en-::e) y ccn~~ =-

, .. .u."" ' ... • ., 
·;;;·,"'U:Lí!1(]5\ ~:1 nem.o~rrams. u s ~ obse.Jrvamos que e~ ·;¡os:;.w.:.r.. c~:....e ~J. , 

l'.(:e•Gro .:.o accidentes con incapaciát:.d sea GE:.'i::r.e S" 9\:G / "' 
.:~ 'J..l')t. "'O~'I ''n ,..,u,. es"''"!:1~-'l'amcs ~1 entrc· ·1·'"'·¡ o .. r.,,.:., c¡~c..;~--: ·· ,_,_.:"~:.-• ¡) '-' v "* ... .J.*..._. ~l v . t......., ... A. ~ ~ u ; . ~.. .... ·- e->_ e 14.\, ... ~\....i .... _""" ._,. __ ~ _ 

~a ~rofesiona1 de ~a CLASE V, por el que f~gaffios ú~ ~L~~ ~~ 
la. ¡?I"iína de invalici.::;z, vejez~ cesan tia y r:::~erte. 

Si el r~mero de 3ccia~ntes qu~ ocurriera~ ~n i~ otT2 f~~s2 
~0~or de 4,200 9 indicaria u~ eficie~te co2~rol de l0s ele -
ma~tos de la producción y seria posible do &cuerGo a ~a ley 
(.~..:!. Sr:-:;_;u.'i~O Soc.ial ~ que el im-porte de la ;:J.r:bna !JO: r:.esgo --
i~:~'ofesj .. ~),i1al en es·ce c.c~so se reó.uje:r~::.. l1as\:a el 83(.: ~}J:ci11~r- -~~ 
• "> r -, ·. ~ ""' ,, "¡ L" ~ e"' ·-T"' a-~ 'r' ~. ' '-. l. --e"" n ~- .; V:' e - ·) ., .r . ~ -·.... .. ~ ~- ..... e ,..; ·.:o. i -~ .._ .... !...~,; ...... ...J ~:L ... ..._., <...t. ._.....l, ~ l.. .J-O. r..."J.1. J,.i ~ .t.._.J...¡/U ...._\ .!-:..PV.:.d)..Lv 51 ct_..J~..-. ..... ,., -"--

c;·,,2, se cot;;.viera po:.· el control d.emostra.cC'J en el :_;_;;:¡:;so C.2 -· 
iGalizaciGn de la obra a: haber laborado e~~ norma3-est!ic-

... .. ~ "ll 

~dS Qe segurlaaao 

o 

J:_;.. ot:Yas palabrá.s sig~'li-f~ca, qGe si en ll.:'a obra de co11SCTt:c 
ci6n s~ p~oporciona la ins~rucc1ón y adies~ramienco ~e~uer~ 
dos para las ac~iv~dades que desarrolla el ?erso~a~ y ie _T 
c~!da que la n~quifiarias eq~ipo, he~rsmien!& e inscalacio -
~~s, se encuentren y mantengan en co~dicioues acep~ables ~e 
o~:.~ rae i6n Y. O::unci o:1amien. t0,- c:L res ul t acio n;·flej a.l·2. líteno:::- .:1~ Q 
lJ~r.·y·c ü.c. J.c.:.:.i...:..t:¡It'--:~j J.,_ ~~~:ib.J-i o, e sec~ f,ienor ~lÚt'!'eto d2 ~~n ce -

' ~ ¡ V 

rr~pciones no deseadas, y por lo ~a~to el ~~nor co5co óe --
n ;~ociucc ión. 

!J.. ;;,¿y,n· ·corn:rol dt:: los 
Ql§~ Ge~ores costos de 

e 1 ·:::1neE ·e os de, 
("' .. . ..,., 
::CétDY'lCdClOE" 

p¿~tie26o del axioma i~d~s~rial anterior y co~ccie2do ~~e -
~~s acc1dent¿s son una meaida de las aeficie~ci~s del co~ -
'~·.-ol CC 1-=;. prodUCClÓTI, V:~[:,CS 1;;:. rela.ciÓt< 6:J..yecta C~Ue E:::X,_;_:::;'_:,: 

~~tre eccidefites y c0stos de producciGn . 

. :.. !E·:~nor r:.ú;,¡ero de a. ce ider~ tes , ii:eno :- e os t o Je p~oducc ::..ó:ol. 

u~ilizando n~evamen~e los indices ¿a ~rec~cncia propo~cio~& 
c~s IJU"!" .l3. Corüisió!-1 Téct'ti_ca de H.lesgos Pl-ofcsi_or~alcs de:..~~-=
·¿:·.:ss y;t:i r:J e 1 gi· a do de r ies ~a e o rre s :t~Ortd le.rrte s.. la ,.: l.. a::: e \/ -
r 1 .-. ,-~ ~, .---- ~ , .... ?11 J" 1 ""¡. ) -J ~ .r:-. ........ ,.. r, P r- _. .... l-~ "'o ., .. ¡:j S-- .""u- , ... ~ ... ·,- ,- , .... .::::. ~-=! :, ~-- -": r-' -
,_.,_ ........... !vS,.l...~..:..iliU.. r· 1 J } • \_.'.,_.!!!V~' ll...!.v~._...L!.. '"" .. !-\.~ u.._. L. .... 1t-.v;:, .... \.....- J·~~-........__,_; 1

..___ 

i d o r l e :..:. e i ó n. l a o iJ t ~ ~t C .. r· e rr~ o ~ e u a r1 do 1-: l.l e: s ~:: -.e· o i~ J ~:! i e e de f ~ .. e ~ .1 e 1 ... 

~-'3. se:1. de 97"()0 y Qlle f)Od-rí:L.iTOS obcef!.(·f' ült cesto TI18C'0~C C,~~~.(:
:~~:;!:1..2 p.ro¡lOTtlO!l¿li a la J..""0ctL:.cciór1 dt..~ ::.ue.:,·cl"'O ín.Gice! ¿e =~-e
c~eaci; y que puede expresarse: 
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Si I. F. ::1 97~00 ob:tenemo~ costo .. medio· = c.rr.ed. 

... ·. I ···~. 69·.48 ob'tenemos coste minirr.o c.min. ,..., 
·~ o = ..... o .... 

c~min. :::: 69.48 e .med. "" o. 718" c. med. 
97.00 

lo que equivale a una reducción humanamente posible del 28% 
en nuestros costos de fabricación. 

Cabe aqui aclarar que esa reducción se obtendría logrando -
60tablecer l~~roductividad óptima, entendiéndose po~ 1~ -
misma a la re:lación entre la produc;ción máxi-ma obtenida y -
J:os r_ecursos· ·utilizados 'para alcanza;rl a. . · 

Consid~rando que el costo de la empre~a o c~sto indirecto 
por accidente es de 4 veces el costo directo. 

. ~o.sto Ir;1,d,irecto :::: 4 X 369.4 = $J4766 

y q·ue en-._el caso .de nuest;ro ejemplo, en que tendríamos 

5000 
4200 

accidentes 
accidentes 

sí nuestro 
si nuestro 

I. F. 
I. F. 

= 97.00 y 
69.48 

la diferencia de accidentes seria de 1700 que equivale a un 
costo indirecto por éste concepto de: 

1700 X 14776 = $ 25'000,000.00 

valor que nos indica lo qu~ costaría a la empresa el traba
jar con una productividad media.,. y no la óptima alcanzada
en México por empresas de la misma rama industrial. 

Cada accide.nte. que 'ocurr"a ·después de 4200 en las 60 millo -
nes. de horas-ho~bre, ccista~á a la empre~a: $14,776.00 

~ Al programar una obra se consideran rendimientos de acuerdo 
a un anfilisis previo y a la experiencia en t~abajos anterio 
ras; 6stos rendimientos difieren de los reales, de acuerdo
a la previsión de la infinidad de factores que lqs afectan" 



. ..:é_:~tr~._'c:::1c~·-?no::; en ~....l. r~alici.ad de las lirdtacicnes Jr:.t,l1TI~:~·u.;,s, ~>i 
-.-·'·~·~FJ,,~· .. ·,r···~ -·or11'"'' 'lo ,b«~li¡''""o;: e.::-:-tJ~a·o h·lr-i"-'"'a.'o n·¡o l.-,,· r""c~~---:··-,_._,~J.~;_,'-~ ........ 1·......--!.~"'vv ~ ......... _.;¡'J ........ v ... ;.v....., ._;\l.-"'" ... \. .... -.A."""'!.t.. 'ti ~~'\J .&.J..;J C.."- ..o-~~ ... ~~-' 

o .._~ 0 1 ;j •U " D w ,-! ~ ., ·::o·:.. é;o: . .. v7~:ion :::Jn una m.ec,1o.a G.e J.a U.!pTeVlSlon ae qo.L:L.eüc:: ~ 

~·r·'·~·;·.,·¡n ~;:,o·;"'-,···' y ,,,,...:¡.,:t.'·;;~.w¡o"' ~"''~e; '"'CCl.-;¡""~•""·""S ·~ . .,.~"·' ~""~·~"¡-'--i·~· ........ c...-· ~-j'-~ ..-....,~J 'J. w ~"--•.a.~ ~e;; .. ~~ ;:} Q.. J..v ....... '-.&. L.-" .... J:~.L~- l ... t.:t~·~ .... ~v~~t .. L---· 

~> .. -~"' ~e~~ ~ .. :~~r~}~e~~f1stos:: pvderncs valuar los I"enciirt1iCr:tCJ5 ~pti:!:tJi, 
;.~~-a l;:.•s ::;iesgos iró.erentes a la ob:ra que se ejec':'J-ca~ -

~· e~ ~na construcci6n. se ob~iefte el lnclicd de f~~c~e~cla ca 
~r~spo~¿iente al grado de riesgo m:~1mo par~ la cl~se V e~ 
, ;_", .:>s-~á.L co!1sideradas todas 15.3 e~mnesas c.:Jcstr:.::::.,:oyas _:.; 

_, "'"''''" '-' "1,-JC: -.r:>lo·~.os~ .---~,-~,-L··ar1os '"•O:. "'1- se~'U'"O Cnr·.;·~' "''' ~··.:> uo. _. -V~~L'"-" 11.. -~ ...... vt- .&..~ .. ._,\.JaJ...;U ~ ~ J. o;,.. .._ ~ '"- 'LJV ...... ..!...C...J..o:l ..Je' .-J ...... !.C 

,~ "' •"'! e. :, ci ., ·-· ·~ ·,• (l' 1 ~-. "1 ,... "' Y' e-.~;. lo ,, l. e~ 'l· ~- S- h a TI 5 .; .:; ::: •. n S "'( i. <:; ;:, ~ -- u~ ·:::: ~ ¡ ;:;-"--~" _,_,..,._.,~~LJ..- .,.~,,....J!.c..a. \L..c ..!i..'...J...;;o __ i~ ~lJ. J.t <.J .-. ... ~~.!. ... _ ... uu .L";J .:.li~.;.¡- ..... .w.:--...L. ....... :; _!l...a. 

~0~~=Liv~~ad 6ptim~ y que se h~ re~lizado baje ua es~~i~tc -
~L~~~cl ¿b los ~~ementos de 1~ producci6n. 

·· -.. )-.,~.-~ ;;-nn··,,~~er u~,,e rl·'"'"J'"l"O ..;,., ;-. ,.1-~"''f"·i,-c,.c~o"'.,., ,-~ ··- c_.-'11--0 e-r .L.<J.J !...\. t.J-""1...; _.......,.:--\.~:~.. ... - .~ u .......... __ ';,.,r~- .... a 1., .. O.A--'...1. ..L .................. ,!._ t .... :;.!.... ..:L'-'""1.. ......,;.-e ~-lL 

~~st~tutG Me~icano del Seguro Social ha en~arcedo a la indus
t:~& 60 !~ constr~cci6n P~ra efecto de los ~iesqos n~ofes~on2 
1;>;;' '"'";!'-:·:.""'-'" 't.l"1a u-1·L·"·e-r-S1"'-G1 '='c1. Y'!'tUV ;:;'1'-¡":-io en~,.o !e;;;_ _..,l-íg-,-..c:: r·',-::;" _..,.,__.,::~ 9 \¡:;_,., ..... ._{.,.\,. J. V ...... _?- i / -!~At-...!...a ~!.\...J.\... .... U<..J ¿"-"-..L !,.._1._., -¡""-~'-' 

::"<.;;prcs:;;nt;~ ~Ja·:·a el pG!.-sona::., por e.)empio re3.lu:a.:r u;;.a obTa de 
;:c.'l.Eali:ac::.é>n (;ara red de crcnaje en una pob:ación y la cons
trucc~bn de ~n tünel. 

~J3.:l. ... ZL ~léL·:~::~~.., n1é's re31 el crilc-l·io e:-:j_Juesro 3.r!te.!·io~~·s-r.t.t:e~ en -
~:1~e !103 G.::ts'arnos €11 el InO.ice de ~FTE:cue11cia pard \1alu.o.:. ... la i~~l~~-
.. ; •. :ovcc:--~."\--. ·""'~ ~"'C 0 "'"='1"1.0 C"•-"' c''L•U<"-)0~ a·¡ '--i<:J el"' ,-n·:·•·-,--,...,-_.·;:-,-- _..,....,_,.:-¡ __ v •• 1 ......... ~..¡,! ....... --J...-. ~~L-.\. ..... L ... u~~ -l..-,.:-' .. ~. .......... v~.n;,:, ...... ~J,_.\...._._¡_;,.._ 

JJr re~li~ar3cJ en e: grado de r2esgo que co~parativame~te le 
c-:J:..-·~e:;)Oí:.i<.'. cor1 las o·c:cas actividades clasifH:aü.as en le; c:a.
,j ':} ~~ -

.. ,. _:;,_.·c,;:.•o•~.:;; r,c~e "JaTa éste CDJe·cc ütilicerrtos ;:;1 'T.ndi::c de G::~11.rc 
~~~ 0 scll oue 58 i~ves~i~ue en que grado de rlesga (de~tro -
.~ :. ·:' ; -· ·¡ ··: ;; i í;: 1 -- ~~ e· lo~·· d"' 1 O ~ o-ra el-, o- e:. ,., -~t, e· -,le a -~ c. r- -, a=;: e ~V ·: ""' r .., -• __, ~ "~-~._.. ...... ___ L...u_. li .,_, l.: b-· .:>9 .,_.~. '1. -l. • ..,..L ~ ..... .._. ....... u 

-~ :·0:_.-._}o,~_(i(:- C:..e1 50 al ·¡OQ) se ~1bica un.ct con.strucción ele ·u;!a c2..~· 
- ~ • - .. ~ < - ' • • r¡ "'"<' ' 

-~ ~~ L~ ~~vel ae ~as D1Ve!es 9 un cam1no, ~~2 red ~e a~can~a-

---Jr~·.:.C·.·--. ~1~-~ ~:lr!.el, etc,. y de acuerde a los JniSIT!OS :-ealicent.cs 
~~~l1sis de la v&luación ~e los inprevistos. 

~l¿: ~-:.\~_e_<::- c1. t-.. o¡:~ograrr:a ~ 2 er1 que se scñ:..lan. los ~rt.Jice3 GS ~~r.1 
~~~~¿ ~~e cor?2spo~den a 1~ clase V. 9r0porc~on~dos ~cr ~a Ca
.!~.~:_::;;, ·~··¿,:L~C:'! d.t.: Riesgos flrofeslondles del H!SS. 

1:rs:2ii~ie~to se~aiado nr~:eTIGe que a traves de expeTl2n -
~,·-·2 a_J:~JJ..Íí~_~, T1tJestro c.:r .. s::Intie2-~·co e;-~ l.?L rn~t-ceri::; se .-1~i:~~e 

3e suo~iscenc 2 de 
son DYlr.::;r0~a es y 

e:t~~ ·pi'C s;; l~:e n e r ¿"~~o--;: ó. 

S~guri~ad Indu3 --

o 

o 

o·-
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~~ial pron~~ciona los medios oara satisfacer~os: ~~ ~l~rn~~ 
t~ ~u3a~u cuidando de su salu~ e integ=~d¿d f~sic&. ¡ ce -
l~- em?~esa c~idan¿o su econo~ia. 

V.~· PROGR.!.U'1A DE P1:SVENCION DE ACCJ:DE!'-:'í_:3:S. 

Teniendo el conoc:~iGn~o de los ~n~ecedentes iLst¿ricos ~e 
13 pTevencidn de accidentes, las leyes labor~les ~ae nss -
o~ligan 9 y el .::os1.o que sigr:.ifican los acci(.;_eüt'-.S E:-r~ LL1<:-• -

~c~ividad prociuct~va~ no queda más que ecEp~ar se 2:2~e & 
ca'Lo un progrs.ma de prevención de accid-entes~ cu~r¡;;:; ca:cG.c:· 
tecisocas es·tará~l regidas por el tipo d.:a obra a .rec:..li:z..s.r-
.se0 

~a requi&re estab~ecer un regla~en~o de m6d~das pTeven~iV25 
~1 .. ~ nos se;:1a.:~e las i1ornas, los procedirilie:r,v;s y :inca:~:,iet, -
ios generales del progra~a de segu~idad. 

Establecidas las nor~as de seguridad, deberán integrarse 
~lemen~os auditores que verifiquen a ~~avés de inspeccio~as 
el cumplimien~o ds los mismos. 

Como se~alaffios anteriorme~te que los accidentes o)edecen 2 

c:a-... ~~sas cleterntinaJ_:_t;s, deberá ré:ali.:.3T~:t ~a i111.rest~iga(_~~0:-: :/ 
.-·:tsJ.isis de cada .. :.no de e-llo q ... 1e h.::.y& ocaslonad.o Ln.cafl<'~ci
,;_c,.¿ 2n el trabaj ad•·r y d.et'enrtª-.nar las ca1.2sas que 2.o origL-~_Si_ 
:o~ 5 para de inmcaiato apli~ar la acci6L correc~iva q~E nos 
)Cii3 elinlnar la posijilidad ¿e ccJrrenc:e Je los va ~~~ -
---~::_oJ1:-uos ~~30 acci~~entes ~lJ'"C-.1 0C:ldos ;;o1e<; l-:-1s r?~is:r~¿:s caus2..s, 
CG acuerdo a las asLadisticas nortca~ericanas. 

~~:~.::ce taril.b:ér1 bcscJ.:tSE: J..¿: rerl~cci6~!1 de les 2-t:cid.e~t?.. ... c.es ::.ac=..,:-;l' 
_¡, ut~.r't ..... (";,,..:;c:..:.:n·',1 ."":'1,_~_.111-c,_t .. o.'i \r e ~c~~~r-¡~·-1' -a ...-:n ···<"-.:' -. ...,,...., "~";lr\-;-,_:,.-{:;.1...) s.1d .!..VUJ..__,J_U! -.. _____ ..._. J :J.L.::'I"~'-"~Io....1.\... \....... \..!,¡,,. ..!...!.Lk.J U;_J__..J..,._l~- _u,-:· 
~ocaliza~dG los T1esgos y tomando las med~das de prcc20~-~~ 
'l3Cesaria.s; es~e )YOccdiraje11to favorece el irit2!"és ce :;_~ ::-::_ 
·;:uc.cié,r; ü.e costos: t1ara }o ctue .se l~ecoJ-¡tie .. --!dc_ ::_~~~e se l~eéti~:_-~.c-
7Jt:"T cad.a un.id2.d suoei·\l~.i.soré~ .. Lja -tedl_lCCi6ú. se ob·ce~-~c~~.: "'"--~-
• • 1 ~ ..... ,. • • .. 

med1o ae un& ope~ac1on mas c~1dados~ e par ~eJores téc~ic~s 
y ú VE: ces por la.::; .Jos pos ib i l id-::de s conjuntas. 

Les 

\.:tt'2 

r ,;;s 

c~t;c:..·Lo5 ~11t.erio·1 E;:;. de p·revenciór1 de ¿ .. :ci_e:..f~~~!·ce~ i (z.O~ sefi _ _, 
con pr~c1si6n el tipo ¿e i~s~r~cci6n e ~~10s~ra~ien~o -
~r:,r.r'l 11i""-:J~iy·t1-r~~c ', l{~~ --r_c'11)aiad.Jre:s >..r-:~ ~20- er~. o:-_)e .. ~.l; ~.)~~ 
"L..,!-'-'~-''-' _,. "'! ,_- _,.. -- '-'"'" --- - ---- .J - ';.1 ·- -"" .l. ~ ----

es~pecif~c::s c.J~t!1do iJO:"' l..::s c.c~j.dic~-01185 üe las c:.ls:-:-_,_-;_~, ..:_,_) 

:~quieran o en aspec~os·genera:cs, ~al como el manejo ~e ffia 
tc::t.:a les. 

o 

o 
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cas de comprens;_~Jl y estímulo a todos los ni veles, creando -
concienc~a qué:la s~gurfdad se logra ·con el decidido inter!s 
de cada uno de los- que ~~lab:o,fan- éri_ ·nf- pro,ducción. 

Las_ cara,ct~ríst,icas ~-del p1'ograma de seguridad» se marcarán -
de ac:uerdo al monto del costo de la obra, su peligrosidad,,_ -
su ub}cación, el elemento humano disponible y la maquinaria 
y equipe que se-va a usar. 
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REGL~~NTO DE-SEGURIDAD 

" -·, :· ~~ _ .. _:- · :· ·: r N: ·n 1 e E 
' ' .;:;;._.;;.;,;..,;::;;.....;;;;..~....;;:;.--=- • ' 

1 •• , 
',!,... ..._, ,'_ • 

,. 

; '~ ; ~ .,._, 

ORGA0:IZACION. .. -~ ·-· 

·A.'" Disposiciones 'gene.táTes· 
D. Comit! Eje~utivo-de Seguridad 
C. ·Departamento de $eg~ridad \' · 

-_D. Corn.is·io!JeS ~axtas ae Higiene y 
)~. Sup~_rvisores d:e Seguri-dad 
F., _ Instrucción .. 
G. Inspecciones 
H .. · XnV,e-st igación de Accidentes · 
I •. :boletines de Seguridad 
J~· Carteles y señales 

NORMAS DE ·SEGUR! DAD 
. ' ~ . 

A. Disposiciones generales 
B. Definiciones 
C .. Equipo de Protección Personal 
D. Limpieza general 
E. Ademado 
F. Alcancías, cárcamos y tolvas 
G. Jumbos 

( 

-
Seguridad 

1 ' 

'' < 

'j • 

H. Vías? cambios de vía y desviadores para carros 
I. Instalaciones en general 
J. Instalaciones eléctricas 
K. ~aquinaria en general 
L. Maquinaria diesél 
M. Compresores 
N. Equ¡pos y trabajos de soldadura 
O. Mai~~i~les inflamables 
P. Gases peligrosos · 
Q. Polvo 
R.. Ventilación 
S. , ·r 1 uminac-i ó::1 
T. Sistema telefónLco 

( 

' 

·U. Prevención de incendios 

Puertas y barreras 
..Escaleras 
Sef.ales en las lumbreras 
Iluminación de l~mbreiJS y tiros 
PYotec'ción- c.uando se profundicen lumbreras 
linspecciónce lumbreras. ,, 
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MíU.ACATF.S 

G~'!:.ns 
Cont::!."oles -:c:d: mala'cate- ' 
F-rÓlí'"!.OS dtel' melac~te -. ' - . . •. ; 
Ccr::~xióra ~nt~e- el malacate--y-la alimentacít»lffi de fuerza 
Elemento m6vil para el -~scenso 6 el des,cen~tp d® persor.al 
J~lilas · : - . " - -/- · 
Botas y jaulas· sin guías-· 
Iridicador de prófundidad 
Cables 

~.-· ... 

Factor de seguridad 
Unión entre el cable y el bote~ jaula o'· Plataforma 
Suj~ción del cable del acero 
CGble de ace~o que no llena las condiciones ~e seguridad 
Inspección de los--cables de acero 

-Di1metro d~ ~oleas y tambores 
C~jas del tambor · 
Dispositivos de seguridad 
Inspección de malacates 
Operadores de malacate 
Operación de los malacates 
Pr~cauciones ~dicionales- en op~ració~ de malacate~ cuando 
se transporti perso~al: 
Pruebas a operadores de malacates,, grú~ts »-· paJtas mecánicas, 
etc. 

x·. EXPLOSIVOS 
... ' _-_ - :~ 1 

A~~acenamiento de explosivos 
Pclvorines de primera clase 
Polvorines de segunda c¡ase 

Transpqrte de explosivos 
Transporte de explosivos en vehiculos que no operen sobre 
vías o · 

Transporte de explosivos bajo tierra. 
Movimiento de explosivos ~ 

Ma~ejo de explosivos · 
Perforación y carga de explosivos 
Acacado de explosivos 

Voladuras o tronadas 
Ge ~~eral id.~des 
Localización de los cables para voladuras 
Z..~antenirnie_nto del .equip.o 
Uso del· explosor 
Voladuras con el ci1·cuito de alumbrado 
Alambrado pa~a voladuras 
Cébles de dis·í:ribuciói1 
interruptores para la voladura 
Prueba del circuito para la voladu~a 
C_onexi.ón a corto circu·ito de los cables auxiliares de 
rlistribución ·y de los cables conductores. 

_. :í,_ r { 
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Canex16n entre el i~terrup~o~ ; 1& :~ne¿ para ¿a v~l~
<Lrr a.. 
!Dterruptor de segu~idad 
Lla:·ves para 1seg .. ~).j:-ar los intei~:-u¿·~~~ras 

Antes de la ,.oladu.-r.a. 
Después de l_' "olad.ura 
Bar.re~"!OS ceoados 
Desechos de explosivos 

T~.ANSi?ORTES 

Venículc.s 
Ver1iculos 

2 A. RP. í<. R.A. Y O S 

en la 
er~ el 

st:peri'icie 

Torres localizadas en las lu~bre~a~ 
Polvo:;i::~8s 

XOltPviAS COMPLEMENTAB:::AS 

Excavaci5fi ds tfinel c~n escudo 
~eves~~m1ento defini~ivo de concreco 
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o 

o 
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SEGURIDAD EN TRABAJOS DE VOLADURA DE ROCAS* 

lo ORGANIZACICN 

Ao· COMITE EJECUTIVO Dg SEGURIDAD 

El Comité Eje¿utivo. ·de-~Séguridad estará integrad' ¡:.;:,r: 

Gerente de Consfrucci6n 
Asesói Técnico de r~ Empresa 
Jefe del Departamcinto de Seguridad j 
Representante del-Sindicato 

Cualquiera de sus integrantes fungiri como presidente 
del Comité y de los restante se nombrará un secretario. 

Los miembros dal Comité Ejecutivo de-~eguridad tendrán 
el derecto dé voto. 

Las funciones i responsabilidades de este Comité son: 

a. Vigilar que se sigan las políticas de seguridad de 
la emprc3a; preponer el c~mbio de éstas cuando ~ea 
preciso y recomendar nuevas políticas y otros pro
cedimientos que amplíen y aseguren la aplicación -
dé la política general de seguridad de la 'Empresa. 

b. Dict-ar normas de seguridad.· 

e. Investigar la causa de los accidentes y ordenar 
las medidas necesarias con el propósito de que no -
se repit.::tn. 

d. Ordenar GUe se suspenda la ejecuc1on de un trabajo 
que implique riesgo 'para los trabaj&dores, hasta -
que se observen las medidas preventivas requeridas. 

e. Aplicar sanciones ~ quiénes violen o no den cumpli
miento a las medid&s de seguridad estipul~das en es 
te R~glamento. Estas ~anciones ser&n amonestaci6fi~ 
susp~nsión y rescisión del contrato de trabajo. 

JlL ' DE~ARTANENTO DE SEGURIDAD "" 

La Empresa suministrará y usará los dispositivos de se
guridad y salvaguardas y adoptará, a través del Departa
~cnto de Seguridad, los sistemas, medios, métodos, opcr~ 

o 

Las normas de se.g'Jridad )ndicados en este trélbajo fue -
ron tQmados d~l Reglamento de Seguridad e higi~n~ Je 7G
nel, S.A. 

' 1 
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cioncs t ~recesos razonablemente adecuados para que el -
trabajo~ el" sitio del mismo sean seguros~ fin de lograr 
el ob)etivo de prevenil accidentes a los trabajaciores. 

El Dcpart'a_mcnto Jc ~cgliridaJ iniciará _y conservar¿ ur: pro 
grama para -la pr:-vcnción de accidentes. Este programa-
prever,á:~-in~truc :ión sobre seguridad, inspecciones regu1_:_ 
res d~· todos los frentes de trabajo y de todo el equipo,- -
~dopción y uso de un código de prácticas y procedimientos 
de seguridad para las operaciones, integració~ de las Co
misio\nes l\lixtas de Higiene y Seguridad, etc. 

\ ' 

Es de' la competencia del Departamento de Seguridad: 

a. 

< o. 

e. 

d. 

~o 

.t: 

.L • 

g. 

\ 
E~tahlecer directivas para instruir y adiestrar, en 
seguridad, a_los trabajadores. 

Dictar normas de segur.idad, 

Efectuar inspecciones en los frentes de trabajo. 

Investigar la causa de los accidentes. 

Promover campafias, conferencias, mesas redondas, etc. 
para tonservar 6 desarrollar el inter6s por la se~uri--
dad entre los trabajado~es. ' 

' -

Vigilar que-se cumplan las normas de- s~g~ridad . 

Llevar las estad!sticus, determinar Indices de fre -
cuencia y gravedad y construir las gr~fica~ respecti
vas. 

C. C0~1ISIO;,IES i~IIXTAS DE l!IGIE~E Y SEGURIDAD 

1. En cada lur.tbrera se cst.1blcccrá tma- Comisión, por turno~
c o m p u e~ t ;¡ por un i n gen i e ro d e e o n s t r u e e i ó n , e 1 super v j s o l.
d e s e g u r i <..! ~Hl y J o s m i e m b r o s d e l S i n J i e .:1 t o .' 

Z. C.:ula Comisión const-jr5 de igu:1l número de representantes 
del 'patrón y de los trabajc¡Jores. 

Ei patrón designará :.1 sus representantes en la Comisión -
Mixta de lligicnc.y SdguriJ;¡J y los representantes obreros 
se r 5 n des i r. na Jos por_ e 1 S i ; Hi.i e ;:1 t o t i tu 1 a r d e 1 Con t r a t o C r:, 
lectiVo Je Trabajo. 

- 4. Para :-=.cr lilic:~ll)ro de la Comi:·.ión ·;-.fixt~t de !!igienc r Scgur2:_ 
J~d-» se 

j 
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:a. s~~·ira~ajador de la Empresa o rcpres~ntante del -
¡patrón_; __ :- -

b·. PÓsecr ,la,---i,nstrucc-rón )' experiencia para el buen dce 
's'empcil_ó_ dcT"" car-go; 

. . 
c. Go~~r:~e la ~stimaci6n general de los-trabajado~es . 

. d. No ser-afectos a bebidas alcoh6lic~s~ drogas ener ~ 
van tes 6 ·al juego; 
\ -. 

e. O,e preferencia, ser jefe de familia. 

1 s. Son obligaciones de las Comisiones Mixtas de Higiene y 

~~ ': . 

Seguridad: -
- 1 

a. Dar instrucción sobre medidas preventivas a los tra 
.1:>aj ad'ores .. _ 

' , ~ ' ' ! ¡' 

'. 
Q __ • Poner en_pr~,áctica todas las iniciativas de previsión. 

e. 

d. 

Practicar inspecciones periódjcas en los frentes de 
trabajo, por lo menos una vez al Aes, a fin de cuj -
dar de la.obs~rvancia de las disposiciones preventi-

. vas : ·- as í ·. e o m o p a i· zi i n d j e a r todas 1 as· m e d id as que J u z 
guen convénientes·; . -

. -
S i ·e 1 S 1,1 p (>r v"i s o r de S_.e g u r id a d ., . a d v i e r te que un a no r -
ma no se cumple; entonces- actuando como inspector -
del Departamento de ScguridaJ dehe informar al Jefe 
de. cste_organismo, quien a su vez lo notificará al -
.Comit6 EjecutivQ de Segur1dad. . . 

é. Investigar l~s ca~sas de los accident~s y ~efialar me 
didas para prevenirlos. 1 

f. Vigilar.Aue se eumpl.J.n las disposiciones del Regla -
mento de SegurhLtd Je la Úqncsa y las de los Regla

. m en t o s J e ~leS J j d J.- s P r e ve n t j \' ~l s J e A e e id en t e s d e 1 T r a -

g .·-

... baJó."y -¿_d:'Higienc del TrabaJO,', -
• "'- ~ , _ • • r 

Vi gJ 1 a r cp_t e . S e e u ñ1 p] a n la S m e d icb S preVentiVa S d i e t a 
das· por el·-camité [_¡t~cutivo de Seguridad y las scña
laJps por las Co~is1ones Mixtas-de Higiene y Seguri
dad. / __ 

- ' • ; ' " i1 •. C ü ~úH.i o 1 ó s -m i e m b ro s d C' 1 ~ ~ C o m i s ion e s ~! i x t a s de Hl -
-g~·cnc. y $cgurid:1d tci1::.tn conocimiento de que se está 
1 1 e van do ~: 1 e abo un t r '-' b a j o pe l. i g 1 os o , s in t o m ~H s e -

/ 
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e~ cuc~ta las rn~dicl~s preventivas cbligatoria~~ a~
plear§n todos los ~edios posibles par3 1agrar ~~e -
se suspenda la ~jccuci6n de] tr2bajo, nas~~ que se 
Jbserv~n las ~eJiJa~ de scguridaci necesari~s. 

i . Ce i e o r <::. i s e ~: ~ ó E p o 1· 1 o m c: no s un a ve ::: a i 1r es ~ eL -'-, · 

que se sc~al~n 1as deficiencias e~concradas e~ ~a~~ 
Y" -; a d' (> h i a 1 :·, -. ~,..._,_ ...... ., e~ c. ¡;; ¡::-. u j l r -¡ rt .!' .~ (1 p _¡ ~~ :- 1 ,, ~ 1 ~ r- 1 .~' ( =.t /~ ~ ":,' 
!:..,.L. ..._. J...o~._...l ... -~_. ¡ ~._, -'""'=.._..L~~---c.l ....... , ;;,....¡..,._. ........... ._._....__ .............. ..._.~~ ......... .::.::.._ 

:1': ' """ ~ "" .... --. g ~ -"" ra acta cuya cop12 sera e~v1aaa a ~a ~1recc1on deL -
Trabajo y P~evisi6n Social. 

\ 

D. SUPERViSORES DE SEGU~1DAD 

j. Los Suoe~visor~s de Seguridad asignados a cada fre~~0 
de trabajo, dcsc~periarán las funciones s~guientes: 

a.. Vlgila:;: que se cunmlaE 1-as cuspos1.cionE:s C.:Jli:::eruG.c?..S 

en el Regiame~to ~~ Seguridad de la Empresa TU~EL~
S.A. DE C.V. para la construccl6n del E~isc~ Cefi~r¿~ 
e Inte~ceptores Cen~ral y Orien~ej asi co~o las reco 
mendacioncs adicionales y mo~ificaciones postGrlore~ 

o 

que se boletlnen. Q 
o~ Rc:c01T1Ci!.<.-l2~r Tltedid&s J.\:: sc~uricia·3 cuz-:.n.¿o s0 clesccbl'·:::.r: 

poiible~ c&usas de &cciJc~t83. 

.... ' Rcali:~r l~ i~spe~c~6n dinr~a de los frentes de tr~
bajo que tiene asign3dos. 

¿. Investigar las caus~s ae ~os ~cc~dc~t2s co~ :as~6~ o 
sin el1r.l e Í!J.fo~~f(¡3r al. ~cpal' .. co.:·~en.-co de Segu:rid.:tJ )t __ 

1a Superintcnucncia de la Obra. 

r·orrE~1r :9a1 ... tc de 1¿~ CoitLi.sión 0.1XCa. de I-1:gi.erLC y 
r l d a d. e o r: ~ o T e iJ l~ e ~. e !t -e :-1 n t e p o : r e· !1 a l ~ 

2 T"L ·e ~~ e ~ ;;. i · e o r1 t o J a J ~-¡ o r 7 u n i d. ~L d 2- l a J :; f 2. ~e u r a el.:: l D t=: ~-
ti'-1r~~adtl2~1to ele S.::.~6u.Cll_~~1l!. y al SurJc;'"~l!-~_crl(~Crl~~c 0c _.._~~ 

Obl .. G. los rcl1orr.cs -ccltJcionJ.dos cor: SltS &cti\tid:1,J.cs
(iCCCG1C11dL1CiOI1CS Jc SC,::~llT1ClL1C., !ílCd-:_dGS Cl~Tnpl:cl:lS 5 
¿¡CCidc~liCS OCJ..:"rJ.(U:;, Ct.C~) ZiSÍ C0;,-!0 1~lS :tCt~j-S C:.2 -

Í !i S IJ ...; C C l Ó . ! ; ii C n S L ~!. l ü :..; ~ :.l C G r~l 2_ S .:_ 6 I1 1\ ~ i X t: ~ J é' l i ~ g Í C . :. e .-i 
Seg ... r:: i.JaG o 

~~. ... ~: rt t -:J -..l o s l e: ~ e [~ '~, o ~~ e r:_ ci u e e l [ L,. e g o ~ l o .:; e:(:-; 1. o s L \/o s . -
}os t~L .. .l.~i(~~-·-CS, C~C .. SC3!: .._lr:.L ._.._·tC~':.,..!.2él O CllG-T1.dC ,-:J.u _ _::,::: o 
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la Obra. 

AÚxi 1 iar al Dep'artárnentó" de S~guridad _en todos los 
a·s'pectos rel<'-ciona'dos con la .prevención de acc ;dAn 
tes. · 

INSTRUCCÍON 

í. Todos. los trabaiadores rec1birán frecuentemente instruc
_cioncs para Üi · prev'enc ión de accid-entes·. Las ins truccio 

·nes. s~ d~rán- por lG menos ún~ vez al mes • 

. 2. ".· :_c_uand}~---~c con'tia.te a ·u-n t;rabci:jador~ ·la per~ona encargada 
-de ello dctermin'ará el grado de ·experiencia de dicha per 
sona en el trabajo para el·qúe le ha cont-tatado y la - :
instruir_á. ;;~bre l.os_ pe~igr?s----ael trabajo ·y sobre la rea-
J.ización .de ·su-s lribores dent1'o de.:,las.,condiciones de se-
guridad. ,·: .. __ ;,.:: .-:. .. 

-~.... • '. ; ;, •¡ ·- t> - <- • 

La ins trúccj ón al"- personal ué nuevo- ingreso se impartí rá 
en el'Departamento·M~di~o~- en·el C~ntro de Contratación 

:,y. en e 1,., .f re n te de t r a b a j o a 1 que s e a as i g nado . 
'' ~~ ) .r_,.~ 1 : "~¡<~::,,· ~--,.~."-:·:"_·_ ~~ • o~< ' • •• ·,-; :.:;~' ,~- 'L • < ~ • • • <• : 

- l 

'- . 
i 

_·; 
_, . 

a. · En e 1 Dep'a.r.tamen t_o :Hé~4·i co ?.P- 1 e -:l[lfb)"_ma r á: 
. .., ~ ··-

b o 

1 )':·;-" del se-rv"icio: d·e· ~mcrg,e:ncias del; puesto de soco 
--·rr-o: ·y ·ambulan~-i_a·; "· -' 

' J 

'11 ac'unac ión. · 
' ' 

3). ·. necesidad ~de la$ JI!a'sc·ari_l~as ·<fue se usan en el 
túnel. 

F -~ f 1 ~ 

· · 4 ) . · · · fu n e i o n.c s , y_ pi· o~ e d .i m 1 q 11 tos .. d 61 I . H . S . S . en -; -
cuanto a enfcrmcd:tdcs gci.1ei·ales y accidentes -
de trabajo,· pagQ_; ~e, Jncapac i dades, aviso de 

- ~ - ~·t:Tahajo_,_.[onln. RP;,l-1· •. atené.ión .:1 [ami] iares y 
,- _... v·is-it:hs a.: to_s_-.,-:t.rap:.tfa§o\cs, hpspi tal i :aclos. 

-~ ~ • ' -~ .'- -· ' -<1 --- -
.)t ~ \~---

~ ...... , -- - .., ' : '-' ; ~ ~ ... . ~- . ' ~ ' 

En el Centro de CoÍ1tratacÜ)n-'se )i1struirá al trabaj~ 
dor sobre: 

' o 

2). GOndicioncs g-enerales Jcl sitio de trabajo 

3_). funciones del Supervisor de Seguridad 

) 
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necesidad de ei~cutar ,, el trab:.1jc en fo .rrc::.l se= 
guraQ 

.:;) o series audio~v.;.suales d"' ..... -::"'''\!!'~ aac Ut;;b 1- "' 

F. SU?ERVlSORE~ DE SEGU~iDAD 

Todos los 
fren·ce de 

Supervisores de Seguri¿ad asignados a cari~ 
-. . ' - """" 1 E ~ ~ ~ -"-trabaJOs aesempenaran Las ~unc1oncs s1gL1en~es: 

a, Vi2ilar que se cumolan las cisnosiciones con~en1das 
..... ~ l. .1. 

en el Reglnlúcr:.·co ele Segur1dad de J..:. Er1tpresa TJ0i.2L, -· 
S.A. DE C.V. oara la construcción del ~misar Cent~&l 
G !ntcrce~~or~s Ce~tral y OrJente, asf COillO las reco 
~endaci6n~s adicionales y modificaciones pos~ericre~ 
que se bolctinen. 

b. Recomenuar medidas de seguridad cuando se de.scubran 
posi~les causas de acciden~es. 

. e . Realizar la inspección diaria ae los frentes de tra
bajo que tiene ~signados. 

!nvesti;~r las causas de los ~cciden~es coL lesión o 
•e" 1 ~- e 1 l -, o ; ' -'u· 1" "1 1 .,, r J., 'J' c. r) :¡ :- ·- o -~ C' rt - .'> de S' ,., ,>( 1 ~ i' -; ,-~ ;,_ Ci1 ';' r .,:}-~! _L.._.._.,¡.'- J..!.,j_ li~U- Cl._ !...._ 1 ..__...L._..l¡~ _l,.v v ..... """'--r,.&.- ¿_ 

la Superintendencia de la Obr~. 

e. Formar par~e de la Comisi6n Mlxta de Higi~~e y ~egu
ridad cowo rcprese~tan~e pacro~~l . 

.:.=~ E!ttrcg("lf con. toda OIJorru.r1:idad. a ~a Jefa.-tL1-:C2L d.el ~0iJ2~ 
tz.mcnto de Se[.urid:td y <J.l. SU!!CT:i.Li:cüóc:-1.:.-e é.c la O:J_r:.;. 
los reportes rclo.cion;::Jcos con sus activ:;.d.ades ("reco--· 
@C~dacioncs de s~guridaJ, Rcd1das c~~plia.:1s, acc!d8~
·t .:: s o e t 1 r r i {.1 o .3 , e t e ~ ) d s l e <.) Jil o l .:1 s e e e .:~ s d e i r: s -e e e :. i é- r~ 
!T!Cflsu.al de ~a Cor¡li.SlÓn i'-~1_x·cJ. de ~ligienc :¡ Scburic::tdc 

-
é' En tc:.Jos los casos 211 cLL!c e] JLlcgv, los c"'<.fJlosi·~··J5:,-

1os ! 1l~1l::.Cc1'LCS-; ;::·t~C" S2(t¡~ UT.ta :--tF1CJ-!d:..ét Cr CL:::t! .. dO C~'i~~SE 

l e 5 1 o n e s o. l 0 e 2· s o n. a ::_ o l} :-1 ;"'! o s .. a l o s t r 2. b a J o s el e l ·e 0 --='::. 

:::.e:, 11:1-rá de lrt~-ncJiLllo 1J!L i11iorrrlL: a :.e Jcf:J.·c-ll~ .. s. l2.;_ l 

/t...·~:x~~.:,-~.c .:11 ::;ciJ:i·rt~r:.silfO (_le Scgtlr-iti3.cl e:: ~oc~o:: lo~ 

2S?CCccs rclaciw~Jjos ~o~ 1~ pr~~coclcin de 2:ci~cn -
'CCS. 

o 

o 

o 
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e. El :SuRervisor de Segu-r-idad ,de la lumbrera en~ que el 
trapajador vaya a'prestar sus servicios~ lo presen
ta;l con el Ingeniero Jef~ de la obra y jefes de .in 
mediatos' lo acompa'ñará __ a'_ recibir sú- equipo de pro-=-

- te_cciqn p~rsona_l y le: informará sobre: _ 

1 ) o 

e .. 
2) .. -

3) . 

4) o 

S) o 

-- 6) ... 

_.,. __ .., .... 

turno ¡de trab:aj'o en que deb-erá presentarse y 
rotación de lds turnoi. 

servicio -de transporte .'de perso·nal 

servicio de- comedor 

aloja~.ie!lto en. ~?s coléctiv~s 

atenciones de botiquín y primeros auxilios y -

. gi_sp_9_s~.<;iones ,ge~er.ales .9~ s~guridad en la - -
ohra y :particulares.~ •' si·~ ac~_Jerdo '-.con el oficio 
que descrapeñe. · _, · ·-~ 

·G.. INSPECCIO~ES 

' ,1\" 

~ps ~uperytsores de Seg~ridad ~ealizarán las inspec~io
.. - ~nerS ~regttl-are s_ de~. to-cios- '1 os; ---s .tt io s~ el~ trab-ajo-y-, ,de todo 

el ·equipo_·para obs·ervar las in_fracci.one.s·,a_ :,las prácti -
cas y a las instrucciones de- seguridad. Debe'rán estu -
dia1: .Y discutir )a causa de los_ ácciclcl).tes ocqrridos al 
personal· y lo~ _medios para su p'rev-enci6'n. Impartirán -
instrucción sobrc:segúridad 'entre' los 'trabajadores y-
los es~imulatán pqra que éstos haga~ sus gestiones que 
piomuevan la seg~~id~d: · 

2. Todas las. sugestionés que promuevan la -.seguridad serán 
estudiadas oportunamente por el Departamento de Seguri
dad y. s~ conservará un registro· por escrito de las me -

3. 

dida$:tornadas. · 
j- -

Los resul'tados de las. inspecciones que rea11ce la Comí
sión r-lix;t'a .de l-!j gienéjJy Segurida:d y eJ, ~,yp~n·i_sor u - -
otra persona d~ Seguridad· en cada frente de trabajo, se 
e,ntrcga-:ra:n al, Su·i)·c-rÚltendentc de la Obr~_, _para su cum -
plimicnto~. .:1 - . : .: .'. _. -'~ 

1 ~. ... 

• J ' ~ • :, ' • J 

:Eri aqÍJ"clio·s casO-s ·e:n .que. el peligro pa:r:a. ~a. vida de los 
trabajadores o el perjuicio para el inter6s pablico - -
sean inmine_ntcs, el Dcparta:ncnto Jc SeguridaJ orJena -
i·'á ¡ror ·escr'ito; con acuse de rcciho, las mcdiuCJ.s que-
e o n's i de r e. n e c-es aT i as y s e d a r 5 a v i s o a 1 a G eren e i a de -

-! 
1 

" '1 
,¡ 
l 
1 
! / 

1' 



ConstrL~ci6n correspondiente. 

E. J';VESTIGACIO:--J DE ACCIDENTES 

Para conocer las causas de los acc1deates v dictar 
n~didas de scgurJciad necesarias para evitar que se 
tan, se invcsti¿a:fin todos los accide~tes. 

2. Los SupervisoTes de Seguridad, en cada frente de ~raoajo 
!levarán un registro de todos los accidentes que ocurr~n 
con motivo de sus operac1ones. 

3. Los, Su?e:·v1sores deberán dar ;;;.vi.so al Deparl.zilnento de Se 
s~ridad y ai Superintendente de la Obra de: 

1::-, 
~· . 

accidentes mortales 

b. ac~identes.q~e ?rovo~ucn incapacidad permanente, ~o
-cal O p<::.rCla.l, 

c. accidentes que pongan en peligro la vida d~ los t~¿
bajadcres. 

d. camoios peligrosos en las condicio~es de crao2jo v 

0 , nechos que·amenacen ia paralización temporal ie ios 
traba] os. 

Ade~~s de lo disn~esto en 
V Í S O T e S d C b C T ¿Ti COn S :1. s Í"l 3 T 

e l. ; n e -í r e ~ .,.., ·L- •:0. T .; o -- .L-, o 5 ::::: ' ' ·- '"' T 
.. . l ~~. U..l.i,...... ..... r,_, A ... --"-... iJ~..:.... ... 
1os acc1oentes con 1es1o~, e~: 

a. el reporte semanal ¿e acciden~cs de ~rabajo y 

·::;. er: la forma especial para "repor-te de accideni.:e 1
' 

C~antlo las lesiones SC~n lev~s, pero impidan al lcs~OD1 
clo continLlC::.· descE1pc·:1étidc Stl5 labores, ~l Superv1so:- c,c 
Sc~~t.~·r·iJ.~o ueberá ller¡ar l.á forrn~~ Hrcporte cil.3 acc2cic~ ... :·cc'~) 

BOLETJ~ES DE SE~URIDAC 

r. ~~ cedas los ta~clcs se colocari un tab!ero o¿r~ jolc~l
ncs d~ seQuriJad en el sitio cercano a :a enTrada., a l~ 

e• O 

i)OC:i1 de L1. lL:¡J:lJ.rcra o en cuc1lquier punto e:!. el (:L;c se-
~can~ ~1 ocrsona~ antes ~e ~ntrar ~sus ircntcs cic ~r~b! 

" J o . 

>,'~n,, n..:.j"-~..-... -~'--¡')'!..~"''~{~ ')~l ....... ~...., ...... ,,_.A. 
-- ~ ...., ~ -..~ ...._ - • L ~, .. l f._.; .&. .._¡ 1 _!. iJ. ~;U _.._ ~· L 

-~:i!L~~.on~~ soorc prcc~uc 
r.cs se coloc::rr.:í.: ·:ou::t.:> 
o n e s gen e r 31 e s J e s e 6 :..1 ~ .. 

o 

o 

-o 



--.0 

o· 

f . 

- ;.t J ',• 

'\ 

.o 
.... o 

y' otros avisó$ pe'rtinentes.-
.. - ' ';: ' ~:--:.~ _"' 

J. 'CARTELES Y SEÑALES ' 

En todas las Í~l"'o·r~s ·-en·que se ma~ejen materias n~_.-.:_v.,s 
- para -la salud o en--las' .cuales pueden producirse dichas 

iliatérias, es_obligatorio advertir a los trabajadpres de 
los peligros ~ que puedan· estar expuestos, mediante cir 
tele~, sefial~s luminosas u otros medios adecuados. -

2. En estas labores los trabajadores están obligados a uti 
lizar los·medios de protección que les proporcione la ~ 
Empresa. 

í . 

2. 

X. E X P L O S I V O S 

ALI\tACENAl\IIENTO QE EXPLOSIVOS 

Los· e·xplosivos se alm.acenarán con apego a las disposi
ciones·e~tablecidas en el R~glamcnto para el Transporte 
~ Almacenamien~o de Explosivos y Artificios y uso y con 
sumo de és ~,es. 

• ~· > • • 

Los polvorines son. 1\os luga~res dispuestos para el alma-
r 

cenamiento de e-xplosivos. Exc~pto cuando estén en trans 
porte .o J?_aj.o la -cus.tod·ia de algún -tran_sportist'á y pen -
die:ntes d_e, su :entrega ál consi_gna_tario, todos los exp19_ 
sivos se almacenarán eD polvorines pertenecierttes a una 
de las dos clases especificadai ·en el siguiente inciso . 

. 
Polvorines de primera cl~sc 

3. . Polvorín ·de .primera clase d_~signa a cualquier e~ificig 
o estructura utilizados nara el almacenamiento de más 
de 4 5 .k g . de ex p 1 os i v o s ): p o 1 v o r í n de s e g un da e l as e e s 
una caja resistente en la que se pueden almacenar pequ~ 
fias cantidades de explosivos que no excedan de 45 kg. 

Los polvorines de primera clase d¿berán reunir los si 
guien tes rcqu i si tos:. 

,a. ..Tencl. rán p;¡.q~de s construí das de tab ~que; concreto, 
lad-r:illq ~ bJpques de c~meJn:o_ o nwdera cubiert(), por 
el exterior con·hierro o con aluminio para darle -

;.., 
U• 

resistencia al fuego. · 

Las aberturas para v61tilación estarán protegidas 
para evitar que entren chispas. 

1 .¡ 
l 

. 1 

'. 



S. 

ó. 

e. 

d. 

e. 

:t • 

Las puertas se conscrvar1rr cc~r3das y aseru~a
das con llave, eÁcep~o cu~ndo se atr~~ pa~~ ~~ 
Vl~nierttos des~ existe~1cia.~ Serár1 de 1~-~l :-cE~·cc~_.. 

· rial :·esistente ai fuego por el c.x:ter:;.o·:. 

ce r~ 

S i s e -! ~ e o u 1.. e r e i 1 Ll m i rt. a e i ó ;1 a r t. i f i e :. a l ~ ~ ' .-1 · : ~ ~ 
t.e se l so.r5. ldr11p2ra eléctrica:¡ lin.-te:~~a c ..... :S~ .... ~ 
trica ¿ lámpar& eléctrica oara casco. ~as l~~ 

~ 1 "' ., - ' • J --paras estar~n uentro ae g~ooos a prueba ua va-
por y se conservarán a una Gistan~l2 de por lo 

., ~ - ..1 • ., ' ;¡ menos •. ~u metros ue 1~s ex~lOSlVOS y ~ero~~~~ 
re~. El alL~brado ser& por ccncluit y el in~2-
rruptor escará situado f~era del polvorin. 

Los polvorines se conservarán ii~p~o~ y secos. 
No se peiiTiltiri qu~ se &.cuElule papel, ase~ .. ~ír: 
caj&s vacias, h1crb2 9 ~atorrales ~1 cu3lquicra 
o ·era b as u r éi s un a i i s -;:a n e i a d. e m en os d. e :S C; ,!te
tros del polvorín. 

:2 n 1 os s i ti os en l e· s epi e t: s té n s i t Ha d 0 s pe l ven: i ;·:es , se -
:::o 1 o e a r á :1 l e t TeTo s e o n l as p a l a ·o r a ~, : " E X P LO S IV C S ., .\: ü -
r-\CERCr\l~SE", escritas ce G1'.3. ll1:t!¡Cra leglb::.e, con let·~·as
de no. menos de 7.5 ccntÍJ'CtT·J5 de ~lltura. -12.mbién pLiedc 
usarse er1 di.cÍ1os letreros l~ lJ.1SCl~-~.pc~6n: np.cLJGn.o, EX
?~0SIVOS' 1 • 

iln polvorin Jc primera clase en el q~e 
nlosivos estar5 situado v seoJrado nor . ' ' 
0e cualquiera o~ra ~strGc~ura. 

se 
lo 

? ., ~o s (' s t o p 111 e ~ o d e t e :!l :1 el ,:. T" e ~ r1 o s e :: l ¡¡: 2. e e r: 3. ~ á.r~ e[_ :r;- .:: l \/ C<~, i 
ncs e~ los ~ue s~ almacenen c~plos1vos. 

:~ • L .J e :1.r: r i J ;::¡ J d ·:- él e,: o :1 :i.J ;j tes o ex p :~ os i ves e, L; e s e p u t: 0 e 1: c. J_ 

:~~a.L:cn.Ji' en CUc.llc~Ll1C~~ -t~c~\,·orí!-1 L~C'fJCf!J.¿· \.ie ]._¿ (_lisc.::. .. ~~~-.:i~l 2 
: "~' q ~~e es~~ p o~'-' o r í r! e:-=. té ~ i t 1 ~a l.i o c_l e 1 e Ji r i (_.lo , e~- ~-1.~ e~.: eL é-t. 

:""crroc.!:.:·l"ii 1.1 octo polvo~,In !1·:::-, cc:r·caitO /de la 1)1~8-;:-cc -

ci.ón l1u.e le l)i·c_:,tcr: b~Iri·cr::s IlatJ..rJ.les o bc.!.rrcTo.~ ..::~:.--ci~-i 

ci~lcs eficicficcs. 

:J.: Se 2Jtl~._Jcll ··ll::1:1CC'!t~l .. i)CC1 dcf~:~s c:1:-~t~dtl.Jc~ -=le cx~J1.cs~vc:, ~-
c_:~:c- no C~(CC·~!'--lCt de ~ 5 1~g e C1l pol \tOr lrtCS lic scgLl~lLia e L~:.s~:· ~ 
~ ;1 e l -e (t n e l ~ 

o 

o 

o 



L 

-

o 

~o 

/ ' ' 

lO. 

!1. 

L6~ dctor~dorcs sc;puedc~ coniervar 
pendiente de -scgund~, clnsc» situado 
tros de-otros polvori~es de ~egun~a 

en un polvorin inde
por lo menos a 15 me 
clase·. - / 

Si las condiciones io·pcrmiten~ los polvorines d0 c;c['Jn
da clase se deben colocar-en recesos del tGnel o dt 5u~ 
áde~cs, pero· no A?b~n estar nbnca a menos de 1 .SO metr6s 
d~ cabl~s el6ctrico~~ 

~2. Se conservará sobre un sitio visible del polvorin de se
gunda cl~se un letrero en el que est€n. escritas legible
mente las palabras: "POLVORIN, EXPLQ_SIVos-, PELIGRO". 

13. Excepto cuando sea necesario que personas autorizadas lo 
abran, el polvorln se mantendrá en todo momento firmemen 
te cerrado con llave. 
-- -

14. No,se almacenarán explosivos·, con la exc·epción· de 1~ P~I 
m~tido en ~1 caso de lo~ ~arro~ da .explosivo~, en n1ngun 
·sitio- den.t.ro· deL túnel cuando ·su d.e:;carga accid~ntal pue 
da corta,r. el 'escape· def p-e-rsonal. -

·¡ s-. 
. -, 

., ' ., .. " ~ 

Dentro de los polvorines se usarán herramien~as de made
ra o cob~e ~ara abrir las cajas o bolsas que ,contengan -
explosi\~'os .. -

. ' . 
16. Se ~~ohib~ estrictacierite f~na~ o e~tr~Y con luces.descy-

,_bie_rtas d_entro de -¡o~.- pol\;·ori~es. --

TRANSPORTE DE EXPLOSIVOS 

17. Para el trarisporte d~ explos1vos se cumplirán tcidas las 
d i s pos i e i o n e s 1 e g a 1 e s : Fe de r a 1 es.., E s't a: t a 1 e s y Lo e a 1 es . 

Transp,o:r:tc -dt' ex12_losi\'os en vehículos que no operen so -
bre vías. 

1 8 . • Los ve h fe u 1 os usad os p 3 r :1 e 1 t r 3 n sport e· de e .x p 1 os i Y os , -
deben llenar los requisitos siguientes: 

<:1.. Serán ·Jc unu construcción re·sjstentc, estarán en buc 
nas ·e o n d i e i o Res de t r: abo j o y . sus ·'P 1 ato formas es t a r ftn 
bien apretadas para evitar qu~ los explosivos caigan 
del vehículo. 

- b , ~o s· -ex .t-remo s y 1 o s -e os t a dos d e- 1 os ve h í e u 1 os e s t o. r ::i ;-, 
c('rrados hnsta una altur::1 suficiente para evitar quC' 

• • 1 

las caJas o p3quctes ca1gan. 

e ·, La e a r g a so b re un eh a s i s a b 1 e r t o J e b e e s t..t r e u b .i. e r t ~ 

¡-
' ,-

- 1 



Los cables del sistema el6ct~ico del v~h!c~lo, d0-
b _, i"1 e s t :1 r e o r~ p l e ~ a m t : 1 te :1 i s l a el o s de 1 .:1 e .. .!. !. ~l J. , p ::1. :: ::.; 

.)rcven·ir un corto circuito . . 
Los vehículo; deben cst::tr dcbi,lamcntc scüalado~, 
e o m o d a r 2. el e -L: a d a pro t e e e i ó n a l ? ú b 1 í e o p o r 1 e, ;-, _ _,_ t ~-=
raleza de la carga. Para el efec~o dPbcn exhibir -

"en cada uno de sus costados y en la pa~rc tTase~a,
cn el exterior, u~ aviso en el que ap~:Ezca 12 pal~ 
b r 2. "E X~ L J S IV G S¡¡ • € n l e t ras de no ¡:,en os c.:. e ·¡ • S e e u
timctros de altura, sobre fondo de un color R2~Cada 
mente contrastancc. 

19. No se debe pern1tir netalcs de contac~o con los explosi 
vcs 9 excep~o chasises Bctálicos aprobados para ~ra~spor 
c~r explosivos (ancich1~9as). 

20. ~o deber~n transpoTtarse cop explosivos, metales, liq~~ 
dos inflamables o substanc1as ccrrosivas. 

Se recomienda ~ransportar los explosivos y los deton~do 
res en vehículos separados y no en el nismo vehic~lo. 
Cuando no se usen los envases orjginales, se poJrán 
trans 11ol'Llr er: bo1sas de lona o pl5stico o en :::-ec.:.nie:-1-
, ... ..,, ,..c:;níu·íoc:; ror-··rr·•-"'a1o~ d<> TI'"L'>'···i~,l-r"S nO ·-o-~'~'1•-.,--,-ec: ~o,.-1;..::~ "'-'-o- _. ._ ... !...; ..... _u.l ...;¡ ...... 1 • ._ .....- ... -..( ..... ..._, .. - l-\..!-1..'-'-'-'- ...J• 

22. Er. los vchícuios que ·~ransportcn explos1 vos sol::t!1 12Dte 

s e re a 1 i :: 2 r á n s e r v i e i o s o r e p :n a e l o r. e s que no re f• re s <:: n -
:en riesgo al~0no. 

La carga y descarga ae los exolosivos 
cu:0adosa,,len-ce. 

2 t_ .. f:..l e a r ~as l os ve 1:. ~e Lll es r1 o se o e o e ·:e e t el s 2 1.. e : l í 111 l tE: se 
~a}aJa 00r ~1 fJbiicante ni sobrep3s~r la 2!~ura de lo~ 
l~Jos Jcl caffiidn. 

?~ Se ~rciti~c cs:~ict3mcnce fu~ar en los veticJios q~e 
tr::J.ns:loi't:-.11 cxplosi·.,;os, 

'' f .: el • t1aJic CO!l excct)Cj_ó:~ Gel opcrJ.dor del .. veh~CL!lo '/' de 
Z:/~t.Géll"cLs \/iU.J.:trá en los v~efticulos c!ue tl~.J.I15f)O:.."·c.:-tr: 
plc~s~\/.JS~ 

cvitJT zcr:.as de 
:-~~~n::cnto JL: ~-t.ífico )~ ;;~~r:-1J:-ls i11r .. cce:sr:1r:i~s .J en. lL_s~l~c~ 

o 

o 

..:: o,;: t..í ~: ~1 so 1 in e ·LlS ; e e; 1.. .:. ere~. , e re . Q 
":.c<l l~1_ cpc:c3Uc;T Ue1 v-.::.niculo dc~)L a:::.c~l::.":.t1 .. sc t1ü.C lo:: cxplc

si\'Cs cstC·~t scp~tf~lJcs Jc d(;~o;-¡,.lo:.~olcs o c-sto:·;inc~ ~ c~J~:nl~O 
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32. 
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' ' ~: 

estS:permi~ido transportarlos en el mismo vehiculo. 
1.- '·~ ' 1 • .' 

~- Trar,·sporte Jc -cxplosi.vo~- b-a"jo .'ti'cr~a · 
~ --- ~-· '- - . { . 

Los cxplosiyos-·~~- tr~nsportar~n h,~sta el fr~nte en cc.._jas 
~ paquetes adecvad9s. Si deben transportárse 45 kg. o -
más de una sol~ vez al interior de ~n tGne1 provisto de 
'vías,::. existirá._ un é:arro'·para explosivos. , 

, \' . , ' - , . ., , ' , . ' · . 
El .carro. para el .transporte de explosivos en .el túnel -
~si~iá construido ~specialmente para ese fin.y canten -
d~i compartimentos separados para la dinamita y los es
topi~es; estos-~ompartime~tos d~bén ~ant~nerse cerrados 
excepto cuando sea necesario abrirlos para.introducir o 
sacar. explosivos. Ambos compartimentos deben estar de
bidamente aislados de la estructura metáliGa del carro 
y de cu-alquier contacto· po~;lbie· corÍ"--éÓn·ductores en los 
extr.emos ~ parte superior _1 y_ costados.. 1 

S1-el car~o ~e expiosi~os_es tra~;p6ri~d~ ~or una loco
motora eléctrica~ se exigen barras de tiro aisladas en

- tr-e el carro., de explosivos y la locomotora._ 
' ,:: {,- • - ;~... .: :· -.. 1' ' 

, A cada lado del c;rro~ destinadÓ al trinsporte de explQ 
s~vos -en el túnel, se escrib:i,rá la palabra: "EXPLOS_IYOS"-, 

-··:.. ·:~n-l-et-ras.' de 71.s·.crn. !-}_e .,altura .. _. · 
' N 0 ~ " t T ~-

,) ,'._" 

Los explo·s-ivos se co.locarán en ·el ca'rro de explosiv'os -
en c~jas ya abiertas para que nQ sea necesario romperlas 
para abrirlas en el frente del túne_l. -

( ' 

~Los estopines se colocarán en-el primer compartjmentos 
del carro de explosivos, en una caja ridecuada, con divi
sion~s separaJas para cada retra~o. Lps compartimentos 
para· los estopines y para los explosivos deben estar se
párados por un mínimo de 65 centímetros de espacio de -
ni re.-

35. Solamente se coloc:ná o tra!1sportará en el carro de ex~ ... ~ . ' ~ . . . ~ 
"'" plo·s1vos. una ·cqnt1eJad norn1.nªl en .. exceso a la necesar1a -

- -' :·~ : ;' paYac-. ::.·a..:. oj-íer¡],c:ión lie U·n_ turnp. Si. cí carro de e.xplo5i -

,. - ' 

~os se lleva al interior del túnel y se sac~ despu6s pa
ra c~Ja_cuelc, solamcnt~ se colocarfi o transport~rfi e~ -

"·r··é-1 ~un~· canti.dad nomin~U en exceso sobre, la cantidad de -
<~ - ex pTo:s 'i vos n e e es a. r i a par a es e c.·u e 1 e . · 

. .:_ ~, . . e ~! ~ . :.. -' '-.,. .j ~. ~- ~ 

Si cr carro Jc cxplc"s.ivos es t\·ans_-p-ortado por una loco
r.~oto:rd, el movimiento se hará jalanJo el c'arro de explo
sivos y no cmpujóndol.o. Si se hace en un tren llcbe lr --
en el extremo posterior y nunGt 1.'11g.mchaJo entre v:1gone-
-t a·s. -

e , 

, • J 



Ct.wnd_) el ca.cro de explos1vos sc.e. n:oviJo 2- r:'-.1-·~r;~ ;.,;:;::l pe~ 
sonJ dcbcr5 ir a~clancc, por lo menos a un3 dis~a~~ia de 
,.., e ., ,. - ~ 2..; fl1e-CLOS, p3.Yét ~')TC\Jelllt 3. OtT'OS \rE..hiCUlOS CtUC s~ '"!~""" ~---~--')C.i 

men e~ scnrido c~ntr~¡io. 

5e llevar§: .a c.;;d::;, frcnie de trabajo sol.::~.1ente =.s car~:ti 
~ad de explosivos que se requieran en el tGr~o: :os exp¡~ 
s:,vos que no se enplccn inr.:edia·ca:r!.ente (;;n el J.:_.¡gaL élo,·lG.0 
vayan a utuli:arse, se regresarán a su lugac de erigen. 

3Q. Dn letrero en el carro de explo~ivos indicari s1 ¿sce se 
e;1Ct.lC'i1tra nLLEl\Ou Ó n'/}\ClOn ~ 

Movimiento de cxolosi~os 

4G. Los explos1vos v los es~orines no se bajar&n ci SJDlra~ 
ju·ltos. en la m::.sn\a JaLlla) p1c.tafo-tFta o bote~ a menos -
que este s~a en el carro de explosivos. 

tos explosivos no se bajafán ni subirán en la r:üsm2. JélL.

lé~~~ p~s.ca:foT·rha o bore$ con otros nat.el~iales, su1;~in.istro:3 
O eqUlOO. 

~~ 2 .. L IJ S C X p ::_ O S i V O S n.O S C t Y 3. n 5 il O r : a ·;_-- á ~-~ Í ·u T! "': O C CJ I1 C l p ~3 T S O fl a l. 
·en la jaula) platafoFns bot.c o cualcuier otro vehíctüo" 

~os c;_..:p ~os i \·os se p2:::; a ,.á n coü p·:-cr t 1 tu~l de la j 2-ulz. ~ p l:_:_ 
tdfor~a o bote Ql C3~ro uc explosivos. 

4~. LOS cxolosi~os ~o oeoe~ al~accn3~se provisio~al~e~~e fil 

apilarse Jlredcdo~ ~el brocal de !J. lu~brc~a ni en la -
estación corrc;~c~dic~~c. 

¡¡:: 
-!"J .. 

lt:f!Ctt dc.'ItJc va:1 3. L .. til::~~.r~c\, se co1ocaJ..-án. en 1L~g:1r se
g:_~l·L-.,, scp¿~·c5.Il~C;los se:~C:r~ su r·~J.-cu.r~llc:.ü. '/ C(lni:iCJ.J~ 

._¡ ~~ .. Los e r: v ¿t 5 es \r ;i :-~ jos ~ 1 as e a -~ t1 s y t"'¡ 3 pe 1 e~ e e;:'.' o l t :..t l~ :.-~ s Q -

e;¡ v i::u 3 n in m~ d 1 a ~.::: n·; ente J. 1::: ~ u pe r f i e 1 e (J a.r 2. ser des - -
t !~u í e as ~ 

4~"~ E!"i tOL13S l:1S or'cr.J.C~0ncs qlJ.C 5l.:..,01ll_i3.(1 liiO'Vilr¡}Cl1 .. CO) ,r~. ... !..lC~iC 
tc-a"tií1 .. ~.:cr~~!rft~t..::Jc: ,:e c.>Zr)losi\05, se :oc~:LT:tr! lJs ;Jrc~.-~L~

c 1 e; n es r ~t.: o 110. [) 1;:,; s ><: ... · ~t e v ~ t d r el a e e e~ o \.:e· ~;e r sor~ L--:.. s .11 o -

o 

o 

o 



o 

o 

o 

,~ ' '· l • : l •, ' • • ,,-< 

1 t; 
1 ., •• 

explosiv"s~ so tomarán en primer l~gar los que hayan pcr 
~::.,; "3 ~ !tJ:úfeCií.lO" CIY:. e'l-~:po.l VO r llY- .mayO;T tj_ C_mpo. 

,¿,· r, ' - '- ¡ -~ ~ ~~- <. ; } ' 

Los,d~tor.adorcs río -se'i·ctirarán de--s-Í.Ís-paquete-s origina
-~l~(is d menos- qúc:i s·e-:. vayan·, a_ U;')~ r _ p ro.n to. · ~ 

~~ ~~ ~' ~' -·. ' :} .... -, ... ' }_, -' '.., ,- 1\: .,_ ~ ~·· tJ - ~. : .. a. .. ~ ...__ 

's_o_. _i.._qs paquetes d-e explosivos se llev:arfi'n a una cliktanci~ 
--·:·segura -·(let -polv:o~ín,,antes· de _abxi-rlos .. ; - 1 

51. 

52 .. 

53. 

$4. 

' . - ''-' -
- <.~ •• - -· ( ':... ' ; -'. " ..... """ .. ,-r- ,.. ~ 'J r --

NO se abrirá ninguna( caja de' ex~plos'"iv~~- ,_con herramientas 
metálicas que produzcan chispas. · 

Los cebos que no .se h_ayan-_pr,ep=!nl}lo en un_pólvorín espe
cial se deben 11 ev,a r hasta una dis-tancia 5 e gura de otros 

-., í:rabaj adores nÓ incluído~7 .en. ~~S. op·e.raciones de voladura. 
~-r~ .. " .., r~ -

·Está estrictámente prohibido 
-dis~ribuciófi de explosivos o 

. ~~anejo de explosivos. 

fum~r~en las estaciones de 
;dur~~t~;l~s. ~peraciones de 

~/ ....J - > - ' 

L·os--- aétónadorei.· Y~"lgs~ ~xpl~siy,95-;·,g~e,: sobr~~ después de -
.ter.minarse la carga· se deben regresar' lnrnediatamente a -

·--·s'us--sitiios cle ctlmacenamient~f a.~ecqad<?. ,_ 

_ .. : 5 S • N o . se e o 1 o e a 1· á n e xp l os i vos donde puedan estar ex pues tos· 
.S"-'~ ':\'"::-:..·a_· 'ffama~ ·e:x:-cc:s:ívo calor-, chJ·spas o- impacto. ' ,...,. ~ ... - .. .., - - . - - . ... .. 

• ~. : : :' ~ : ~ ~ ' ~ - ~ -~ __ :, ~~ - .; , ' 0. ~ .. " M '-.:• -.-4 ~! - '" ; ~ ~ • ~t"'- • 

·~"5'6;'" ,_.!:."os·· erív·ase·s- d'e:.exp1osiv~os .se -deJJen :_leva-n~tar y colocar 
'-.siempre cuidadosament-e; nunca. se''d'ebdn désiizar uno so

bre ·otro, ni d~j~r·~aef. - .. _ .. __ ~ ~--- ....... .. . .. 

,S 7 .-· 

' .· 
58~ No .se-de-hg.n-éon@c-ta-1"-l-os-de-t-on-a8o-F.e-s--. a los cartuchos -

'., . --- '·~' ' 
de dinamita dentro de un polvorín o- cerca de ·cantidades 
exccsci vas "·de cxplos i \'"05. 

·osg;··- -N6se rfláflc:ja;r-án.ni us3r5n·expl<;>sivo~ durante-la proximi 
dad o desarrollo ·de cualqvic.rtpn~cnta;cléctrica. To -
d .:1 S 1 .:1 S p C r S O Ú .1 S d c.b C r á n re t i r a r S e d C 1 O S e X p 1 O S i V O S 3. 

-_:~'"'~::::..;::un luga-"r seguro,_:, __ "":· ~- ~ .. , _ . 
.:.-:7)-~~~:..2 ... :.:.:~5z:-::_,~ .. _:.~ ._. .:."'.::~"'--, ~~ -... _ ... .._~ -.. 

---'
1 ·60-J-::"Nb· S·c''deb'ee-·in.tcntar ~l r~s·~·a.te .. o ·~~~~- d·~·.d·etonadores o.

~~.:.. .-,C>'cualc.~'Q[u::jrcr·a.:>o·.trO.S- ·cxp_l_O_S:~_vi)_s_.: qu9_l1jl-y_a·n- est~ld<:J :-;aturá -
Jos -·de ngu~, aCtn si ·ya han sido__, secados. ·. co·nsúl tese al 
fab ric~n~c .. 

-~ .· . : ;.. '.:. ... _, ~~ -~' ....... - -... _ .0 ..: ... : . ' ,) _..J ~oJ' • ... ... •• ·- • 

' • d, . ..l : 

. :>·~~í·1.· · }J.'o·.--sé--Uc-bc: g.o·].j)car; dcs·arnwr ·o intcnf-;Jr remover o invcs 
· .. ·-"~. ~ :- ·figa·:y,::. cT: C-'Oll-t-C'n.i,clo.·:dC' un detonador n1 tr3tar. de <Hran -

-- ·' :. - .:;,_ : ó1'-r- Lo's-- a-l·;!'mh res ·de> un- ·cs.top in, 
. ·- -~ 2 ;} .. 1 ~' 

¡-' 
i 

'·_-¡ 



Nunca ~e debe usdr osivos o eqt>.ipo 
ora.cl0 o dañado~ 

0~· ~0 sr permitirá la 9rescncia de personas no act~TiZJdas 
o irl:trec~sa:c~ias d~ :::~ar-1ce el o~an.ejo y use de les ex¿::<,_ -~~~~r~Js ~ 

6 · r·uc'1" e"'-t·-l·cta.,·r-o" r-e "'-·-.¡·i·bl·"o'·~ "' 'oc: ···--a'r~~···L;¡r·res ;:.--:¡~-,-.:o.:···· • ~ .. ~ >...1.~..-L _. l. -d _.... .... p l. U l_... V I.Á .l ...... L .!. u e~ J C\ 1 -' •- \.. ~ ..... - - .._ -.. 

explosivos en los bo~sillos de su ropa o llevarlos sobr8 
s-:.x :.Jersona, 

óS. El cebo debe preparaTse cuidadosamente, cerca del frente 
y llencr los requisitos siguienLcs: 

a. que al detonador rio pueda zafarse del cartucto ceba
do" y que esté en le. posición más segura y eficiente, 

¡., 
'-'' 

c. 

que 

e¡ u. e 
t;ro 

est§ impermeabilizado c~ando sea necesar1o. 

p~eda colocarse con todos sus adit~~entos, den
del bar~enc, con seguridad y facilidad. 

66. Los cartuchos que formen par~e ciel cebo no cieborá~ ser -
·.rajados. 

,. ~. _.,. b. .. l . (' .l. e- " ,.,..~ t 'le: l"10 '' _n ........ _,_ P 01, .tJ. pun::on que; ::;e ULl~J.Ce pJ.ra per~·n.-z~r e u ..... _ ~ __ 

parar el cebo, dcbe ser ¡¡aa Vcl.t.i.ll:l de mo.aer~, c:ocre, -
aluminio o algGn otro ~ater1al que ~o prodczca chispa_ 

~2. Debe cxaffiin2rsc toda lsja o roca a~tes de barc~n¿yl~, 
golpearl& o romperla y ~~cgurarse de que la opcr¿c1ón se 
lJ't1Ccle -r·es.l1 Z.Ur Sif1 fJCllBlOS de los e~(lJl.VSi\/85 CtUC Loda -
" ... 1 3.. _.., í , f'• d~ 8 ,'""' v~ ¡-¡ L,_ 1--::.. n 1':. T 
V -· '- ,;...1 \... .. ..,. ~ •.,. ........, - .. ~- o 

~G. ~~~e~ se pc~fo1ar& con cxrlosivos dc~cro d~ les b~rrenos 
:1i Si.:-.. 1)rcfunJJ_::tTá la ~,¡trl'c:r:.J.CJÓT1 n~ tlirt~L:.I1:1 ~a!.".:e de-
: os ha¡: renos que l• ;::. y a n s l ci o c.:n· g a dos e o;:. ex p los .J. ves o - -
¿ •J ~ r J e e :-: ~ s t i \..\ -.e J.. u. 11 f L. q ll c.: ~ 

70. An~cs de iniciarse l~~ O?C!D:iones d~ carg~. todos los -
ClYCtl~tos eléLcTiccs se re;t.iY~lrin:: t:t1n jis~:a1..ci.J. scgtil~.::. 
·:Lcl frcr~tc, !.\O opccal.-~ ~1:iLg:..~ú:! locolt10tor~ t..i.écL.:"iCa 1-:..1 

llirtgú~~ (:irC1.1il:o ELlli 11L'l!-LJ.Jo1 .. J. :r:eros áe: cO :Eetrcs Jc:l-
f;:~2rte Q 

.::-0 tlsa·!. .... 1~-~ ~jr,:paras U.c tLt:.cl~·L.~ J~~ J.iT·c é. ;."cricc~c.c._:..::; l .. ,~r·:t 

~a ilLl:~ti.!1~!CiÓ~l del [rt.:J1fC ii:lr~t l.:-LS OJlCrJ.Cl()!lC'S \..~·~ .:J.Tg:~ .. 
.Sl 1:1 Cül"~"iC:~!LC :J~!~~~ J():;-, ~.:C!-lLC:"'LO.:.. .. C3 CS SUF~~~\i~"'Cr¿:(L.1 ~)O!" 
DZ.!Ct~:-~as c.~ po-r· un:t _:oC"on:ctc~~~L cl6ctr.ica ... , cstD.s J~tCC~:;. 110 
se coloc~Jr .... t~!. a ~~;~cr:o:~ d~.._· :~::.· ~~iLl: .. c::; ...le~ 1J~~~i.~l· ..._ ... ll ~..~tLC-- ~~'--' --

¡~c~1L!~On l:ts opcrdci~111~· .. s c.1e: (_:r~:l. No se L~i.li:.:lr5n. l~L·.t 

o 

o 

o 
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73. 

74. 

75. 

76. 

77. 

1 7. o 

~ 

paras co~ c~bicrta metfilica. 
¡>' .... 

- .& - • 

. Se p'roh íbc fum.1 r y usar llamas abiertas, en zon&s en las 
que sa initien ~peracioncs de carga o en las que est6n 
a p u A1 toe de --;in i e i a r S e-.' 

/ ' : ', " '_ ( -~ 1 

Durante las oper1ciones de carga solamente el personal 
verdaderafucn~~-h~cesarib para la carga y la tónexión 
perm~nece_rá en el fren·te. 

La-carga no se jniciaTá sino hasta después de haber ter 
minado toda la barrenaci6n y después de haber limpiado
o soplado todos los barrenos. 

Si se llegase a· encontrar una piedra u obs-táculo dentro 
de un barreno cuando esté parcialmente cargado, dicha -

-piedra será ex~raída con una cucharilla de cobre, bron
ce u otro material que produzca chispa. 

No _.se sopiar'.fn barrenos S in cfar a~iso- de ello a todos -
los de,ma_s_:!:rabaja~óres _en e)._frent~. 

Sólamcnte -se ut.-i'ílzarán: 'atacadores -c{e madera -(-fainbros) 
par_a retacar exi)'Iosivos ;- es'tos atacadore's no tendrán in,
Cl:~_ido polvo a]?lasivo. puntas de metal ni pnrtes metáli
cas a menos qu12 sean anclas :de un metal no· ferroso gara 
prdlongar la longitud del atacador. El:extrerno·def ata 
.cador s er:á plano y de~ diámetro TILÍI1imo-.;~nece_s ario para -:: 
:'que .n-o-,-pase.-a.· losl lad'os apf 'cá._rtucho en el interior' del 
b·arre-~ci .-- ~ ·- ·· - · 

78. -Antes de cargar l~s barrenos dehe introducirse el ataca
dor ~hasta el fondo del bnrreno para determinar si éste 

· es'tá l·ibr·e-; en' caso de estarlo sosténgase- el atacador -
con la mano en la boca del barreno -sin soltarlo hnsta -
intr6ducir el cebo para determinar si 6ste 1leg6 hasta 
el fonllo J',cl .b.arre.no-; e·n caso centraría infórmese al so 
brestante. 

7~. Al cargJ.~ b~frenos d¿bq. in~ioducirse un cartücho de cx
plósivüs y retácarlo ánt~s de int~oduc}r el cartucho -~l--<? 
g u i e-n te . · · - _;,¡; - • 

80.-

~ 1 
u ' • 

. -

No- se. dcber¡~fo~zar l;s .cartuchos de 
~irlÓs en los_.lJar'rcnos o 'para pásar 
en -los própios 1iaricnós. · · 

r 

dinamitn al introdu-
cualqui~r obstrucción 

1'1o. se debe. cargJ!: un barreno de perforación con explosi -
VOS después Jcl cnsaneh:llilÍC'T1to del fondo por explosi6n de 
U Í1t1 C il r g :1 ~ ~la S t a. e 11 t : 1 r S C g 'urO J C q' l! C' C S té f r Í0 y q ll C' 11 O -

conticn(' ni.ngún mctul o mcitcrial culicntc o incandcsccn -
re, 



No s~,ciehc h&cc~ vola~ un 2rre~o ae peLior~cid~ ~2~c~ 
¿e otr~ cargado con explos vos. 

&4. No se debe rajar deformar o aoandona~ el cart~cric d¿ -
dinamita conecta~0 al ceba. 

Na se coLectar§~ estcrine~ 
dados por el f&bricante. 

~6. Durante la carza na se cleben amca:ona~ los ex?losivos ~e 
b=antes cerce de áreas de trabajo. 

At3c~do de eiplosivos. 

{i 7. No at.aquG ciinami ta que .12. sido removidc:.:. ce Si' c<::.r-::.uclJ.c. 

i\Jo éttac:Lle ex.olosl\rc;s co11 o·bjetos rc~·:'ti~icos G.e (:J.a~Lc~uie.:. .. 
c¡ase. Use her~an1e~~as ~tacadoras de rea~era (fa~neros) 
con ninguna parte expuesta de meta~. 

~une~ ataque el cartuc~o conectaio al estopfn. Evite -
el acacado vicle~to. 

JeDe 3tacar los cxplcs1vos en el barren~ de 

~~eTtcs e inco~bustibles. 

:\v dr:·::,c7'ri"'c.lle los ccblcs o LlSC es~cJ-;-)j_r~~~ -::.L~.~ta!1~~ -c:.~l~::·c.~
t&s Ce rayos o ("e::.~ca de Cti3.ltt\.l~er )-t~.:.--:i ¡JTVdLlc·col"3. de c:i·c 
gas de electricidad estática. 

::...::.,. 0~~J e;l1""cJc o ¡i1a·l-tl'"'3.te caoles de est~.,;·¡)i11es at~!..--a.r~ce e..:. c·:c~~ 

J' ..... ' 

" ~ac.o .. 

:<.:-¡ ~cs;.·J1r~llc los c.1?~~1l;rcs o :Js~-· es~o.~~11c:s cr~ l~i \'Cc.:J:-~ 

CL"i J J e r .. 1 e~ lo ·e 1 ;~ r1 s ·~.~ i s c.. r e· s , e·-~~ e e('~ L. o e~ J. l ~ e 2 t. e i as d s se ; ·~.~_-:- ~ 
.1~-t~ .. Cor~sCl tese ~l l::-:~Jr~C21t-CC o 

CJ.nlc':"; nPC'J.:-t.JosnJ 
~: e s e x t.·;:: :1 '..' ;:._ :t ti .:'t ~; _ 

o 

o 

>~o ·cc.-~.;·.:1 a1~1Jll~)-... es e~·:::c-c-:~ .. (._O~-~ o c~r-,lcs QC cu:i:_ClL.lC~ .. c:_: ... s( 
cecead'-~ c:::;to¡:.ncs Ll o~·:-os cx;)~O.:Ol\'05, cxcc:;¡tc e,¡.;:..;_ r.,~· Q 
1L ~.:!! r .. O ~/ 11 ~lr \1 C ~ tJ :~ \') ~~~ Ó S j t. O J (; .l C r.t C C J~ J. ~ J C d C ~ 2 ::_ :-O ~·1 J l~ ~~ ~ 
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Debe p~woar todos los estopines o~cada uno cuando sean
conett~do~.a·un circuito,zusando solamente un galvan6me

. •tro e~._pecí.f:ical')1<:nte discñ.ado:_.:para los detonadores. 

:·No use·~~ el ~ismo ~ircuito cuaiqui6r estopin hec~o por 
más d~.un fahrictnte, o es~opines de diferentes ~s~ilc3 
o funciones' aunq'te sea fabricado por el mismo fabricante 
a menos que su uso esté. aprobado por el fabricante. 

g8. No intente encender un circuito de estopines con menos -
que la mínima corriente es~e~ificada por el fabricante. 

99. Debe estar seguro ~ue todos los extremos de los alambres 
que están conectados est~n pulidos y limpios. 

100. · -Debe mantener_ los alambres de los estopines en corto e ir 
cuita hasta que esté listo el encendido. 

-VOLADURAS O ·TRONADAS 

Jeneral idadE'S 

10·1. Personas. competentes y autorizadas para el uso de explo
sivos estarán a cargo inmediato de todas las o~eraciones 
de voladura. ~0- se 'empleará a nadie de menos de. 21 a'i'ios 
de· edad en ras operacion~s de:carga:o.~e-voladuia a m~ 
nos que est6 bajo 1~ su~e~~i~i6n di~ecta de un trabaja -
dor experiment~do. 

1·02. -_Las fuentes de energía para las voladuras eléctricas pu~ 
den se r : ex p 1 o 5 o res , e i re ü i t o s de i 1 u mi na e i ó n o_ e i re u i 
tos ~(! fuerza.· Cuando se usan explóso1~es, las conexio -
nes deben ser· en serie, con 1 a .excepción d~ conexiones -
en paral<?lo o ·combinad.Js que se apeguen a las recomenda
·cioncs--del fabricante del cxplosor. In el caso Je los -
circuitos Jc iluminación o de fuerza, las conexiones pue 
den .ser en serie,' en paralelo o en un:-t combinación de am 
bos, s istcmas·. 

··f03. Se usarfi~.únicamunte estopines e~6ctricos en la excava 
~ión-de lumbxeras y tiros; en la excavación de estacib 
nes de ,lumbrcr;is y tiros y en cu:llquier sitio en dontle 
el. :rc·Lug.i:o _ce·rcano sea inaut:cuaJo para proteger al persa 
.Da 1 - d e 1 a S rO C a S d C S p C u i J á S p O r , 1 a V O 1 a d U r J. o,. de 1 a Onda 
de choque. ' 

~ ·: l' .. o e a l i : a e i ó n d e . 1 o :; e a b l e s · p_;~ r a v o 1 a d tl r a s . 

·¡o4, LOS cables para. vol:.1dur:.t se aJojar5n en -el l~Hlo Jcl tú -



u~;J o;;¡:_.ésto al de todas las líneas de f\.e-,.-za e ilu:-~•ia&
ci6n y lejos de tu~cr~&3 1 rieles y cond~~:o~es si11il~r8s. 
,., ., ""' '1 .. .. d < "' -:._,e su::-pc:",dcl·an o.c m-:a manera ap:c'ornaG.& .e; s.1::,~¿con:::s y ~ 

~~ ~·ot~Pcr~n d~ cu~lcui0~ contacte can ~os 8n,~1os ~P-..___; ·~ ~ .... .,::, .... ......... ... ..... "-"- -~ t _. 4. ...... -::. ... -- - _ _., - ""- "' 

~~ero usados pa~3 el ademe del tGnel. 

,\¡o 

:ra 
:Je tlsar2n cir~cui~t.os o sisr.er~ias coz1(actados e. 
las voladuras por me¿~os eléctricos. 

tierra 

Los cables y permanentes para voladura, los ~~~erru;to~8s 
¿~ seg~rida~ y los i~terr~p~ores pa:& volaciura ser~G co~
servados en condicione~.adecuadas por u~a ~er~o~a cospe
ten t·~, 

~cdos les tubos y rieles met§licos estsr~n conectacos -
e 1 é e t I. i e a r~ te r:. t e e T! -e :r e s í :1 e o 11 e e t a d ü s ~ t i e T r a e~ r, l a_ 1 '-"' Ei -

brer~ o tiro o en el por~al. estos cubos y ~ieles tenci~án 
conexiones el~ctricds cru:adas e 11tervalos ae GO ~enes -
de 300 matros en ~orla la longicud 1ei ~Gne¡, 

Use del explosor 

Sola~ente una persona dcb1Ja0e~te capacicada en los sis~~ 
~as de voladur~ operar5 el e~plasor o lo conectari con -~ 
los cables; est3s_ co~exiones no se harán sl~o hasta ¿es -
':Jués de naber te<:ntii1J.Úc todos los t.racaJOS prepa:c:.:to:.:-ios 
~ara la voladu=a y Jcspu€s de retirar al personal nasta -
J n. s i ·e .i. o s e g u ro . 

No se usarj ~orr1cnte cl6ctriea proee~ente de ~os ci~c~i
tos ae iiuminaci6D o cic [~crza para h~cer deconar ca~~2~ 
2 x e e¡; r o e u ;1 n d o l2 s e o :t t' .'a o n e s e l é e t :e i e rr s e o ,, d i e '!u e ::e :.: :: ;.;. :e 
to ,:e ilurr~i\"t~1c2-~S11 o ~le ;L~c-r::J se haga!1 po~ Iiledlo ~e er~:t 
caja de 1~tcrrupci6n cu~Jert2. 

iT~C d.:_ O 
. . 

CiTC.....!iCO e; Lt.:-! 11 e~ o 2. a \l o 1.:-l G .J r Z1 s e h :l[; ~.1 IJ o r 
ll~mi~ac:6n o ~e fuer:a, nad1c 
se !·,izo J2 \·oJ::,ciüra sino i"t:.·;s-cc. 

en r a ·1 5. a :;. s 1 t i o e !t E:: l .-_- ¡_:_ 2 

d e s p u é s de }13 b e ~.. "~ e s e en ;:__• e -
L0\_~\) los C?tt·lcs cis ... J:J1é.t.ll 1~~ ... ""'-1 rc~Tf!li'~!-tt:;lt8S de 
r, ... , ¡-.y· "'1 í"' ~ '-...._- f t ~ T r • t ..... --~ Y i~, "C. J· ~~ (r t'...:: r~ t 1 t_; c., (] C _1

1
¡ ~}_ ~-,, (' "';-

t~~ l • ...._, - ~o"::o --.. ~· ~ ~ -.. ..__ 1-- - J ,- ..._.,_ • ; .!. .....!. _, L ,__ 1 V _1!. J ,._ '- _;¡ __ .o.__ _ _ .::.. 

J :1. ~J o s 1 e 1 o n ~ · a D 1. e r ;: 3. 1 ~ e l i !~i t e r :: un ~ e :r· ú s ~ d o 

o 

o 

o 
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Se instara~án conexiones de clavija y receptgculo para 
·qúe el c'ierre. o la·· interrupción del ·circuito en est:e -

.punto· sea un~ o pe rae iÓil_.manu Jl sen e;; i l'la. 

Alambra-do para voladuras 

Los cable~· perm~r.en~t·~~.~ ·p_ar.a vo.lad:ur.~ y l~s c9_nductores 
-provisionales serán de alambre macizo de cobre, imper -
rr.ea·ble- y· aislado y tendrán la capacidad suficiente para 
ia corriente necesaria para la voladura. 

- ' 
113. todos los empalmes estarán correctamente hecho; los 

alambres se 'tmirán de tal' manera- que queden eléctrica -
y mecánic~merrt~ segúros. Los empalmes de los cables 

_ per_man_ente's· ~e. aislarán con cinta o algún otro medio --
efectivo. ·-. 

Cables _de. dl:stribución·_; 
• • t' ~ ' ' • 

1 -~ 4·. -Lo_s ,cables perm~nentes -d~ distriJ?.tición· serán del diá·me
tro adecuado, cie al~mbre macizo de cobre~ d~ alambre -
de algfin otro metal que los fabricant~s de estopines ~! 
comienden para las cond~cioncs previstas. 

• ' - _ .. -< • • • , ~ - _.,... -. • - - ~ 

Interruptores para la voladura 
1 ~ •• ""'", -

11 S._ Se instalara:·:un. ir~:terruptor ·d_c op'eración ·externa para la 
:voladura de lai cargas; en buenas tohdiciones de servi -
cio y en lbs ptin~o~ Jcsd~ donde se haga la·voladura. Es
~e interruptor quedari instalado'en el lado del tGnel 
opjlesto ·al- correspondiente a los ~ircui tos de ilumina --

·ci6n y "fuerza.· - : . 

116. Este interrupt9r se mantendrá normalmerite:en la posición 
11 desconcctado". 

. . ' 

in l'a posición ·'"desconectado" -""tos dos cables del circui
to quc_daró.n en.corto circuito, pero no conectados a tie
rra. El interruptor se dispondrá de tal manera que no -
pueda pennanecer en la posiéión de "voladura" al soltar 
• . ·¡ . • . 
1a pa1.anca. 

'El~ inter~upt~r ~~r~.ia.voladura estarfi· ~ nó menos de 300 
metros-del frente del túnel sL la longitud de éste excc
d.c:·de .300 nietros' o eon el porta-l· o s.upcrficie si la lon-

. g i t' u d ·ex e a :v {1 J a e s m en o r . . ,. 
' . . ~ " _ ? {u c>b a ~J e 1 e l rx t!Í t o p a n! la v o 1 n Jura 

--J1S. ~El-circuito usado para la voladura se p::obará antes Jc-
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~ac~r ~0to~ar ~as ccr~~s._ ~ara es~~s pr~ebas se ~ti:i
~d;"'á ;1n galvarr6n1ctrcJ G.lS~1!aeto e!:i1-1eClal.r!~erLte ¿a1·a :es tr¿l 

~ajo~ da volactura. 

Conexi6n a cor:c ci~cuito de los cab~cs auxiliares 
el i S t r i b u e i ó r:. V ¿ eic)sc.it-;-:c-s------ci);1(lU e t ore S • 

~19. Los cables auxilictres de dis~ribuci6n,se cc~~ctará~ 
en corto circ~ito hasta el momento cri el que s~ canee -
ten con los alambres conductores. Los alambres condcc -
~oces se concc~arán en corto ci:cuito torciendo les ex -
tremas desnudo3 ilDa con ot~o hasta el Eome~to en e! q~c 
se conec~en en el c&blr pe7manente usado para la vcladu-

- ¿:·a. La Ders-Qr.:.::. aue haga la ccnexión con los cab~ es auxi 
l1ares d~ distri~~ci6n tendr~n en su Dosesión los dos ~i 
"Cr<.:rrlOS de los ala;/o-~·es condtlCL.o·ces y después ll~vará es=
tos alambres conductorts ¿~sdc el frente hasta los e~ -
bles permanente~ para la volaoura. Los caoles aux1lia -
r.;;:s deben colg'_::- o estar susocndHos de sopor'ces de Iit&G.e 
T ~ 0 de ,.,,,,U ... 'l-'·r¡c.t"·l··i·,l· a~"l'a~tc ct l a..Lb ...... u. \; .J.U:. .l.,:o; c ... i ., 

Ccnexi6n sntre el intcr~uotor y 1~ li~ea para Ja Voladu
ra" 

¡20. La conexión cnrre el interrupto~ lsado para :a vcladur~ 
y la linea permanente para la vol2dura debe ser un ca~le 
d2 {ue~·.:a port.1~il de cíos coí!Jac.:.cres, q¡_~e se o:tic:-.. 0.~:? 
u· a:r é S· de l tú;~ & l . E s CJ. r & 1) ;: o\· i 5 ·e o d 2 ·: 1 a v i J s. y :;·e e e :e ::-.á -

·=J!OS adecuados. Estas claviJas y reccp~áculos ce~21~TI 
u:1s cJ.;.)acidJ.d :10 lEÍeTlOr a 00 <:.íT.pcre·s; EO se:::~~ft J.n·c.::::;· 
cambiables con nin~unas otras cla~iias ni receptáculos -
11 "( ~ 1 : .. , " r.: -, S e ~-j ,._.._ -¡ -r '~ _., 0 ~ ¡: 1 1- ..,. .... e r.- 1 r ~ r ~ , ..... 7 q ro "u- i C ~r 1 :-> t'. \ e~ n --~ .... .... -~.-. ...... .._..\,...:..v .. .... ! .. .._. ............ t. __ ., ._.J '-- ...... ..~... ~-'-'-;; ...... '-"""- ..... 1 J....a U.~. ... 

ts de alimcnta:16~ d~ iucrz~ dc~e hdbc~ un i~teYruntor -
asegurado y di~pu~sto de tal manera oue no pueda oer0aae 
ce•: e;¡ la. pDSlClÓ!, de ncow::cc1don o ~;voladt.tra': al- solta1: 
12 oa.L1;1ca. - . 
JntGrru0tc~ de s~~uriJa6 

A~roximadJmcnt2 a La Mitad entre el i~tcrr~~tor us~¿o ~2 
f'"t l:J. \/O~J.(ltirJ '/ C"} ext::em:J del. co0lc ~JC.!."'l~1~~1:.on·:c r·2T'~ -; i 

"'V C1 1 ~ .. 0~ u r a 2 ~ e o : ~~ '\/ .:: r~ i e Li t 2 i rJ. s t :l l a. r u 11 i n. -c. e r r- u ~:· : o :e t.l :::... s e 2 .1 -

~'ÍOJ.Zl{L Dei-e S:2l" ce un ti~'Ú qdc püecln asegu~·J.rst: ¿:;_ 1~-
• ~ ·~ " .-., 1 -" .;-- J ~ ~ - •• ., ~ - - ~- r l 7 - ~ .-.._ -.-. •-· .,. ~-. - .-. - l - ... _... -
:.JO.,-~ t.C:!i. u,~~ ... -c·J~!("..._ ... ~~..~O ~ ~1CYU qi.!C 1 1Cl!h...J.f~~zc ....... Ci~ ..t...l :):...}::..=_._~ 
.... -~ ,:..;,_ ~;, '~ -. .-, _.. - " ~- • 1 • ¡ - r 1 , : 1 ~ ... ,., ... ~ _ -. ~ __ .- "";; ,. __ ~ "' _ ..... .,- ....... ... _ ..... 
L..:<.Jtll. l.-\Jdl-LL.;..v.U 1..-' .. )_ ~; .. ,t...'it ... !::-;t• '/ SU .. LLd.T' -1¿ ~~.lctll.\-..~t~ .:::._::.~...._; 
' ' • . ' . 1 . ~ ', . '' L11CC! .. rdpl0f qt~:.:d~ll·a __ AlrJ[~ ")' L'I1 .r_~l rJ05.LC.l0(¡. . con.c..:.cJ.c~\)' -

cu.dr-;.t.~O e,~ sob~·c·~, t~l!lt(: \} l...L pL t.'"::-0~1~~ que cpcrc el i:1tc·trL :_ 
l.,_.-::14> p:l-~a la voit:dt1r~' ;-1 ;~:.c :tl ir:~e-:·ru:,:.cr U.c ~a votac...1.:..l:" ... :: 
Ocsptu.:s tlc }1;lbc ... ·r LL'Il!tJlct.:~do .las conc·X~ot.,cs CI1 el fr;;:tl·-~-
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Llaves r~ra- asegurar los interruptores 

Las llaves del interruptor para la voladura y del i~ 
't..!rrupt-or de segu·ridad deben- éstar en posesión del -
sobres ~ante-o de la persona que haga' la voladura. 

b. C~~ndo sea n~c~sario hacer reparaciones o pruebas de 
las líneas de:.voladura o de las usadas para hacer de 
tonar las cargas, el sobrestante o la persona que ha 
ce la voladura debe abrir los candados y permanecer 
en el int~rruptor hasta que puedan volverlo a asegu-
rar. 

c. No se harin preparaciones para carga ni voladura si
no hasta que los interruptores est§n asegurados y 
lás .llaves otra vez en posesión del sobrestante o de 
la persona que hace la voladura. 

d. Al final del t~rno, el sobrestante o la-persona que
hace-la v6ladura entregará las llaves al sobr~stante - ' -

_ __./ 

e. 

~a la persona·que hace-la voladura correspondiente 
ál síguiente turno. 

El Superintendente debe guardar en su óficina y bajo 
llave li.Jl juego duplicado de las llaves. ~io debe - -
existir· CI]. el túne~ .ningún, q"t:ro juego _de llaves que 
correspondán ·a los éanda'dos. de .los inter-ruptores pa-
ra la voladura. : 

Antes de la volndu~a 

123. -Se· ~da:rá aviso- en todas las direcciones cuando vaya a -vo
'larse, se pro·teger·án todas las entradas al sitio o si -
tíos en fOS que se vaya a detonar cargas. 

124. No se conectar5n loi alambres conductores a la linea per 
manen~e para la voladura sino _hasta que todó ~1 personai 
se haya- retirado del frente, co:t excepción de las pg~rso
nas que hagan la conexión. 

125. Todo el personal, inclusive el que haga la conexión, se 
retirará hasta el punto en el que está instalado el in
terrupto~ para ~a voladura. 

1.26. No se harán trabajos innecesarios ,en el frente durante -
la carga o después de ella y aQtes de-la voladura. 

) 27. No-debe tronarse upa carga sin una scfial positiva Jel 
rcspo~sable'Je la volnJurip qui~n Jchcr5 cerciorarse que 
todo el cxccdc71tc de explosivos estfln en lugar seguro y 
't o _d n s 1 as pe r::. o n .:1 s y ve h r e u 1 os e s t 5 n a un .2 Ll i :.; tan e i ;1 J e 

/ 

;~-
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De S pué S de 1 3 ... , e }_a ci u rr Gt ~ e l pe r ~'o(\ 2.. l. C:. e be o:; 5 j) 8 :t Lt r '- ~~ . . e 
cefios 10 minuto~ antes de regresa~ &! punto de 1~ e_:~~ 

.. ..... ,. "!1 V iiJII :i ~ 1 -s1011 lPUCof- requerlrse Lm peTlO' .; mo.s p~·o_,_ongae:o, cof_ -
el ob1eto de da~ el ~iemp~ necesa;io p2ra la li~~;ez~ -
del aire hlediante el s~s~eilla de ven~il~ci6~)· 

Lo~ interruptor8s usados nara le voladu~a rleb0u asc&~-a: 
:::.e en la posic1on '"'.:lesconectad,)"; deje descor~ec:.?:se C:l 
cable poriátil y al regT~sar &l freite~ los alambr~s con 
ductores deben ~e~co~ec¡arse de los excremos del cabl~ 
~)cr:~Cir~2I!·ce oa:ca J.a '/ol2.du~:a~ los ex.~y·eE~.tJs éte:.sc:u.b:Ler-~ns 
~e cada uno.de ~llos se cónecTar6n en~?e si a coreo ciT
cui~o torci§ndolos uno ccn otro. 

"""' ~ .._ ... '"1 ~ .. " 

Des~ues ae caaa veladura y 8ntes ae jnl~ldr ~~& nuevs oa-
~ · -~~-,ro r ..: -' ' ~ ~ ~- p--... -" ~ ,·e- ....-.; ~ ~ r.::..... C.> 1 r~ ¡ r "'1.{- - --.;; - .r .r ·- ~-- - .-. - : (\ - r. 
1. " '~ L (1. .._ l. o n ,, u l .J ~ " a e ~ "" ~... _ l. e· 1 s , , un L. ~ , , e -, t. _, g c:t e J_ ,_¡ E '-- -1 _, "''e- u , . . :: ,;;!, 

en bus e a d.:; o a e: e nos ceba e os a f lil do d~ sp a.c a T 2. es d.(' ·tt._e 
vo. 

Los cnccolones a fuaues, carrizos 0 pOTC1Gnes d~ ha~Te~G 
que sob-ren de lCJs barTe:ncs n() qtrcdcclos (nc ccoa<ios) se -
~e \t : s a r á n e u i d ~l (_i o s arde ll te rl J. T a d 1 ·; p a :- a T"l os d.(-- r1 iJ e \ro ~ 2 ;-!- -

su caso. Por ningdn mo~ivo se olriEnari en dichos cto~c 
lones o carYizos. 

"'}j~~ Si se encue.atr~1:1 b.lrre11C·s cebados C'n llLta. '/Ol2d~.:--a r1ccr_2. 
~on estopi~es el6ctr1co~, se p!obal5n l0s d.et~~~Qu~ss, 
s i é: s ~: G s e s ·e el 1 ~ e r1 e e 1 t CJ e l r e u 1 t o 1. s E: ,: .:ri-.ll e e L 2 .e á r;_ ll u e \! 2. r.--:. e n 
~e y 58 dispara~ln; en caso contrario, se 0sará ~n ~cevo 
cebo para dispar2rlos. 

No , . ' 
oz~as1~ao ~ro~cc,-

3C nara con 2pc~o a las reg1~s c~tipuladas ~ara e~ ¿fec
J.::o y s1 l!.o las ruya se- espc:rarl :¡o:.-lo menos una rtorc." 

~·!o se tic-te rJcr.CoraT-: ~bf1.crcr1ar o :alar tl~Jo. c.Drf~~l ele C-~~~:._:.~~ 
s 1 v o s q l! e: h a Li ll a do . Lo s e d r tu e h..n s rw que ~lt a de s de u (;; 1: 

.SeT f:\,1!1(' j cH~G:; S'Jl:."'Jfl2I!tC po~- llflél ¡~e ~·so¡.a COlilt)C rt''1 CC O CX

f'C;j_~ir·tC¡1tacJa ü {'n)r ocra pcx:::!Jr!:r b::-jo la. dii~ecci5s. (le\ acuc 
iia~ 

L[l n1Cjl)"f SG1llC~(~)l) ~J._ ~1-;-rc~u.:..crn:~ de ~JJrJ:·cn~Js (.OQ;;.,Jo.::- c~-~¡:\.·· ... 1~ 
.. ~~ - ~ ', ,,. • ... • tJ., ~ ~ • .,. "" 1 - í . ,-. . ~ l ~ -"" 
\.,:.USJs .... S t1l.C·f11J.~L~fiCU.l0::--.. \_Ui ... !:l~...O,:;:t ~~-C:='f;.ClOI~ r~e1~·:~ .,:_{~l:~.j: .. 

} 1 ·e é e '11 e 0. s i) re \liar.~ e !l te J ~ s,:.. ü r 1~,J .. -: ;; par .. 1 ~*- f \) P ._l. r 5 !:i.:. n J.l:: :;._ : ~.:. ~ l 
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137. 

138. 
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este ¡Jroblem.a. Sin ·embargo, cuando ocurren, su manejo 
requ~ere el- conocimiento y -habilidad de una pc¡·sona 
_compr~entc y experimentada en voladuras. 

El modo ideál ·df· disponer de un barreno cebado es t-o -
nándolo. · Esto .ruede .ser posible remjoviendo la carga c.lt 
un barreno por m~dio de un chorro de agua. sin embargo. 
cuando están i'nvolucradas grandes c·argas y el explosivo 
ha sido roto o parcialmente removido del agujero, puede 
salir como un disparo excesivo de material de rocas. Si 
esta es la situación, significa que se debe descargar -
la mayor parte del barreno. 

Cuando los barrenos cebados sean detonados, todo el pe~ 
sonal y equipo deberá estar colocado tan leJOS como la 
distancia normal de tronada, en anticipación de un esta 
Ilido excesivo. 

Desechos de ~xplosivos 

No se debe abahdonar cualquier explosivos. 

Los explosivos se Jeben desechar o destuir en estricto 
ac~erdo con los ci6todos aprob~dos, ~revia consulta ~1-
fabricante. 

140. No se dbben dejar abandonados explosivos, cartuchos va
cios, .cajas, conductores u otros materiales tisados en -
el empaqu0 de explosivos, en lugares en que personas no 
autori::adas o ganado puedan tener acceso a e-llos. 

141. La madera, papel o materiales fiborosos empleados en el 
empaque de explosivos, no deben quemarse en una cucva,
incinerndor u otro 'espac1o confinado ni deben ser usa -
dos p:na cualquier propósj to. Deben ser destruídos, que 
m 5 n do 1 os en 1 u g .J res a b i e r tos y a i s 1 a dos , no de b i en do - :: 
.JC{'rcarse ninguna--'persona a menos de 35 metros, después 
de iniciado el fu~go. 

2. 

Vchíc11los en 1:1. superficie 

Los operadores de vehfculos Jebcn ser conductores ex -
pertas y Gnicamcnte los autorizados deben mover el cqu! 
po. 

Lds'opcrndorcs de vehículos Jcben observar cstrict~mcn 
te los rcgL1mcntos de tr.ínsito: 

a. No exceder peso limite, ol1nra de carga y veloci -
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'd~:! limite. 

b. No retroceder .a menos que un ayudante a ?ie le haga 
.;;cñales.: r 

c. Ha~er alto 1pt~l en cruces con FFCC, carretera3 
prin~ipales; cruceros_peligrosos, etc. 

1 

d. Llevar señales de emergencia y, 
'' 

e. Estar equipado con un extinguidor. 

Los oper_adores de vehículos deben conservar en buenas 
condiciones mecánicas y e~teriores· los vehículos. 

a. Luces 
b. Bocinas 
c. Frenos 
d. Parabrisas ', 

e. Espejos 

' 
No permanecer5n en la cabina los operádores de vehícu 
los m/ien tras el ca1111 on sea cargado por equipo de excmra 
ción -o haya 'I"~es~o de caer ~)g.ún objeto sobre la misma:-

-~La·carga no.~~be exce~er la capa¿idad .de peso,-ni debe 
sobresalir ~el ~uerpo:dcl· ca~ión-de rnodp ~al -que coristi

··tuya un peJigro pa,ra otros vehíc~los, peatones y estruc 
turas. 

En caso que el material sobresalga del extremo poste 
rior del,vehiculo, debe marcarse con bandera roja y luz 
roja en la noche. 

El mntcrjal suelto d~bc ser amontonado o cubierto para· 
evitar que las vibraciones ¿¿¡ transporte lo aflojen y 
pued0. regarsc. 

' 

8 • Lo s e o n el u e t o res de \'eh í e u 1 o s d e b en as cg u r a r s e que e 1 - -e 

9. 

·camión .esté frenaclo-~propiadamen¡_..e dur~nte la carga y 
s i s e en e u en t .r a -~ n p en c1 i ente_ e o 1 o e a r l e e a 1 z a s que de -
tcn~an la·s rúcdas. _ - - · -

~ : .: 
Los' vchícuto_s _dp",_carf.-~ utiÍiz_ados reg-ul.armcnte para el 
transporte Jc trabaj ~dores dch'cn douú·sc Jc asientos -
seguros ·con rcsgunrJos. la_tcraícs y p_ostcriorc.s para -
evitar caíJ~s •. 1nsta1ando los a~..lit~mcntos- necesarios -
para subir· o bajar. 

,_ 



No se r.~mi~irfi ~1 personal subir o bajaT s: el vciicu
J.o es t:á en r.tov J. miento. 

'.·\io s·· ¡·ro..-~,¡·-~~1.,..;¡ ..,1 .. • ... ..... l) '- a ~¡. L L (.~. u 

~~t:ibo~, ucfc~sas 
tÍOS e 

personal via_iz,z· 
o er:cima de las 

en sall:_;~c:::d~:ras ~ 
Cá.pC "C:lS Lt Otl~C'1 S ~t 

No se utilizar~n vehiculos de volteo pars el transpoTt~ 
de personal, a l:-1cnos que el cueTpo d.:: i ·v ct.íc•_,lo :12.)iéi. si 
do adecuadamen:c asegurado para evitar que se su~lte. 

·;.::L Se rcaliz·a-rá ntéintenimient.o e inspecció-n ¡_:::erióclicos clel 
vehiculo. Dia~iamente los conductorss rcvisaráa ~r~nos 

partes impor~an~es. 

14. Los conductore~ deber~n apagar el motor siempre que se 
cargue cornbust1ole. 

15. Para el t~ansnorte de explosivos ~§ase el inslructivo -
correspond1en:te" 

., 
; . 

Z. PARARi:Z~YOS 

Torr~s locali:2d2s en las l~~brer~s 

Se instalarin ~ p~n~as de prote=ció~ de : ,¿¿ 

( e a t . H B - 1 :.; ) . E s t J. s p u n -c. a s i :r: :i ;1 íl · o !.!. t a d a s e r: 
cu~das. fljada3 dlrEciamsncc a la s0perficie 
í~~'u.CCÍÓn ... 

' ' oase·s dQC:-
, -..:;e 12. con~ 

2: ~as puntas anteriores se ~nterconec~ar¿n entre 5Í po~ -
mt:QlO de cable de dise;"to y construcclón especia:.. (cojrE:: 
trenza¿o, de 29 hilos Cat. HB-29X~ 

~~· " S e Ll e 1 i : a r 5 r1 :t b r Ci : a d e :: J s G e e o b T e 1) él r a e z o 1 e ( C z¡ -e ~ :-r B - -
16S), para fiJ~r los co~~uctorcs a la constr0cci6D, cc
lGLf:~ldosc ~: t~nJ ct.Lst~tnt.:lO. r1o nt~tyor de Llf1 FlC~cro c:-lT.rc -
eil.as .. 

i :) t.'. :- 3. S a t j S f :1 C C L" )_ a. S ci i S t l t~ L .1. S I l ~ C e S i J Ci ele S S C tl S :t 2" 5 .l1 l C 5 

e e-;-¡ e e t o ,. es Te e tos ( C1 ·:-. . H l1- 1 2 2) , z a p ~~ t a (Ca ·c. • El~- ~ 3 O:; , -
qTn (Ca::,. IiF)-1 12) :¡ CJ·l;.z (C:tc~ l~G--IZS), y ~~t=-"~ ::,::r:a::..·t:l:_· 
~ a i r:. s p e e e i ó ~ 1 y ~) :- t! e u d tJ e r j ó d i e a d e i s i ::. e e rn t; :i s c. 1 lt ~ e :=t. -

( ... 
·;_· ~. "'!."- ;) ;"'J ~- r, "-." ' ... o r, e ,-... -;- o-, .. ~ (_" j) i C\ 1... - J" r -1 r r t"" 0::' r ~- ¡ 1-< - -~ 1! ,-", )' 
w .. V ..._ ~,...:. .. i. ..... 'W _. • ., .¡ .. - .... ,.. \.,.: .J \...!. ......, t) ~....L &..1 U ~ ;:. \,_ \...• ....... L. • ~ J 4- ~ ""Y v ~ 

.L ~1 1 .. e s i s T el! e 1 ~~ 3 t i e -.e :.." :: de e J. J o. e ..:. e e L. 2 .. e; do ; t o :_1 e o e T' á 
lt:-.yoY ~..!e 2 S o1l:~ls., 
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Planos 

·La lor~~iZ?Ci6~·~e i~~ puntas=de protecci6np recorrido -
de cable y cone~ioncs a tierra se encuentra indicada en 
.los Ti !anos- anexo·s. · 

- .. ...., ...... -h- • - ~ 

Se in?talarán· cuatro puntas de protecció_n d~ 0.30 metr1 . 
(Ca t .·HB- S 7X) en la parte superior d.e cuatro pos tes metá
licos. Estos postes se colocarán en las esqpinas de la -
construccióh y dentro ~e las distancias mínimas especifi 
cadas en las n9r~as. Lás puntas irán montadas en bases ~ 
adecuadas fijadas directamente a .lo.s post_es antes mencio 
nados. 

Para. asegurar su protección adecuada, de acuerdo con las 
normas relativas a- estructuras que contienen sustancias 

_pel.igrosa,s, se co'I.ocarán cables aéreos entre ·-Los postes 
diagonalmente opuestos que se mencionan en el párrafo an 
terior. Es tos cables se interconecta.rán· e'ntre sí, a las
puntas y a tierra, en cada po~te. El cable que se insta
iará, de· diseño y construcción:c esp.ecial para sistemas de 
pararrayos, es de cobre trenzado, de 29 hilos (Cat.HB-29X). 

S·e utilizarán abrazaderas. de cobre para cable (Ca t. .HB-
.. :~ 65) ~ · P?!a fijar los ~ond~ctores a lo::; postes, colocándo 
··se a una· distancia no mayor de un metro entre ellas. 

- / 

Para satisfacer 1-as distintas necesidades se usarán los 
.conectores rectos (b~t:-fm-1.-22), iápata (Cat. IIB-130), -
"T''"-·t(:at. ~IB~112) Cr.uz (Cat:· 1-IB-125) y para permitir la 
inspecci9n y prueba periódica del sistema se. instalarán 
lps conectores d~ bajada (Cat. HB-146). 

Serán· necesarias , en es te caso cuatro. conexiones a tierra 
El cable de bajad~ para ellas se fijará a la construc -
ción directamentE' con la abrazader<1 (Cat. HB-165) y se 
protegerá com·cn i en t em,en te en su pa:rte inferior, rema tá~ 
dose a'electroJos a tierra form~dos con el refiilete (Cat. 
HB-235). . - , 

~o d~berá:construirsc n~tgGn excusado a menos de 30 me-
tros -de ningún pozo.' __ 

\ . 
7~ El contenido de los cxcusados.de fos~ de tierra deberá 

8 o 

c.'ub'rirsc- diar.ÜHil-enteacon' ar'ena, cal, cenizas de ·madera 
, u otro material apropiado. 

Cuando él contcÍ1ido' Je un<1 fosa de tien:;a esté a menos 
. de 6·0'· e en t'tme -t ·ros de la Superficie de 1 te rrcno, Jcb C rÚ 
llenars6 c~n tierra. 

7. Los cxctts:1dos clc-beÍ:án tener un piso 1 iso e impcrmcabl<.~. 



.} ,.) 

:"·~e b e .. ; ~i rt r ~t o ·~ 1 o t e i o ras r 5 e í a s t a : ée: e, i o r.~ e s a d. e e u :t l: ::~ ~ ;. :-.:r ¿~ l .~ 
e~/ 3 ~J.:· ¡, a :1 o S t ~ .. a b ~t j alto Te S ~ E .S tu S j_ ~1 ~ ~a}_ 3 e l G '1 e 3 ;~ ::1 :. ·:. ~ -

.... ~ ""' '- ~ <',.. usa{an paru n1nhun CLro oD;cLO. 

Deber§ hJber cu~ .do menos un lavabo por caua 20 t~a~2Ja· 
rlores ~uc tenga~ desc~nso y tiempo liore ~~ra co~e~ al -
~1ü sr:1o tiempo. 

En los lavaDos ~abr5 ~na corriente suficiente ic ag~~ -
llmpia y u~ medio adec~ado para elininar el agLa ce G2S~ 
c.nos; se 1Jropol .. cio;tará jc.bón. no irrits.nte er:-. -:.c.ntic!.é-d SL. 
iicicnte v se prohibirá el uso de toallas ccffi~nes. 

~P i~¡Si,:~.l~.~~-~.· ~~~~- (jlP r~a~~ar~ dp~aT~ 1~7~i:~rc C-~~~1~~~ ....., . ......, ____ .......,..,._ l-- J._..\_._,~ .._, Lvb~u ...... ~a ...,.U\..'-~ .-1-!.a_r_.u..!i.. ::-,1_. v.~~ .. c--'..-o:......:.:_ 

;~ente cuando menos ~na vez por ¿¡& de uso, y ciabcrg de5~
fectarse en for~a efectiva. 

E. HABITACIO~ES 

Las habitaciorH"S iúthvidi.lalcs o colec:::vas, d~DeT2<: .sc:;.c 
suficientes y 2prooiaa&~: prote~ida5 de la intem0erie, 
"L ,.1 • l l ·-, . ' - • - ':> b , ... , rJ " , ~ • ' ~ ·y 
nUJTte~o.:d.O. ue.L ;:.J(:J.ü, ::>u. d .•• dJctS, l~·.usqUl•-OS · O'CTOS lD.SG~- ~ 

CDS. 

Sds ~abitacioncs es~ar&n 
~~~ec~·l·io ca1~E~rcic~~ Y ;;,.t..'t::- .;;Jl..J. , ...... 1 .,._\,..,..L ............. _,_ ,,._ 

prov1stas de alumorado y, 
dcbic.la.lrrente \/E:,[1I.ilad.a3 ~ 

ser 

"" ' .. .. " ~ " 
~~ :J .s ,j o t ~-~11 ~o :t 1 o ~- u e~ e r a n p ~ro pe t e r o.: 1 a 1 ~ 

~ro~ cühicos de cs0aC10 9or persona, 
t~os c~2drados de ?iso por pcrso~a y 
medio de cua~do m~nos 2.5 mc~ros. 

'"/ ,.: t! 6. tt d C1 fí~ e I-~ O S () ~ ~~ e ~ 
Lencr L~e al"Cu:¿ ;T~ 

LOS dormirorio~ ciets~ ccner vent~;11s que se ab~an ~l &~~0 
lit.:--e )' c¡!Je ljLlCOO.rl r..'":OTir~.;e ~a-ra tJ~co¡;orcion2.r u'!¿-1 Dbcl~ ::.~:--¿_ 

i g L.::: 1 e'...< ::n1 do r:; e :"tos a u e el é· e in1 o 0 e e s p a e:~ e de 1 ;:::, i s o • 

~:, ~ ~)eLJC"'C.3 prOf;l)rC iC·l-:~!TSL' tlna C.D.J¡¡¿ pa:~~..~. C¡JU2_ Cl"'é .. i..>aJ .:.lelOt' ;t .. !_~ ~ 

e e ... eh ó !"l e o o l s a , u rc.J a.l m oh a J J. y lJ. s s 6. b a r.. as y e o e i J :Ls _"" -
cesa.rias.:. 

o 

o 
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' 
fect~rse ~ intervalos apropiados. 

:Lbs dormitorios para trabajadores.~ue_ laboran 
les _y. obras subtcrr~n~~s·;_ dcher~ri-'~,star en la 
cie y separados, de los comedores._·_ 

. .. . ~ ' .' 

1 29 o. 

en túne
superfi-

Las cuevas,· choz.ts. d9 paj'a, 'ticnd-a·s --de campa-ña y, alu1a
cenes. y ésta.b"ros no d_eJ)-~rán usar·se para habitación. 

IV. SERVICIOS ~·!EDICOS 

A. PUESTO DE SOCORROS O CENTRAL DE URGENCIAS 

'1. En los lugares en que laboran 100 ó más trabajadores,-

2 • 

~ 

.deberá establecerse~un puesto de socorros, bajo la res 
ponsabilidad de un·médicó, ubicado cuando :menos a 60 ~ 
metros de las cocinas, instalaciones sanitarias o lug~ 
l-es para- animales.· · · ; · 

Los puestos di so~orros deben establecerse en lugares 
estratégicos y estar debidamente equipados .. 
'-

-·B. -PRÜiEROS· AUXr',LIOS 

1. En los campamentos deberá haber a la mano y disponibles 
medios adecuados y personal para prestar primeros aux1 
l~os y, durante las horas de labores, en los frentes -
d~ trabajo. 

2. En todos los túneles se tendrán materiales adecuados -
~afa_primer~s auxilios, y cualquiera otra facilida¿ p~ 
ra dar la atención ~ptopiada a ~os trabajadores lesio~ 
nado's. 

3o- Los materi-ales para pri1ne'rps at~x.ilios_ se conservarán -

4 • 

)en· estado S<Hlltnrio y ~~n condicjones de usarse. 

En toJo~- loi f~ent~~ Je tr~b~jo se estableceFán los ~e
dios. de COinllnÍC3CÍÓI1 nec~csario:S (telefonÓ; ·radio, etc-:) 
para .s9,_1_ici t~n los' s0ryicios médicos. 

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

Se hpráJ-r~ ins,p-ec¡::-ionc's f~ecuentes de t'odos los ~materia
les para prúne~os .áux"iJio's··.· -- ·.· 

o -6. S e · d i. s_p O'n d r á de fa e ~ i i d ~ d e s a de e un d as par a d a r a t en 
ción m\Q_tlict .onort'urú a 1os trah.JjadorC's lcsjon<Idos. 

¡_ ' 

7.- _Los _c,cibet"torc~ -dC' l;¡na, s:íh.:1n:1s o cuhicttns irnpC'rmc,;¡-
Jdes ·se conservarán en paquetes scllaJos a prueba Je -

' l.. 



8, Se co~oca~á una ca~illa, con un cobe~tor·de ln~a, c~a -
cubi,_rta Üipcrmcablc o u:."-.:1 cuoic1·to¡ cqvivalcrttC: !' ~:.::-ccc-

7 i 2. :;_e::-- r: a r a- o r 1 iiW ros a m:: i 1 ¡_os e e un s Í e:.:.. o e o n ve ii :~ ,: :" , e- . · 
dencro ~e to~os los tGncles de más de ~oo metr~s ~-: ~~~ 
gituJ o e~ algCn s1tio c~r~a~o a ellos) par~ ~t1li:ac~~ 
en la atención a los trabajadores lesionados. 

Todos los Superviso:cs de Seguridad y loE so~res~a~~es 
y por lo me;1cs un trz.b2)aJor en cada cuadL!li.c:.~ Cl•:·D(::_c~;-¡ 
haber recibido instrucción en primeros a~xilios en el -
·.-::u'~so C"1 e '"•<:. --:lt·l"mo"' rln- años- y "'e'-c.1·:i--. -::u~· ,---,1'-¡-':-,:orr~~-::. ~- L ..l. ..:,_\__,_. U.A.. "'.::> '--'"'-':;J !... u u._, ·--~L. :;J\...-,1.. ...__.~ .... ~tJ~\.::1--..... ... l..._.r_..__. 

ryara admin1s~rar el tratamie~to de emergenc~a a0rop~aJc. 
c. ._., .... -

La in~trucci6n debe ser imcarticta oor un mS¿ico, e~fer
mero o persona que ~e~ga u~ Diplo~~ 6 Cectificado en ~l 
gor de Instruc~or de Pri~eros Auxilios. 

~ara ne~tralizar las quemaduras ocasionadas por e: ace
lera.nte Si;;uni-:.: J... (SI:i\..\), s~: recorr:ienda una solución ce 
ácido bórico de 3~ p."p. y para .la protección .2e la piel 
el uso ae c~emas _a base de s1licones (~or ejempla: Atri~) 

Todos los trab3jadores tienen la cbligaci6a de a~istir 
las prácticas ce pri!''eros au.'-il.~o~ y sa.hc.nten::o 9 cvar.C..o 
saan requer1dos para eilo. 

Dc~cr~n prooorcio~nrs~ botiquines de 0ri~eros ~ilx~~l8~,
instal5ndo~e e~ lug~res apropiados. cerca de los ¡re11te3 
'.1 "'" ' r -:: h ., " u-· V a.l '.., '~ e - ~ .., " <..: ,- .:1 t• n r o ·- ,..., ,-:- 1- ;; ,-, C" ~ o f'l ., ·- •';; a' r f, o S ' ...._.. \... _, ~·~u;:_¡¡.) ? l ._. LJ l. ..... 1.. ......._. _, 1.. ...... - r. • .... '-' ::: -..1.. '-' ::;, .._ ~. L l ~ <."l.__ j 

co~tam1naci6n ~or ~olvo, humedad, etc. 

~os boticld1ncs de ¡¡rJ;i'~cros .1 1~1Xil:i.os (JetJcrár1 co::1·c.c:n.eT CCI'-
;")tt:-sa~ '! \'C'f!c.iJ.ics"' OOtC1 :JdO.S ~')~-~~--.:1 llllCffi~t'-lL!réiS, .:-ti>C1Sép·cLCGS<; 
S. - , ' • ~ ~ - , 

tl':a l1dhcs1vn, to~-i1ll:tlCICS 9 tJ l'-'i.~a~ de r.:)~Jr:.rz( rc1;,a, ~~e~,, 
y Jc·f:l:ÍS Jllt.:·dil'~1~rtL:!1.Jco::. y r¡·¡L:·ccrial ;--1édico cs·c._i_l")tJl: .. jc IJ-:.::~2-

prestar primeros auxilios . 

. J _ ~_J,JS botiGU.i1l::~s t"(c ;)r~r·tC.COS ¡·tUXl_liOS G.C1:JCl ... J.2l CG;!C:::11C~ -

1 .... ~st.:-tlCC::n~1cs se_tclllas y c:::_ir3:5 par;:i se~;Gii""S2 e:-!. .:..::ts 
(;!'tC·ir.gen..:l~l5, y "-·:clJcrGn. Sl4T"Cli"SC JCSf)U6S de c~d:L c....:~..1S~Óll. 
~:':e ~-SO~ 

- " ~ .. ~ 1 . -;o ~ ...... 

wJS nC"Lil1lt1t1t.'S OC ~:·ClrHCT"ú'-; ~ .. t.l:\1._:..-LDS üCDC; .. ¿l.:,:-L CSt:J.-...--. ~..: \.~~,.--
.. ~ - .. ' 

~~,G u:.."!. n.r:.~~ t1c~·~011~ ~-c·~pon.:'~llJlc GUl' ~.._"sLe cap .. lclr . ..\ ... ~(.~ F:J.ra-
~)1.2:--. ·t-.! t" ¡-; i ~ l'!i.."\ t'":J~ :i!..¿-~ lll O~, )' ~..:;l~ CO!-! CC·i~ :Jo de~-.¡~ ~~:J ~~C·l"' :~c

V: :.::adu l,U,11L ... !u :'t(..'n~.J~., l!?!~t \ ~= :1._:_ ~He-:.-.; po! .. 1~3. !;crsu!~~· (_it~...: lo 

o 

o 

o 
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Deberá ·haber·: a-' ~a mano camilras para el transporte de -
lesionad·os·, ·y ~os cobijas l'ii11pi~s para cada camilla. 

1 

En n~ngún caso habrá-~enos. de una camilla por cada 100 
~rabfjadores por turno. 

E. EQUIPO DE S~LVAME~TO 
\ 
' 

1. Ld~ frentes de trab~jo deberá~~ontar con una cuadrilla 
de salvamento, adiestrada y provista de elementos ade -
cuados paTa desempeñar sus funciones. 

~' ' ' ' ' ' 1 ' 

2· Deberá ··tene·rse disponible- y a la mano equipo de rescate 
y de resucitación. · \_, 

3. 

1 • 

2 . 

3. 

S . 

Los miemhros de las cuadrillas de saJvamento deberán pa 
sar un examen métiico anual y, además, todos aquellos 
que se juzgue necesario . 

F. ANBULt\NCLi\S 

Para evitar, en los sitios aislados, las esperas innece 
satias de atención_p los trabajadores lesionados se dis 
pon~ri de una ambulancia para su transporte inmediato -
a las clinicas o~entros ~~spitalarios.· 

La ambulancia -es ~n vehiculo de uso exclusivo para tras 
lad<.l"f. pers9iié:l1 lcsiL)n,iuo 'en a_c~iuentc Je trabajo, del -:
ti~en..~~ en:_quc ocm~rc el accidente. a la Oentral de .Emer
gencias de la Ger~ncia corrcsponlllente y de' ésta, si el 

_caso )o an1crita, a 1.:1 Clínica del I'nstituto Mexicano 
de~ S·cgu ro _Social. 

- . ... ,, ' 
-v-1 ~ - ' - -~- --- -\ -- • • -~ 

El médico de guaruia en la Central de Urgencias, es res 
·porysable d~l mhnejo de la ambulancia ·Y del personal de 
1-a:misma·:'---

Durante- sus -recorridos .en servicio: la ambulancia llcv;¡ 
· r~ · criccnJ.illas· lns luce-s intcrmi tentes y los fl/ashes. 

• o, 

No se us:n'5 13 sj rcna en el tLl)'C'Cto entre lumbreras 
e u ando se va y;¡ p o r :11 g ú n l es i o n :1 do n i e u :1 n do se 1 e t r :t s 
l<.u..lc il la Centúd de llrgenc i.1s <.le la Gcr<.!ncia que le co 



. S •. , ;ctesponcla. · 010 por· 
d ~~á · ·· ~' :J. r s e · 1.:;. s 1 re n :1 

cia_vaya con destino 

6rdcncs oct m6dicG d~ guarai2. 00 
en carrr;·tcT·a ~:/ cuJ.r:do l(~ ::tüttj~_¿l¿_rr

~ n1guna Clinica dei I.~.s.s. 

r;ó L~1 a:'1l-,Ltl~nci~l no ctcs.:trrollar:í lin.: \p':,locldarl T;i:::·,·o~: e·:· ~z: 
1-..r.~/}l<l t.:~l el ·_i .. :tyccto e:~ltrc lll~.t~J.·e:ras ~/ ;jt)lo :stL~-~r..;~J.tr~L e--_. 
·cél \"C1ocidnd I' •ro s.irt lJ:tsCir de 1CO k:1/t1c SI CL1C'f~clo '"!:· !':_ 

;;n ella el lhéd co en ·curno. R.li'.:.t ve: es :;.--tece:so.r:!.a ~a 
rapiJcz. Gn el tra.t¡spori:t: Jcl lesiGüá.Jo 0.ei sitio ,_'J.eL 2.·:: 
c.'idente' al ho;:;í-Jital y, genero.l:ncntc, <:s~:o H:J ayu.,:ia Al-::· 
herido y con ¡recuenc:a provoca ~everas lesiones ¡ t:~
ta la muerte. nEs ~;AS HIPORTANTE ?AR!l. EL T2w-'..uA.JA00R .!_,f::
SION.-\DO, SU TR.Al'\SPORTE CUIDADOSO AL HGSPI'.i'Ai... Qt~i: í...A RA·
p iDEZ :3E Su L~EG . .;.DA 1

' e 

'l. Los tonductores de ambula~cia deoen tener es;ec12! ~ai
daao; en su trabaJo y obedecer -::1 reglaüi0T~to ce ·c.r~nsi c.o _ 

Al fin2l1:ar su ~~rno, los conJu~~ores de ambulancia e~ 
tregará~ ·6st3 a s~ relevo, pcrfcctzmen~e limnis, con -~ 
i..OS combustibles necesarios y rer·-or-ca-rán cual.qu.i.e:t i2llz 
mec¿nica en dicho vehic~lo. -

G. E?-JFER.l\1F.D;\0ES CO>HAG I OSAS 

Cuando se presente o se sospeche que hay u~~ cnie~ncJa~ 
ccr..t. .. 1gios2 Cll el car¡lpafnento, lr1 [JT1Dres_a deJel'""a ricJ·cii"i-.::J.t 
lo a la Autoridad Sa~1taria ccmpet~nte. 

;-i. AVISOS 

Debcr¿n coloczrse av~sos en !ug~rcs cs~r2c6~ico~ ~a~i
fcst3ndo la uDicnció~ de !03 bot1quites cie ~rimercs cu 
X --1 1oc-· '•''l'lli"'l~ci~ .-..,,-,~·¡·ll )' r:··l i-¡·;a" ~-:l ci--cndn ~J cuí-:.--'-~ .... _ ..... '..' C.l../,}.._ ......... 4 .. _d.;¡ ~~~ll...L...L c... "" ..l...l!.~:;;.! t.:.\. .. '~.t.lc,. 1:. ... 1 t:. 

en~o~trarse u la nersona encar~aJa Je ~rest2r los pri-
.. ,:r.·,·oc· ., u·,~ .í."' ., o'". '; .,·) i -~e' 0/ :-¡ 1 "'¡ -:;.p."¡.~. fo 1 ,.: "'·:;e .~e ~.·c~t-,.., "• )' -
.1.1 ~ ... - _.., s..,;, ~ ....... l. _, ' l .. ~ - \o- ..... 1 ' u!,_; ..;... l_. ...... - - - ! . V l . .c ..... 1 ..._. .. - " ... V 

~-~.C.:11cro ceJcfó~l·:co )" r~.01nbr:· uc· J.~l pcTSO!!a o t:cr.trc .:1uc 
f~;-l}'"3 JE: llD.T!l~.ll"SC, si·~ios de }OS C~Cl11gu.idO-.::"CS de i..c-iCC~l
dio,, ,.etcd. 

-
':·:Ju.:~ }.Js ~xr;losi\/OS sun. peligrosos )7 Lcber:. 5~lr. f.it .. r_ej~r.c~os \/ ~ 

..._:::,2~-~]::; c011 ...-:t1i_d.t.tcio !'Dr ¿cr~or_¡~s co ... pctc;~-ccs ~ .. ._:.:....:pcr::·'~i-lr_-.:.d._..s 
• • · .... ~· -: - -~ 0 7 ~ \) J. -1 ~11" ¡ ... ~ ·1· , 1 e {-..::,·-"l. ~ .. ;~ r. ; ·e 1- ·¡e ..... ~:. , .... 5- •O .-- --,...:' 1"',. 11 ~, ~~,, ~-., ,.,. .... 
,.,' ~.~..:~~¡L' ~...A ~1...=:o u. .. !-.....1. ... ~,..,_~ -~·L'-"·-~e -V~~t:-,. ':·J t-'C ... .!1~--...J '-tt..-'-. ~, ...... 11!,.~_. 

.,t. ~~·~~:lLG~.::l~~·os C}cnc·~ la ¿~~._'·~~,a~·~s:,_hl.Ll~~ad etc l.:cr~c~cc·t; ¿on.Ci""
,~_:Al 'r;r.._"'ict-i.c~ trJi_i~-l:; ~ ... 1s. i!~c'-:ic~ets ¡-_l~tobalL:.ls lic scguríu.ad., 

' -~ 

o 

o 

o 
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D~ tvdo a ce id e" te que ocurre con cxpl os.! VOS p\ (que' generalmen
te re_yiste serias consecu.e_nci3s) .·se analLzan a, fondo las cau
sas quc'lo orlginarón y se determinan las noTmas de seguridad 
ncccs~r_ins Ja~a cv·ita·r.aécidC'nt.cs simila-r.cs. Por lo.tant-ó clE_ 
bcmos cons ftlernr el ·cínuulo .tlc exper:icncias de muchos .años, de 
llll\.!Chas gentes y de muchos --~ugares .. 

·-
Con.-el conocimiento.an~erior dcberi establecerse prqcedimiento~ 
'~sYrictos~de'manejo>y.uso.dc explosiv-os-en los que se eviten
los riesgos o se proteja de los mismos. 

• 1 

Solo ~n loJ.polvorines-y en el car;o de explosivos o perrera
deben'almacehars~ los explosivos, diferenci5ndos~ uno del otro 
en que en ei primer caso podemos tener la dotación requerida -
para- vários, turnos de trabajo y en el segundop solo la nec~sa-

, xia para-· las tronadas de. un día c;le trabajo, con un lógico- exc~ 
~ente 4ue evite p~oblemas por falta del mismo. 

Los-polyorines de 1a obra se han ~onstruído. de modo que cum 
plen t0'das las recorncndac iol)'es;.-de ~segur ida~. 

El carro de explosiv,os o perrera tiene dos compartimentos sep.~ 
rados para alojar en uno los artificios y en·el otro sol~ la -
~in~mita.- Dehe-contar con llave que asegure las puertas de -- · 
i"o'.s c'i?'ií~pw,ntt I'rile)rtCJs. 1 

· 

. La p'err·e·ra -si-empre que 'es té cargada p deb-erá ser j-alada ,por la 
locomotora y no empujarse. ~ 

Se hn ·~latiorad6 un ~rocedirni~nto de trabajQ para solicitar el 
~ervicio .de transpo~te de explosivos del polvo~in a la obra,
q_u_e se· hace e:o camionetas acondicionadas para ese fin. 

Nun¿~ se irans~or~i~ en el mism6 vehículo la dinamita y los -
estonines, '§sto sólo se autbriza en la perrera o carro de ex
p 1 o·s ·i vos . · 

1 

,_:Los explosivos -al llegar a la obra, clC'bcr5.n ser transladados -
d~ inmediato por la persona encargada al carro de explosivos o 
perrera. Dcber.:í. ba_i:n en viajes separados lCJ. dinamita y lo.::: -
es'topines, -.no ·cl-eb-i.cndo. h~ccr USO ·tiC 11a Jaula otras personas O 

l]:ev.ir·_~otro~· _matcri~.rl._cs. ·.Se: le dará av.iso al malacatero que -
.:se ,van a .b<:~Jar ·.lo~ ·-t'xplpsil:os .. 

·- (Cua~1d6 ·el c;ar'ro ele c,xplosivos· .s(' ·encuentre en la superficie,
se almacenan 1~ dinamita y estopines en sus compartimentos res 

: :·pc·ctive's. se c·icr-ra con· canJ~1tlo·y 'puede hajarse al túnel en la 
-·- ··--·pJatafórm_a corrt~spondi.entc., si-guicntlo las inJicncjoncs Je no

vi.:1j3i'· t:n L1 ·Jllat.afo~rma mús que .el encngado). 

rn. - re s pon s· a h 1 c.' d e ha j a r 1 o s e x p J o s i v o s , d eh e r 5 e o m u :1i e a r s e a 1 
tCl~lC~ 'p<.l_~·a que l'n esv momento no h~t)'l1 al~lomcrnción de personal 

\ 

,-
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0 ~a~:~or~s ~uc pu~ieran ser riesgosas. 

~c~c~almcnr~ el pcJi¿o de los cxplos¡vos al polvort~ se ~~ce 
,J t'- Y'" e:-~ j ¿1 :; .1 e J i ll :1 d~ ! t a )' p lj t p 1 e ... ll :-. L' l' L~ ~ t o!' i ;1 ~· :"' ci e J _ r ,:- -~ e: ~: e :: ~ 

. ,. '[ ·~ r . "L'' 1' ,, l' ·r·..; -~ ' .-, 'l) ,- ·-· ,. ' G ¡·, ., ~· '- '. l) "t r" 1 r,- ,, '-' lo¡·, .i· ''o·"'..:., 'L• '. 2 ' ; .• l:~~...;,.L,.._,.::,_ 1-...1• t.-<. IJlv '-''-'-..i. ...... ,~....;_ ¡'- ~"-"' _,._v .. ~ L .. "J : 1~. ............. ,..,. __ \..~ ._ ... 

dC' fl1t2dcra CO~l tli\-1Sl0,1~~::~ p~:i·r~l l::id:t rct;..lltLJ ;,. qLiC: en ést'"'t r\:·1-
m.::. e .l e: n e a r <2. o. do de· l p o . \'o r í n 1 o ::, u r i. d Cl l li 1..' J. t r a u 5 por e e y e r, 
l 2. 11 i S ITi :l S e - 1 C e n t Y C g lt e n a l d e l t Ci n e 1 , q L: l é T~ 1 O S g U 2. T d a C TL l J. 

.t.J':::rre!'"a., 

Ln Ferrera será j~lada por la locomoLora al fren~e do~de se -
~ay~n a 0rep~r3r los cebos, no viaJ~ndo mds que el op~~ado~ 
1 el encJrgado de los explosivos~ debiendo est~cio~a~ la pe -
rrer¿ al ~ado contrario a! de lineas de corriente el0c~rlC2,
ec l~gar donde no estorbe y escé libre de riesgos de choque. 

-
~e s~can los cartuchos de d1nam1ta y estopi~es que se requie-
ra;:: ~~a·.ra l.os ceoos, i:c\rártlio~e rr u~3 n1esa de r.lad.cra dcrd~E s•:: 
p r !.: p ~.t r a n ... 
Yl" i c·nte .. 

Est~ Titesa debe s1tuarse alcJad~l de las líriee.5 d2 co 
~ 

ci i~~ort~nLc vigilar que en ésta eta~a 
explosivo~ Jebe evitarse el acceso a la 
1:" 0 c. Cl. ·r 'Í a S , 

de preparación ::le los 
:ona de persor.as u:.r.e 

p~ra la ~repar2ci6n de los ceoos, solo se u~ili:arán hcrra 
i¡;le;:1_¿s de Dadcra. 

Les cebos que se ~ay¿n Icr~inando dcocr3 11 colocarse en caJas 
d 2 l¡:·.;Oe-~"':1, ~:-·ort jscpé~.r:"tjor~..~s tJ2ra C::~dJ ret._trd~, lc.s c~tí-2 se cc.4 

-

y T '"1 r [t zl 'l -e r a 11 s ¡·Jo ·r t a r C. t1 3 l f l .. e l ~l ·e e e lJ 3 :1..:1 el (~ e !}_~1~-~·c ~~-~::2~:} __ 0 ~-é:~~ 
:':J5 T...:~·~c~é~lU~ c~C lJetTrenac.iÓn. f ::,e nclyr:.. CO'"t~i\..:0 lJ. COrTle~1~CC é:[l 
i~ l---~-;1~t10-~~ 

~;::i ~~~!:·~~ns.c:ón n0cc:~~,_ria -~J2T:t carg~:1~ E:l .::Ter,-::e Q¿.ber~t pto:.:cr
c-~Crt.Jl-¡c C\):t l~l:q~~l-cas c!c ~lt-tDJnc de J1.rc ii15L2tlet~~as ~:-r1 el Jl~"C: 
¡J,'"'· e con rc~~tc.·cLOl\..·~ eléc:~rlcos sc:p~.tc~uJc.::, del jLlY:~bo a dist3.Il~ 
~i~~~s ~10 1tiC ~10l cíe ·¡S ~11~s" 

:>:. -i t ... ~ t n: l : 1~. t r l. d. b ~l 1 1 e n a e i 6 Il y h t1 D e r e tJ r e ~.1 d e l .:l e G ·r r 1 e ~ 1 ·e e e r1 ~ .t 
j~:~n'-;0 1 1.C!r-lc'Lndo lrst!_: ln :ltutti!l:l.c.~.Ó·l. l'ara ca1~ga el .frerttc, ~e 
~.ic·1:·,.1;, al jumho L~s c.:.Jas de din~nnica rcquerl.C:a;; y los cebos" 

~~:J~-; C""':p:!o::l\~os ClLlC Sü~JfCl1 (1c:;})t:é~ \._:e C:l~,g~:-.~.~ el fTcnte, ~·:~:"'e~ 

:~·¡"c·s:}r.._~i·~ ~l ~~l tJL·rrc·r::-~~ cc:·,icrlJc uc)~ . .t:~:!I3r lo~ Ct~l)OS lltlc n.u:)lC
:·~·~1 C.t!.lCc~~.:l!c y se rc .. ~_r .. c:::.<li·~i l~t l)l'rl·c-:d. ;:.1 :.J.·! ,:.;1tto sc~t¡::..--c .. 

_\ .. ~·:1:._:-:.l...l·.J ~- 1 C'.."Jn.s !deL·~l~~i~.S~l :v:.:: ~,.l.-11: ;¡J-1(;:-. ~·~c:-~~os lir..lC c~x1~):~c1. -
,.~_., e. L rt~;.~!,~J !-t c..' ~;l: 1 '.c~: ~~ i ..... ~ 1 :~ i ~ L:~..--._~~.L L\~r .• u ~t L ~--i~lC' l )' dC:l1 .. rL u :1 _!_ 

,.~~:·rc- . .-~1 dl" ios expio~ivo:--~ .. ~e· co~1.;idcr:t n,~í.~ ~-:.c~k:u-r·o u.Cld:" L._.~ 

o 

o 

o 
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r~querimicntos diarios en cada lumbrera y almacenorlos en la -
- . ·' 

. per:nn·--~. , ~·'. 
._, .. 

Solo pcrson.1~. compC't.cn·tcs y-. nutori::-.al!as. rar:1 el uso de C'Xplosi 
---' \'(1:', .cst<H-tll :r ca_rgo .inmcJJ ~ttu d_c· Ul ~ .. ~~ las .,operaciones Jc vofa 

. d u r a o • • • • " --

~ El explosor o líneas d,~ circuitos ·de ilumínación se utili:an · 
como .fuente d'e energ-ía par:a la tr"onada. DepenJiendo de lo J.n
terior las cqnexi_ones_ se harán en serie o en paralelo y comb i
nac'ión de ellas p siguiendo las re·comcndac'ion'es de los fabrican 
tes de explosivos y de los .explosores .. 

LOS cp.bles para la tronada se .alojarán en el lado del túnel -
opuesto ~1 de t.oda s 1 q.s i í neas ·de fu.er ~a e iluminación y lejos 
de tuberías,- rieles y conductores similares .. Se suspenderán -
de una manera apropiada de aisladores y se protegerán de cual
quier contacto .con los marcos de. acero usadqs para e.l ademe --
del túnel.· ... · ... ···- . . ·. · -

No.se usarán c~rc~itos o sistemas conect:~dos a tierra para las 
v,oladur.as . 

.• -:;,~9~1 ... ,,~~1;>lcs .P.~.~z~;:~n~1~es· .. ;P~~~~a vola~ur1 ~ ~' los indterrudptores para 
\'<-' 9.\.L:t::.~\l, ,.~cr~-~- ·::"Dns.c·!"Y<: tOS '0n con·c Icrcn:e_s,.., ecuo ·as por .. una -
persóna cb~pe~en~e. 

Solamente una :persona .. q.eb.idamerite capacitada en _l.os sistemas -
de voladura operará ~1 ~xp~osor o.lo.conecta~á can los cables; 
estas conexiones no se ~arán hasta despu§s de haber terminado 
TODOS los trabajos pr~paratorios para la voladura y despu6~ de 
retirar, al '.personal ltast.a un lugar seguro. 

Solamente se usará corriente eléctrica procedente de los cir -
cuitas de iluminación para hacer explotar cargas, cuando las -

.conexiones el§ctricas ¿on dicho circuito se hagan por med1o de 
·una ~aja de intcrr~pción cubierta . 

. cuando la voladura se hag~ por medio de un circuito de ilumina 
. e i ó n, na d i e .. en t r a r 5. a 1 s 1 ti o. en que s e h i z o 1 a v o 1 a dura , s i no 
hasta dcspu§s de'haber ~csc~ncct~Jo los cablcs.de volodura pe~ 
mancntcs de, la Cuente ele; energía eléctrica y hasta después de 
haber .ase.gur:1do.:cn la .pós.ición "abi_er:ta" el interruptor usauo 
para- .la voladur.a .'· 1 

~ }& - '• 

S G i n S t a 1 a r :Í. n .e O ll C X i O n C S d e a e 1 a V j j a y re e e p t á CU 1 O p ara qUe 1 a 

opera GJ ó n Ai c. e i e 1· re o de in te 1: r u pe i 6 n de 1 e .i re ni t o en es te - -
pt!nto 9 sea una operación m~nual sencilla ·y serán de un tipo que 
evite que la clavija sea extraída acc.idcnL1lmcntc; no scr:in in 
tcrcambiabÍcs:con.ninguna otras clavijas ni receptáculos ut11T 
:aJos cn.cl tancl . 

. ' 

\ 



~os c?blcs pC~ffianent~s para va adura y los c0nauctores ~~ovl
SL0~~l~s. sera~ d~ a!amore mac :o ~e ccbre i~)erm2able; al~
_¿ ~lcl.:l , Te-n,~ f.:; n- e a p ~~ e i da u su C i e e YH e _ p :1: ~l e o n J u e i. r ~ : & e o::- _- : \' :~ ,. 
.. 2: ;·.s-c:c--;a_io nor la jOLl<lura i e!l nin¡;un c<:.so SL-1cln .:.L:· :.L ,;),. 

,;!ctro mcno·c qi.tc el -:cc~:omcnu3Jo 1)or el tab1ican-::e de lo::. C::::!· :_e 
sitt·:;s. 

Ts;do s los e moa l mes e .s t a :rán co::rec ·e amen te hec}-¡o s , los al a~·,:b res 
se uniTán de. tal manera ~ue queden el~ctrica y ffiec¿!licanenc~ 
se¿;utt)S, Lqs cmpalmt.:s de J..os c<.oles p~n.nr1e:Ees, s.:; ai.sl'-l·~:E 
co~ cinta ó alg0n oTro medio efeccivo. 

\ 

3n in3t8iar5 un inte~rupto~ de operaci5n c~terna e~ buenas -
co~~iciones Je servicio y ea los punt~s desde donde se h2ga -
1 . . 1 ' .. • 
~·:l. vol.;.o.ura. c.e 1as cargas. 

l 
0~~e interruotor queda~á inscalacio en el 
• ~ ',, 0 ~ e '"' l' •A e C ;., o- _, :; ,::> '1 .,. " - l o - e l• ·-,-u ·¡ ·e' r <:: < 

1 e ~ ...,J '--l.. 1_.. 1 ;::::. .r' ... ~u..!-- .i l,. \,..; a. ... ,::, l. ...... - u .J u ilu~inaci6n y fu~r=~ 

E;te inteYrLlptor se ~a~tendrá norrnal~ente e~ la ?Oslc~ón ¿es
e:: c:::: e~.: a do . S n la pos 1 e i ó n 11 de: se o n e e t a el e•" los dos e .óc b les del -
~irc~ito quedarfin en corto circuito, pero ~o conect~dos a rie 

o 

rr:L - 21 interruptor se dispondrá de "La1 n~anera que TlO plleG&. Ü 
?'-..;y-;·:'á;-,·ecc:~ c.,..r Io posición .:le "volz..-:c" a: soltar la pJ.lancc.. 

t: : l :1t:. e r r u p t G r i J s. r a l a \lo 1 a d u r a e s t a r á 0 j-t o ;el é rt o s C e ::~ O O ~Y~ 2 .... 

t ¡- o :s d e l ú- en t e ,j e 1 ;: u 1 l e 1 s i l a l o n g i t <.1 o d e ;;; s t. e e s m a. y o r , o 
en e~ ~ortal o supcrf1c1e si la longit~d excavada es ~enor. 

~Xl__,M_o~:a;. .. les cw.r~a.s& f'(;.r:t estas 0rueb2.s se u·c.!!~i:crá L:rl. ga~
V2~6netro disefiaCo cspeci3lme~te para lo~ ~rabajos ce vo!ariu-

~os c~~les a~xiliarcs de dis~ribu~i6n se conectarfi;l ~n cor:0 
e i. -re u~- e o h ~t s ~ ~· e 1 m o;;: en i: o en e l q ll ( :¡. e e o r1 e- e ·e e í"l e o n los a l..:;. ;-l
'c,~, .. ._--s co~;dt!c-corcs., Los a~¿¿:'llhrc-s concíuctores se C02lC!.:-c.ar5.~i e:". 
:r"1·,....- --or; .. --~--1 -- " ..... t ... ,....,m"'l~ el-~.--- e:~ r'\ r-......,. '--r l.....roc_·-.- ~~ ,_.#1<.0 LU•<...¡L:'!·~cO .LO::. C.'\ r::',ttC:o t..:~l:dllO,. llTh, ...__uL 0!..-l'-!; Jiu._L_: :::_ 

1.~.-~n¡._:::~..··o Cí1 el q~Jc se cor.cc.ten cor1 el r..:2.ble p~~ ..... JTi~i'"lCr...te G.sac~c -
-. ~ ,. "' ·, ' 1 "u- ·: " u~ tl- 0 
~~·~ ¿~ v ¿~ ~u. 

L tl ~J e r se;¿ 3. que ft a g a l J. e o 11. ex i ó il e o T1 los e 2 t les a u x i l i 3. res e: e 
~~_:_stL~l~Jltclé'!-~ 9 ICJlJrj L:n .SLt lloses-=~.._Óll :o:., \.ios ext:--;et~tO:S ci::; lo~-.:. -
~:-i:J."":;)-:·2~ conJ~1c:-orcs 'l dc~~pdés llc.var5. cs:.os a1:~:·~~o:~es CCilJ.uc
t>.=;rcs JcsJe: el frcn~v }13Sc~~ ~os c.1i;lo~~ pcrn::1r:.er~~cs pa.-r.:i l:t \CJ 

-~ ~\-~l{o • ...: ~ I1c't)l ... ::. ... :olf, .. :l· o (;St.~:r s .. ~spc11\.l!dos Jc so¡;of~cs t~.c ~;t._~_:~: 
: ,~ e, L: :::· a. ~ g.:; n :,1..1 -e e r L; l :J. i s L!!'1 L' , 

L ~.:~ :·_l:--:.'4/c~s >:.l(•l ~ntcr·r.-llptor pz~r~t la vvlndLlT:2. LIC"iJC'1-1 cSLdr o;.:.ljl. ;~::: 

_H::cl"; úl""l so1"Jrc~.:[~tn:""c o (te ~~1 ~Jt.:Tson~~ que 1~1;1~,:1 l.._l \/C>l~:.Jd~:~~ .. 
~~ .. ~ .. i~:~c. :;'-,:~ IJC'(:~~s~~rio ¡-~:¡ce:' rc~..,~..~C'~tL:loncs .. ·nro.J.Vú·C~1clor~e:_; e ~~ __ ,e 

J. ... ... ..... -

o 
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bas de la lirwa ~c·vbltidura o de los usadas para hacer explo
tar las cargas o· el· sobrestante o la persono. deben abrir los -
candados y p~rmanccer en· el jntcrruptor hasta que puedan vol
v t.:' r1 o a a ~ ~· g u ra r . _ · 

)!o se h~H5n prC'!):naci )J1('S r.n;l carg.1 ni \·oJo.JurZ~- hast~ clu~.~ o~ 
interruptor ~:-;tt.; c.:.:-·-';é.,Ltr.:do ~ 1 :~-, 1 Ll\"('.·" cn pos..:::, :Cn del s.::>t',. ~~ 
tante o de la persona que hace lo. voladura. 

Al final del turno, el so~rest~nte o la ~ersona que hace la -. 
v-oladura en_trega,rá las +laves al sobres tan te o a la persona -
0 ue ·hace la :voladura correspondiente al siguiente turno. El 
~uperintendente debe guardar en ~a oficina y bajo llave, un -
juego duplicado de las llaves~ N~ debe existir en el tGnel -
ningún ptro juego de llaves que correspondan a ·éste candado. 

- -
Antes de iniciarse··1as operaciones de carga, todOs los circui 
tos el~ctricos se-retirarán a una distancia segura de~ frent~. 

No se conectarán los aíambres conductores a la línea permanen 
te para la voladura sino hasta; que· todo el person-al se haya :
ret:i.rado del frente con excepción de la·;· personas que hagan- -
la conexión. Tod·o el personal se retir:1rá con él hasta el -
punto en el'que está instalad~~~ interruptor para ~a vólad~-, 
ra: No se .harán traba1os i-nnece.sarios en' el-<frente d-urante -
la carga, o después de ella y antes de la voladura. 

' " 

Después de- la voladura~ el personal debe.·-es}Jer~ü .. el tiempo- ne- _ 
cesario .para la limpieza dei aire mediante el sistema· de venti 
laci6n. Los interruptores usados para la voladura dcbc:n asig:
narse en la posjción-·"desconectado", debe desconectarse el ca
ble portátil y al regresar al frente.,. los alambres conductores 
deben desconect~rse de ios'extremos del cable permanente para, 
la voladura; los extremos descubiertos de cada uno de ellos se 
conectarán entre si a corto ¿ircuito torci6ndolos uno con otro. 

-
Toilo intento para rcttrar exp1osivos o tacos de un barreno car 
gado estar5 estrechamente supervisado por el sobrestante. 

Si csrá dentro ele 1.1 seguritlud hacerlo, se debe colocaF un nue 
vo ccbQ en el barreno para volver a velarlo dctiéJolo enfriar 
·previamente. 

No se barrenará sobre el .fuque ele la tronada anterior . 

. De .. /taparse a,lg_ún- barren.o durante la carga Jebcrá 'en;plearsc una 
ct{ct1lt'ra< J:e"h'roht:c 'o c·ob'rc paru' retirar el obstfículo y nunca -
volver U·"lllOtcr. la barrena- cuando se ha cargado parte del fren
te. 

', 
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MEJ,HOS. -.D.E. PREVENCION -DE 
- ~.c.• • -Y ' . ' ' .. .' 

"=>' .. L 
~ ACCIDENTES -. 

l ., 

INSPECCION 

-Ü~il:ESTJGACION DEL A.C~ÍDENTE o 
INSTALACION 

, .ANALISI'S DE SEGURI.DAD_· DEL TRABÁJO 

/ 

-' o • 

• ~_) t 

ING. EDDIE MEDINA CARRIZO 
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o · : FUENTES- MAS· -COMUNES -DE ACCIDENTES EN LA 
" \ 

' I~DUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

\ ,. ' 

CAIDAS DE ~ERSONAS O CAIDAS- Dl MATERIALES. 

o 

' De c.imbras durante erección, mqdificación o desmantelado. 
Dé cimbras debido a colapso o fall~r ·tot-al o parcial 

_ De plataformas de Jrabajo~ andadores, plataformas colgan
tesp etc. 
De esc-aleras fijas -o de mano. 
A través de aberturas en los pisos o paredes. 
A través de te~hos de materiales frágiles. 
De techos inclinados • · · 
Durante el trabajo en picos resbalosos. 
De estructuras~de construéción durante·demolición o .erec-
~ción. 

De elevadores o en cubos 'de ·-elevadores. 
Dentro de excavaciones. 
Den-tro ·de 1 agua. c. · 

En el piso chocando contra··abJetos --
En_el piso al cargar o transportar cargas. 

. ' "~' ~ .... ~ ! 

EXCAVACIONES_J·PERFORACIOÑ . 
... ¡ • ..'.. 

· Atr'apados ·p,or· ~aída de mater'ial-. ~ _- . 
Go).peados por mat~ria.l_ debi_do a derrumb_es de los lados. 

EQUIPO DE LEVANTAl\liENTO. 

~--caíci'as de la plataforma o jaula~ 
Atrapados por el elevador. · · 

IVlAQUINARIA ELECTRICA Y NO ELEC'!'RICA. 
FUEGOS Y/ü.EXPLOSIONES. 
RESBALADURAS Y/0 GOLPES~CONTRA OBJETOS. 
CLAVOS SALIENTES EN LA MADERA. 
HERRAJ\UENTAS DE MANO. 
TRANSPORTE FERREO Y DE OTROS TIPOS. 
ELECTRICIDAD .. 

o 

,,,. ., 

\ 
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l.w SeT un buen ejemplo para sus sub~rdinad8S y dc~&rcol!at 
ov.:..;nos hábitos. 

Cons ide·.~.~ar que 
rCtostrarles que 
con seguridad. 
d.ad" · 

~us trabajadores laboran coL seEurida~ 
paTa todos es ~uy importa~te el traDaJar 

HablaT frecuentemen~e ace~ca de la senu?i-

),- Actuar y corregir condiciones y actos insegurus sin dila~a 
ClÓ!!. 

4.- insistir en tener el &rea de trabajo limpia. 

5 "- Ase·gurar que todos l. os ·ctabaj.adores son capaces de :L 1evf.:.·_
a cabo su trabajo en una ma~era segura y si es necesaric 
llevar a cabo entrenamiento. 

6.,- Asegttra·r que están erl. uso sistema5; de trabjado aG.ecua.~~os 
y checarlos frecuentemente. 

Vigi:i. ar 
tiempo. 

au~ las reglas y reglamencos se cuffipla~ 
Deberi ser rutina un chequeo diario. 

B.- Investigar accidentes e in~recciotlar el área de tra~ajc 
para tra~ar de evitar futuros acc.derrtes. 

Distribuir equipo de 
pllcar su propósito. 
JD.6.ü .. t~~ 

protecclón d1)nde sea necesaTlO ; (._<:
~segu~ar q0e §s~e se ~se adecu~d~ -

10.- Aseg~rar que ~as herramientas de 1nano es~&n en ouenas co~
¿:cion0s y que se usan correctamente . 

. : _ -· :<.evisar sus· accione:; y ::.·ut.inas a .Lnte1·v.::.los regt..:.Llres. 

o 

o 

o 
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INSPECCION DE'SEGURJDAD 
""-· 

) ' ' - ·' 
'GUIA·\DE. :.OCALIZACION: DE CONDI.CIONES INSEGURAS MAS- COMUNES. 

/ 

M&Yque con un X las condj cienes defici.ent;-es ·_que _e,ncu~ntre. 

EXCAVACIONES Y CIMENTACIONES. 

Carencia de apuntalamiento 

Lados deTtumbándose 

Cimbras o madera usada con 
clavos salie~tes. 

Hay muy Ge_rc_a __ de caminos o -
andadores. 

Bordes no pr~tegidos. 

Tierra muy c_erca de la exca
vación. 

~ellenó~ de realizados alre
dedor,de cimentacion~s ~terrni 
nadas. 

o· · 'ACCESOS.-- ... " 

O_ 

Insuficientes al lugar de 
tX'abajo-{ 

Sin pasamanos-.'. _, .-. 

PISOS 

Agujeros_no protegidos 

Agujeros c~biertos con placas 
n9 marcadas. 

' -
Agujeros cubiertos con placas 
débiles. 

Acceso limitado. 

CIMBRAS. · 

Erigidas por trabajadores no 
entrenados: 

Construidas ~nadecuadamente 

Carencia de accesos. 

Construidos inadecuadamente. 

De .. ma te~iar _:de.fec tuoso., . 
" Ó>' 

0 

- ~· ._>. ..... .. ; • r 
0 

'.,... .) r 

Material almacenado cerca del 
borde. del águj ero. 

Agujeros cerca -de entradas 

Torni~los, pernos o varillas 
salientes. 

Carencia de soportes de base. 

Carencia de uniones. 

Carencia de pasamanos. 

Carencia de rodapiés 

'· 

l 

1 

1 ¡' 
1 

·---¡ 

-' 
_. 



~VitJ.~f (';Orí:,a f') 

;·.¡e i~segu_·adJ.s correctam~nte 

Nc usadas correcta11:e ·1'ce 

~o·u~andc el equipo correcto 

p~¿c~ica de esling¿cto lnco
:..~recto ~, 

c:rcu:aciones obs~ruidas 
~cm~c~6n inadecuad& d~ Das~

·ra b desperd1cios. 

CoLexiones inseguras (sin cia
\'"ij¿3) 

:s0 de equipo inse~uro 

Car~nciQ de ?Totecciones 

D~.diadas 
Colocad~s 

Sobrecargando ~~s ~~~as 

Usando gr~as so~~e te~re~c 
niveladc y sin es~a~iliz¿~. 

Indicador de carga segura ~~o 
perat:i.vo. 

o 

Es-cina.dos inseguros o mu.y a~·:.:cs 

Material no al~acenado an 

Cabl::;s desnucios 

Cables dc:.r'í.a.d.os 

o 



,, GUIA Dc'LOCALIZACION.DE,ACTOS INSEGUROS 

t-

) 

\ 
¿Lo·s;. tT?>bajadores·» manejan $in autorización la maquinariap he--
X'Tamienta, dispositivos y. ,1tro eq~~pp?. · 

·z.- ¿Trabaj ~n u operan maqtJ.inaria a y~lo·c~dad pe·l~'gr.osa? 

3.- ¿Quitan protecciones o hacen que no furici6nen ~~~ pioteccio -
nes y otro equipo~de segurid,d? · 

4.- ¿Emplean l}erramient_as o .equipo defectuoso? 
-L 

5.- ¿Usan las herramientas Gel equipo e~ foima· i~segura? 

6.-

7.-

¿Emplea~ las man.os q ~_alguna otra-. parte del, cuerpo_, en lugar de 
la·s ._h.erramienta:s3 , : -'· .. .. ' . - '• . 

¿Es·.tiban:1 ma_nej.an ·o depos'i tan .x~ate.riale.s- en forma insegura?..--

¿Se paran det)~j o .de c~rg-~s suspendidas o trabaj án cerca de aber 
l turas en .eL~-piso? · ~", · · 
- ~~ .. : ~ S - ::. '. -_ " _ :- ~ , , .. ~ .... , , ,' ~ _ 

9.- ¿Vi.ajél.n sob.re·.·:.a· carga_, en veh~_culos?,, -. 

10.- ¿Trans·i:.tan por. v.ías, de fer.ioc;a~·I:.il o cr,uzan vía-s o 'Caminos tran 
si tados en _sitios no._segur.P~. parq· el 'cruce? ·-~ "" · · 

11.- ¿Reparan o ajustan equip9 en movimiento, o sujeto a ,presión, o 
carg~o eléctricamente., o que, c:;_ontiene substancias peligrosas'? 

12.- ¿Distrae alg.uien·la ate~-~iÓ~·¿-e fó's trabajadores o les dá bro-
mas·.o sorpresas_?_ - _. , . 

-
13.-, .¿Usan dispo.sit~vos' .para seg~rid(:l_d o el equipo de protección pe~ 

. ~o:nal que se_ necesita y s~. les .h_a suministrado? 
.J .. ; • :: 

14.- _¿Qué otros actos i~s·eguros se c'ometen?---
''.t.-'---·~ ·-~~·~-~J,....,__.._._.;,~~_. ~ '•_,' -<). ~' 

15 .'- --p:u~·tpl.en con ':los. reglamentos- y. ~eglas q.e ._seguridad? 

1 6 o - ¿éonQ~~~ :·,l-os .. t-~a-baj ~do~e-s ·ras· re'g·l.as ·je, seguridad?-.. 
-~ ~ ~- ._ ... .:.·_-,_-:,. · ... _,. -.... _- :..r.. ~ ·, ;'. "- ,_ .. 

17.- .¿Chocan ··:!.as :.condicion1~/s de, .l!s.o 4e.l\. equÍpo de )eyantamiénto? 
'" "'-..- '';e •' •' .... -

¿Está disponible y se usa correctamente? 
' o 

¿Mantienei su firea d~ trabajo limpia y ordenada? 

20.- ·¿Gustan de usar bromas de-mal gusto en el trabajo a sus comp~ñe
.. ros?. 



rr"BGUR.!\Sí Y MAI\TENER O~<.I;EN Y LHl?IEZA. 

,,- Pije con qué f1~cuencia conv1ene realizar las insp2cc~u 
:.-!es y ana vez a. :entuacia sujé-cese a ·ese calendario" 

'} ~ 
L: • :,efi,12. el cür:::o qt1e va a seguir 9l- recorriG.o y 

que se emplear& en tl. 

Antici-pe a sus t?<?cba-ladores la forma~ f:rec,wnc:¡_a. y ob::;etc, 
de las-inspecciones.J 

Ponga usted el ejemplo en cuanto a orden y limp~e:a. 

Explique a cada cornpa5ero la respoL~abjlidad que tie~e 

o 

en cuanto a orden y :impieza e indiqueles la r~z6TI para es¿ 
respor..sabilidad. bxplíqueles tarnJ:.ién cór.:o ¿ueder_ cur:;.~Jl¿_ri•J. _ 

6.- Trate de aconsejar c!ar&mente a los trabajadores sobre la
seguridaó y cerciórese de que lata~ entendi¿o. 

7.- Fa.c'Í-'1<1 te e 1 aseo d"el área de trabó jo~ y coopere a ello c1ú -Ü 
da~do de la conservación de recipientes en lQgares es~rat~
gicos y vigilando que éstos se vecien oportunasente. 

t,- Procure que no se almacenen "·cempo ralmente 11 oD j e·i:os o ma ::e
riales en lugares que no corresponde~. 

S.- Dc~e eliminarss el nábito de almacsnar en los luga~es d~ 
::·,·abs_jo" eices::> cie ma-seri.ales. Este es uno de .LOS oe6:css -· 
h§bitas en contra de li liillpieza y el orden. 

10.- ueoe asegurarse QJ~ los solven~Es y liqu1¿os inflamac~cs ~e 
gcc.rder. en Tec:pier.t.:::s a¿cclado::, y en :,.c,s luga1es asi.gr~;:;_¿os 

para es~e objeto. ~e deberá permi::irse en nin~G~ 2oaento -
~Ge se guarden en el ~rea de trabajo estas substanci~s. e~
C.:E.p-::o 1 as· :1E:ces arias par2. uso ír,media i:o. 

: '.- Est..;.:;nule· a los tra·oaj ~dore.J para c;_ue info:-.r._e:rL a sus ~dpe.;:- ic 
res de las condiciones que conducen al desaseo, a la ial~a 
de otien y consecc2ntemente pueden propiciar acc1dences. 

-~-¿.. [,,._;·ctJel ... C ccr .. el pe-r·sona.l en.cargaG.o del !Tla:-L.sjc de l11.&.Lei"::..U~'2:3,, 
& fi~ de cue las zo~as ~e a:mace~aje ~emporal est€n b1en 
~=rcaa~s o ide~~lf~ca¿as y se~n iáclies de ~sa~. 

o 



l. • 

~ '' 

\ 

o ' 
. INVESTIGACION DEL ACCIDENTE 

~ . ( '., 

"'-- -·PROCEDí~IIENtcL' 
}' .~ 

. . ' ·~ '' ; 

·u.-- Vaya- ª1 l_t.!ga-~ _de.l ·.accig_evte .... t~n} p~~9I).'J:..o0 como s~a. posible. 
2.·-. Obt'enga una .idea general de la situación y qué fué el ac 

cziden te. · -
3.- Interrogue testigos primero en términos generales y luego 

eri términos específicos. 
4.- D~termine hechos. 

o 

·_QUIEN FUE LESIONADO 
QUE PASO».· DONDE, CUANDO Y ·COMO. 

·QUE TRABAJO SE ESTABA HACIENDO, COMO~ CON 
QUE EQUIPD. '. 
CON AYUDA DE QUIEN'·· PQRQJJ_E ~-~;ESTABA' HACIENDO 
Y BAJO QUE INSTRUCCIONES. ~ 
QUE ESTUVO. ERRO NEO. · ,- · . .. 
QUE CAUSO LA LESION~ . 
QUE PASO INMEDIATAMENTE DESPUE~; DEL ACCIDENTE: 

~i e~:po~Jble interrogue a la persona accidentadi. 

Determine: 

I) 

II) 
III) 

-;E-V) 

Las-condiciones inseguras·que contribuyeron al acciden 
te. : . .. . 
Los á.ctos· l.ns.egurÓs que. contribuyeren al accidente. 
Porqué siguieron las condiciones inseguras. 
Porqué se-cometieron los act6s inseguros. 

Obtenga las opiniones de los ·testigos pero haga. sus propias conclu
siones. 

6.- Decida qué acciones tomará para eliminar o corregir Íos puntos 
5 (I) '{II), (III) (IV) anteriores y prevenir repetición en esta 
situación o en alguna otra -~s ~~tu?-·~-~ó_ñ. s_}mihlr·._-__ " 

7 o- ' ' Ponga: en· ·'!_}rác:t.ic·a las acci~nes. que ha decidido. ' 
8.~ Report~e~ accident~~n,1os formatos oficiales establecidos. 

IMPORTANTE. 

o 
' ' .. -- ~- -~..-. 

1 

.CUANDO INTERROGUE· A LAS PERSONAS: 
1 

NO SAL TE A CONC¡,us·IONES. 
NO HAGA PREGUNTAS QUE INSINUEN UNA RESPUESTA .. 
SEA ·CONSIDERADO Y TRANQUILO 

' 1 



Il.~ 

Ir r.-

A!.~LISIS DE SEGURIDAD DE LAS OPERACIGNES. 

P R o e 

Anticipe 
hace-r,-

a los interesados e: ani~isis 

b).- Obse~ve la operación varias veces y det~rmine 
donde va ·a cc1aenzar y :1 te:nún.ar sw e.nálisis" 

o 

e).- Anot~ los detall~s; pesos~ distancias, condicicnes 
del ~a~erial y obje~o, condiciones del local, 8tc. 

i 
1 

1 

LOCALICE I.GS l~IESGOS. 1 

i 

a).- Obrenga la colaboración de 
personas afectadas. 

1 

los trabajadores y otra~ 
1 

1 

~' o eL riesgo présGnte" 

1 .. 

b).- Determine en cada decalle 

ej.- Consulte la exper1en~ia de acc1de~tes an~eriore3. 
1 

1 

DETERM1 ~E EL ~/,.2TODO SEGURO, 
1 

a).- P r i m ero t r 2. ·e e de e 1 in-o i E a r e l ,. í e: s ¡;.;o ; :: :. r: e ;; -;.: .·.::.:::..:.. 
1 e --

elim~narse, determ1ne cómo p~ede protegarse l~ -
m~qulna e el e~uipo invol~c~hdo. 

t) Si ao pue¿e ~rategerse la m~~uina o el e~uipo, -
¿c6mo puede protegerse el trab&jacior?s ¿q~¿ in3-
truccicnes deben dársele? 

e} .. - Po11gs. por escrit . .J el ~rétodo S0guro., 

a).- Ojtenga la aprobacie~ ¿e su jefe, s~~ord~nados ~ 
otras p¿rsa~as, y recono:ca la colaooraci5rr reci 
bici.c.. 

Adiestre al persoLal ea el ~6todo Seguro. 

SIEM~R~ HAY G~ METGLO MEJOR Y ~~S S22UR0 

o 
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HOJA DE- ANALISIS DE SEGURIDAD 

OPERACION: ANALIZO: 

DEPARTAMENTO: FECHA: 

j. 

. ... ' ,., 
M .E·r·a DO M E JORA' DO M E T o D o A· C T U A 'L. 

V 

DETALLES ·. · - INSTRUCCIONES ---,.-:----··--------

o 
'_, 

\ ' "• 

'·' ,_ 

' 
•''...J : r 

'. ' ) '' 

' . 
·.' 

. , 

~·. 1 

~) 

\ ., 
~-------------------~------ __ ----..; __ ·4-·---'---·-··-- -- -- .. ---~ -----~---_ .. _ _::__r- :-;----·-----· ------------t-

CENTRO INDUS-TR"í/\L .DE P~ODtlCTYVXDAD' < . ,_.' . . 
/ 1 
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M 'E M O R A .1\. D U N. 

México, D.F., marzo~ de 1973. 

J:t,íAN LOP f Z M. 
Departamento de Embarque. 

SR. FEDERICO MENDOZA 
Jefe de Producción. 

lV¡EJORAS EN LA .REVISION Y M).NE3C DE CAJAS QU"!: SE -
EMBARCA;\l, MEDIANTE UN NUEVO METODO, 

Podemos lograr las siguientes mejoras: 

Evitar lesiones a nuestro trabajador y dafios al 
producto, que vienen ocasionando transtornos y -

· g'as tos. 

2.- Revisar y riespachar 10J caJas m~s al dra. 

Aproveci1ar 1:tás espac1o en el Departa;:r.ento de Em 
tarque, hacienóo los s1g~ientes camelos: 

1.~ Mejorar el ~cabado d0 Las cajas. 

Z.- Dotar de g~&nces de lona al trabajador. 

3.- Dotar al Denartamento de tres c~Tritcs de 
1.20 x i.SO x 0.75 M .. los cuales G~eden cons 
truirse en nuestro faller Mec~nicc: 

A~cGp~~o los de~alles de ~éto¿o que se sigue ac~ualmen~e y qu~ 
p~cpo~go, el c~sl fue logr&do con la colaboración y s~ges~ic -
::·c-::5 ó.el tra~ajad.o1· encargado 5 señor Efirique Rep.osc, 

o 

o 

o 



~,... ~~- -- - ....... -.- --
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~ACION: Revisión y MaTeado de cajas de tornillos. 
'lRT{\MENTO: Embarque . 

M E· T O D 01 A C T U A L 

.l ,J 

LOCALIZO: Juan López M.· 
FECHA: 5 de marzo de 1973 

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

M E T O D O M E J O R A D O 
------------------~------~----

DETALLES· 

Lna a tomar caja 
-lado tosco. 
tnolina a,;toÍnaria. 
le van ta·- ~esa 20 Kgs. 

lleya a' b¿¡nco de''' ~ 
Jajo. .~ 

iepos'i ta 
~:eyisa· 

RIESGOS 

.Astillas-Machucón · · 
Relaj~miento caída, 
ctaj a. '· 
Caída de caja 

Machucón · 
. . \ 

r·tapa Astillas. 
:o loca 
,1 tÍartilló y clavos~ 
raitapa , Golpe con martillo. 
1· tnaTtilló y··c~airos 
~ j:;rayón ·~ ,-- ;- · 
tá- tipo/ de· tornillos ·: 
l, íCrayón ~ 
:t caja·. · ' 'Machucón 
lleva a punt,, d.e ._em-:-.. "Caída de caja 
barque.. ,. . ··' 
in~lina a dejarl~ Relajamiento. 
deposita en el suelo ~ach~¿ón 
levanta~ 

-', ' 

COJÜ~ECC ION 

M~j orar acabad·o· d_e 
.cajas. 

D ~ s tribuir 6_. e aJas 
.en·carro de 0.75 M. 
de alto· para ~evi -
sa;rlas y. rotula"J;"las 

-so()re carro. 
' 

' . ' 
,') 

:Instruir en man~jo 

tas cajá's se entre
gan a pt::Jnto de ~m·
barque, sin remover 
)~s del carro ,que -
la~ t~aj_'o. · 

' '' ., 
. ~~ .. 
! l ' 

/1 

'DETALLES . INSTRUC.CI9NE§ __ _ 

Camina a tomar ca-
rrp ,cargado con 6 ·cajas .. 
Lo lleva a área de tra .. 
bajo. · y 

' ,{ 

Reyisa 6 cajas. 
Toma 6 tapa's 
Las coloca. , 
Toma martillo y ¿~ja 

con e la vos. , 
Las c~ava ·· 
Dejar·_martillo y cla,-

vos:. . 
Toma crayón 

,R9tula ca]as. 
Dejar crayón . , 

Usar guantes de 
'lona. 
Revisar mango y 
'.c.abe za-ma'ngo 1 i~ 
pjo~·. 
Tomar extremo de; 

:mango y clavar -
· . :acercando la cat 

· ~a d~l martillo. 

Lleva carro a p~nto de 
. . embarq'Lle. :; 

'j \' 
¡ 

V u el ve por otro~ .carro 
cargado. . 

'! 1' 

'' 
' 
. ' 

. ' '. 
' 

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

j f 
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Los acc~dent~s geneTal~ente son el rasultado Ge f~:t~ 
co•,·i:.rol o ineficiencia.. Por lo tantc 11 pé~·:;:,;. [):·E~·c~,:;n::..r r:.c-
~· . ;¡ "',-. -.~ .~ <: "· '1 -'• r "' ;;.._ "" ,. o ,.:¡ "" b e <:;, e --· '} 1 .:> .,... "" ~· ""' r· ~ g' - ,, • ' .; " ~ j .. ·y· .• - -1....~~~-Jvl..!.~.voV~$1 ~-.. t .. aUt..1'~- U"..! .... ...;.~J.. l ~.,..~;o!~o.~.,.CI!.<V.:>,J) U.!.b~.:.'!. .... .:__.~.~_o(, ..__•}.'; .. 

·;:z·olado. is .:c;s asoectos ser:. nri:nciPJ.:.m.er~·ce ·: ¿ - :f __ .J::.s.J.:
b i 1 idad de qu. er1es- ejercen funciones ci.e d.i :.·e e: e idn. _ 

La finalidad de la Seguridad Industrial es prot8¿er el -
t1~abajador e.r. el desa·crolJ..o de sus Ül.bo·d:::3 y acc:es.:Y.:·i.s. ·· 
miento a los familiares que dependen de ~1 a la econo~¡a 
del ·¡:¡a1s ~ r~ducir al :ní11imo :i.os daños a le:. _;.1E.ntd y · ·-
equipo. 

Accidente y lesi6n no es 
secuen~ia del accidente~ 
cir la lesión .. 

la mis:T!a cosa. La lesión es ~on 

:.¡- Se debe ~ratar de ellRinar los acciden~es y a~to~ttica~~n 
te se estará protegiendo a la person& contra una lesi6~. 

No todos los accidentes causan lesión, pero ..:;ie,r~pre afee-O 
tan a uno o ~ás de los elementos de l¿ prod~ccióa. 

51 accidente es un acontecimiento i~pYevis~c c~e 1nt~~r~~ 
1)f. o tJ·ans to·rna el de~; arTo llo ordenado de la. ~e ti Vl¿-o~d o,l:~t:. 
se realiza 9 y cuando este acc~iente ocurre en un lJgar de 
trabajo, sie;npre afec:::a a uno o más de :i.os elellieútos de -
la producció~:, 

"l¡j._.. t_¡¿1 :_a 1;1·oG.uc:iÓT! 9 sea de cbJe-;.:os o sei'VlCl0S, ge-r!.e-r~i:nc! .. -
t~ intervienen c:nco elemen~os: hoffibre, ~aquinarias eq~!
po, materia prima y ~ierrpo. 

6.- Se ccnsidera que el costo totd: de ~n ~cciden~8 se com;c
ne de dos ?ar~es: 

a).- El cesto directo. 
b).- el ccstc oculto o indirecto. 

1~-.i. cssco dil~ec·Lc 0st2. TO')-TC.s¿ntacto no': l_ü·~ 3al2l .. ios a.e ~L¿ ";::.~ ... 
l. - - --

~=cj:.a les::..or~acia d.G~a;-~te el ·P·~·r·íod.o c:.é Sil irtcapac~~·cac:i.6n.; ~.~ --
acc~ci6n 2éiica ~ indclnLz~cl5n e~ casos de inca9~cida¿ ;s: 
1i' ~~-~e .tt c-e .. 2 s te~ ses t o () r [.1 i r1 a ~ti o es e u'} i e r:. o lJ o T e l S e g G 1~ o S~~ ~ 

e :"' 1 o '),....,. rr'rl·1n;::¡ñ'.L'a::: o:: ce" "J.'"rÍo~~.;:: Q _....tw.l. ;,:. V.;.. -- .!:""-.&- <J ..,.....;r 0 U. .-;,;:.,._.,. • o,..._." 

~~·~J t ... o·-::..J-l·-. -i""'¡,;tl·-.·~t"'~--- ~ü rl-¡~ .. ¡r~ .. po.~-r¿' r~·""¡C""a~, ...... -r~ ... - ...... ..J..._ _·."0~_. ,;:!~.t.::l.r_ ... ·~(·~ . .:.~ --Á-: ..!... """ • .. ,¡ .,.} .1. J.;¡, 'L~ lo. - "-"' ._ •J ' ._ \.... ~ - -- u '-' J .... - - \_. ;;;:" 4 \,_.. ."::) ~:: - JI. !._.... .::..... \.L....._¡ u - ....... !! ....... - ,_. -

~e~juiciosr entrc_ellos: i~terru~c~ones aa la pro¿ucci6~, ~~ 



/ 

<=) a la· maq~inaria, materia primaD producto o instalaciones; co~ 
to de adiestramie-nto de nersonal sustituto, desperdicios derivados 

·del accidente,/ étc. ~ . · - - · . 

Este cos~p indirecto es, absorbid-o (po-r· la Empresa.-

/ 

·Las esta~Isti~as y los estuaios con~able~.que se han hecho revelan 1 

que- el :costo indirecto suele ser 4'. S y 'más veces· mayor que el cos-
to- din=rcto. · -~ 

9.-- El trabajador en sus distintas categorías es el hombre clave -
para· la seguridad en el trabajo, ya que es la causa de ésta, pues se 
trata de proteg~rlo p ·y en esta forma proteger el factor humano de la 
producción. 

. ' 
-" 

o 

• ' J 

o •. ' o 

/ 

-
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.Lll. F..4TIG;. Y m1<.0S FAClORES C0,\10 CAGSA DE ACCiDEl'tf!:S. 

21'-I~lEROS .0,1JXILIOS 

DK" F ~~~ü ~,~C\J r-~-..ftlJJ I ~L') 
SeCY2tc::-Í3 del ·-~--~--s:bB-)0 

y 2Te'lis lét;_ So.:::i.:;_l 
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o 
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';ALUD .'OCUl:)J\C,IR_N~L 

' ~ :,_ . 

La salud o~upacional, es la ~arte de las ci~ncias de lasa
lud que se encarga di-mantener.el mis alto nivel fisico, -
mental y soC'i_al del tr.abaj ador, cualesquiera que sea su pro 
fes'i6n· u -afiel-o" preJeni r )os aé·cidentes y ·en:fermedades en
los ~entres de· t·rabaj'o, por medio de· la elim:lna·ctón o míni
m:;.zación de los agentes nocivos al trabajador y finalmente 
adaptar el trahaj o _al hombre y cada ·hombre en su trabajo . 

. La salud ocupacional es una ciencia multidisciplinaria, en 
la que intervie~en diferentes prqfesionistas, desde el médi 
co especialista en· egta ~,ma, m~dico9 de la~_diver~as espe-·_ 
cialidad.es, ing~nier_os· en sus diferentes campos,, arqui tec -
tos p químic·os, toxicól'og6s; __ ahogados, · hi''gienistas, ·psicolo
gos 9 ps i_quia trás, s_oc i __ ó lo"gó~, labor-a ter is t'as , ·e te. etc. 

- : • ~ _, -· ' ·~ ' - o-

:. . 
-Unas con otras, las qisciplinas ... ci'ent·ífi.ca_s que han desem 
bocado en el ancho campo de la salud _ocupacional han creado 
lig~s .cada ve.z más. estrechas entre sí. ·Sappington, en los .:: 
Estados Uñidos·, define .la salud ·industrial como- "una .forma - · 

· .espe;ciá'l i.zada :de :prác t.fca ~médica ,-y .de salud púb 1 ica, .que com 
~in a ·ciertos -~ 1 ~lTien tos de la_ ntedici~na, inge11:ier ~a,. quíinica_,-::, 
toxicologfa 9 ~si~6logia, sociologia, estadística y los p~inci 

-pips. de la pr.evenció_n _de 1as enfermedé!:de,s- y- de :la .promoción,
de.~_la:.salud, c.on el- .. fin -d_e incrementar la e·ficiencia fís'.ica- y 
me~1tal del trabajador y' mejorarda.producción en calidad~"·can. 
ti::ir.d y permanencia"-. 'Husey tamhien en los Estados Unidos _-;: 
compara .la salud ocupaciorial con un banquillo de tres pitas,
representando una la medicina, otra la.~ingeniería y la otra -
las ciencias ·sociales, y comenta que hasta ·ahora hemos trata
do de balancearnos en el banquillos sqbre·dos patas y_en oca
siones sobre una sola, resultando una posición muy inc6moda. 

De lo anterior surgen los aspectos médicos, legales, técnicos 
y social~s de la salud ocupacional. 

" 

El aspecto m~dico enfoca 1~ salud ocupacional bajo el concep-
to ecológico de la enfermédad y abarca en el mantenimineto de 
la~salud del trabajado~ a.todos los niveles de la prevenci5n 
como .son: la promoción de-la s·alud, prevención esp.ecífica, -
diagnóst_ico y tratamiento .. qportuno·, limitación- de' incapacida-

·aes y rehabilitación. e 

El ~spectq 'legal lo c~nstituye el derecho del traba~o~ q~e a 
partir del lo.~de ~ayo de 1917 es el es~atuto proteccion1sta 

. del trabajador por mandato constitucional y que corresponde 
·a los; obreros, jornaleros, empleados, domésticos, artesancs 
burócratas, médicos, abogados, artistas, ingenieros, deporti~ 



L<~~.s r '(•~:c:ais:;tJS, tec" . .;:n fin, a todo aquel qGE: p-re5ta ¡_;,;: s~rvicio 
~brsc~~l a otro mediacte UnE remuneraci6n y cuyas ncr~as se ea -
c~~~ct~~ 2n la Ley Federal óel Trabajo que emana del artic~lo 
1~~ Cc~sti~uclona:. 

l..··" L8f .F~:cl~rc;.l del Trabajo define a los riesgos, accidente y e;:·· 
f~ime¿ad, en materia laboral~ e~ la fGrma siguie~{e: 

J: ·:':<\té 1 O 4 7 3 , - R i e S g O S de 
- ( <T: ... - j'''• ,,.. ..!'- ...,,. .. 1 - ... 

<.>• ..... .;e·. (¡_d~; ·:..S -.d.H BApue;:;L.OS 

t¡«G ~el traoajo. 

trabajo son los accidentes y enfe~meda 
los trabajadores e~ ejerciclc o e~~ mo 

¡:,;·"·~:.;-.,".cu 5./C- Accidente de trabajo es ·coda lesión orgánlc&. o--
J~:;u¡oacldn f~~cio~al inmediata o posterior~ o la muerr.e, produ 
~i0a ~~penc~namente en ejercicio, e con motivo del r.rabajo ~ua ~ 
.i.&::Jq::icn·c. que sean el luga:c y el tiempo eE que se preseE-ce:n.. 
QucJ&~ in~~uidos en la definición anterior los accidentes que se 
?TC¿~zc¿n al ~rasladarse el ~rabajador directamente de SG dohlici 
:~o al lugar de trabajo y dE §sr.e a aquél. 

Articulo 475.- Enfermedad de trabajo es todo escado palol6gicc -
d.l73ri·,,-z.do cte la acción contiEuada de una causa qne tenga su ori -
~2~ o ~o:ivo en el trabajo G en el med1o en que el trabajad0r se 
~ ' ~ ~ ... {, "<(" • ~ • " 

,:,_,~, :J2·l;:~>~O:CJ ~;_ l ... ~·:_;:...;Ld.Y SCIS S~~·V.l.C'J..0.:3. 

-~:~ as~-:-8c::.:) técnico corresponde a los prcceG.iJr:ie>11>.JS ctue debeü - ~ 
::.. _·,.:.::ú;a.cse p~ra resolver er. for:Tta sa·::¡s:fac·::oria el problema que 
::~ntea~ lo3 ri~sgos del trabajo. 

· __ s~?ctc social de~iva del derecho numano, el cual 5e estable-
,~.-- '., ·.; - , .~ ~ (,-- -, i -r1"' 0 f 1. ·¡ os.-. F ': q t1 "' ·~ • .;:; "'o·t¡~· ~ o.í ~ . .:¡ r. e,- 1 .. , ·¡ ¡ <= ·~ ·~"" -- ...__ ,....,. e .,., , ) - ~J" "-· '- ..1. _...., J, ,::.¡.. • .J _ .1.. ...._. .... _ C::.. ~..te; _a. _ e 

0 
i. ~ -\.-.:.. _:; _. e _ .-~ ,.._, ..~... e 

~~re 2 litS prestaciones a que cienen derecho el hcm~re en razón 
l''~ st: ;:-,"a.:.:a,-;c. y c~2.!1dO por mor.ivo de-1 mlsr.w o de o-c:r:.::. ír..dole~ --
,- .: :··::.::;. ::;,1 ·.~~s:ado de sa:ud~ de ca-pacid'acf p:na el. tTabajo o su vi

c ... ·-

~~ -·,.i::~~-~~c ,r:~r.[clefiCe de t-tabajo') ::ua~1C:~o se 1nantie:1e ¡_¡rt equi:iOrlo 
-· ._,_, ,.·_ .,, .. ,~n.,..e "'~ ·'"·-anq-:a--'o·· ·· 1-a ''Ícro~----o~-.t:ei"~ :~., tra'or<~o ~o .._, __ ,_.' 'L.~.! 0..':5_ V J. ~.,... l t::,J.... L.! t.. ... v.J U. 1 f 11~- _ el L!l~ -=:. ..1.. c... ~,.lt ~ .c...J "J 1! 

·,,·,."•.-,; .:: .. ~ 2nf::::·:,•eclad o accidente, c:.:2.ndo esr.e equilibrio es rote 
\: ~b·~'_ .. ~r.::: c~ue: es un rlesgo po-~ertclal, se prese11ta co:no tal .. 

~ .- :: _ _ -'· ;-_:.e ::. 6 L c·t e l os a g;:;; n:c e s . L 8. n e e es id a d de e l as i f i e a T a lo s -
._ ~._, .. _,~ e:: c,;n el -f_i_~-. de ·ccncr u:1 sistema de ic'ien.cificación, ds 
v~_c~~--5a Y po~cT establecer bases paras~ control. 

RUrDO 
V JBF.ZACIO:\ES 
.?~t,_ D [ .\C I O~ E:~; 
i_l_ ~)~! I l\i\c; 1 o~\! 
:>R:~SIOi\f 

() 

o 
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VE~OCIDAD.DEB AIRE 
HUMEÍl:AD DÉL A!RE :'· 

' ' ~ ' • ~ ' ·~ .:_ f ~"' -. • • . -' 
2.- _QUIMICOS: , 

-PARTIC:ULADOS: 
-HUMOS 
· P.O-LVOS 
-NEBLINAS 
ROCIOS 

NO PARTICULADOS: 

3.- BIOLOGICOS: 
'\ZIRUS 
BACTERIAS . 

. . HONGOS, ·- ~-

. RIKEt"SIAS 
PARASITOS · 

4 . - MECANI cos.·~. ·· 

GASES 
VAPORES 

',1 

',' 
; . 

- ~ .-, -¡ 

-...... >' l 

~';; 

Para la valoración del ambiente de trabajo generalmente se 
;pro~ede en~dos etapas: 

-·P;rimer-a.- .La visita preliminar-,_ para .. determinar que operac1on 
•. Y", &-re a (S)~ de trabaj 0- presentan ag_en tes que puedan Ser perj U

diciales y. 

·.Segunda.- La visita complementaria, para determinar la con
'' ceniracioii y tipo de_ agente en ·el medio amb'iente de trabajo'

... _ .. :·Po! J)ledio ,de un, estudio· d€q:a_llad'éf· que incluye muestreo del añ'i'f 
~ biente· y uso 1 de-· 'instrumentos· de ·lectura directa; parámetros :

.que se confrontarán con los tíempos. de exposición a los age~-
' ~-tes. 

.., ...... 

1' ~- ,_ .. 

Es.te· tipo ·de evaluaciones sor!.· realizadas· ·geiJ.'eralmente por el 
_,ingen"i'~r\Q "higien~s:to,, u otr.os profe-sionistas·- adiestrados en -

es..te .'t'errená~~ Aue auYilia;r, a'l m·ismo. ·: 

/ 

La visita .. preliminar es· d~ gr,an utilidad y ahorra tiempo y e~ 
.. fuerzo ~:-cli?ndo el investigador detecta scnsorialmente las op~ 



~Q~lG~G5 y/o condi:~ones peligrosas a las cuales se les 30L1Ca~a eL 

:~~::.·t::~~-é,\:-) c::::}~cífico, En la visita vrelimina1· se deberars ccnside:::"::.: . .r 
'·J· ·-'~f'l'"~~ .... .,s "'V'_,O't! o fa,.,.*o·,.es· _"J.- <_) <:._... ,.:\ L' ...,:. l. V .!. •~ w ,.-:.J t..J ~ .. ~ <.J 't.:., t.. a o 

La higiene gefGral de la empresa 
Materias prim~s» productos y subproduc:os. 
Fuentes y tipG~ de agentes co~taminantes. 
Detecci6n de actos y condiciones i~seguras . . , ~ 

~·- --.~ Gr~e t_;f;.Cl~ral de la emprr~sa~- Las condiciones de h2g1erle e Sü .. n.i
r..c.,:~ ;3Gfí.í?T<:ies dE- la ¿~n1presa deben de apegarse a l3.s normas est.A.oi: s~ 
.:.:~_::::;o¡· la. Ley (Código Sat.ltario 9 Ley Federal del Tra.bajc" e-::c.j 
0~.;c~va~¿o :as condiciones higiénicas ~¿s eleme~tales, como ¿ssecto 
(·_,; 0.~-'-::;:):.::-rciicio·:;) .::oD.trol de plagas, suplemento cie agua potable y -
,: i Üneú"CCS ~ 

M&~e~i2s ~rlmas produttos y subproductos.- La industrializaci6n 
noderna hace ~ecesario la Jtilización de nuevos cipos de materia -
lGsJ a~r co~o combinaciones de es~os cdn o~ros ya ~onoc1dos; por -
~ste 90civo es imporTante obtener y conocer todos los materiales -
usados en la empresa y sus combirraciones posibles en la industria, 
.:d...txil id.r,donos en ocas iorv:;s mlly frecuentes de 1 os :;:.~oveedores y en 
ot~as rcali~~uJo a~tivi4ªd:s ie invesrigac16~ profunda. 

)~s~c~~or2en~e se establec~~i la acci6n I6xica de los nater1ales ~ 
~lve~ dei hu~ano con la ayuda del tox1cologo, m€dico especialis~a 
:·-. ~·crt~r--·,.,~ ctr-l T,-.""h~J·o na·'·o'logo c..·~c ' ..... ~Jl,v~J- ....... J.""s.a.. .......... ~..!i.a.Ué ~ _ L v .... .:. 

· :.:.~.:.~- ~e ~:.:._:e ~.Ir1c. sz_¡t)St.a11Cia o .. uírnícG. nuev3. s~:'J.. tlsada eT! Ul1 F<:.~ClC3SO 
~~~~:~~~~i, o ~ntes de oue se envie al mercado~ se deben 1nvcsti -
~2T s~s ~:0pierlades :oxicol6Qicas oara establecer !as medidas ore
- .. ,.~,.-.-::·.,,·;~.--,·--rí~s <¡C~ COTO ..... ::IlJ""'O'"~S" 'l 'l;:¡c: 7l0T"·1 '=~- ofl'-io;,lcs d-e cp --~---~[__] --"'--~·LL.J\.... • .::.1 ~ --~j_ !-l ...... '-'::_-;d.~ ....... G .J..~--- J. -!·""'_.:, -- L-L..o.""'-W .::;......, 

,=-··"·2-cLJ.c1 u:~-::xicaües, de la DiTecci.ón Gene·r2.i de No:rnas, cie la Secre:
-~:~~(e I2dcst~ia y Comercio. 

-·~~~~~~ y ~lpa3 de agentes con~2m1nan~es.- Duran~8 la vis~tz ini -
. j '"'l .,_ ~ - '- ~ .., 

.:· .1.. c .. !. ~~ \: tJ t.'-\-~~ c.e11 cte r. e eL 3. I" s e;1s o -.r 1 a j_1 11en -!...e fílUCílJ s a ge11 te rJ o ·ce ~-.le l ZI .LTC:er.:. ·e e 

.--.-~.:..:_·.:o<;! ~.:;:-: las operaciones y procesos de trabajo, actos y co-;-1¿icio~ 

· , ____ . ~-·~"'::·le- s:: é:.c:tec-::a11 a1n.Jíe:1tes poitJOso::; ~ sir;. ZlTtbé:.7 .. g'J los pcl'-;os 
: .LC _,n sor· v_:_.:;i.bl.es so>1 los ::::-e;::.lmen-ce pcl~~u·osos, ya qu.e sot1 l0s -

1 ·~1_, ~·.(!.'"L¿rt e~ ; .. v~-r:a.r~o T!L!Cesa.-rio pal-a Ctt.r:=--se;::_r resp~~·ab:es; e:-1. ái."'e::s 
:o:J-:~~ :.·_._) ._;e v~se-f'Je!1 1Jolvos, tlG c~uiere uec1·t ctu.e es-~t:fl exce;:!.-'c.üs cie 
: 1 ~ t...1~- " 

.. ··~c~o a:::_;_ cilfa~:o d.¿tc::ta.~-rt~s la p~es~:11~ict 
'-~~ -; cz·. ()C~Si(JfiCS ta:noiér: soü vis ioles ~ 

' ., t.tt: !-tuliOS ~ gases~ -..ra}JC .... 

El TJido :o ae~¿ctaoo2 

o 
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d@ la temp~"'_ratt!ra, humedad, i lumin~ción » radiaciones ca 16ri 
casp etc. Debe· aclararse, que no _se considera un estudio -:" 
completo si solamente·~e realiza la detección s~nsorial, ya 
que der.ni-tiv~m~nte. _no son medio_s_ .de valoración sensorial p 

y·sL que .defini~~:vame~~e nq. son medios .de va-lorac}6n exactos. 

Dent~o de la· misma vis-it-a debemos obser~ár el número de tra
bajadores ,expu_e_sto~- )• )os _·tJempos _:ele exp~os ición en antigue -
ciad·frecuencia y· futuro, ?SÍ co~o las medidas de_protección 
gener~l y-personal. 

1 

Detección de actos y condiciones inseguras.~ Por medio de la 
observación directa de los procesos y operaciones se detec -
tan los actos inseguros que realizan los trabajadores y las 
condiciones inadectiadas en .las cuales se realiza su trabajo 
ambas causantes de enfermedades y accidentes de trabajo. , . 

Al. realizar- la v,isi ta_ complementaria~- para llevar a cabo una 
COrree ta eval~ación, -~On _necesariOS _los S iguien t:es ,puntqs_: 

Conocer la natura¡eza de la substancia y condición en que se· 
encuentra, o_ del .agente en ~ener:~J .... 

Conocer- la in,tensida'd de la- e'xpos-ició~., 

Conoc~e:r ~-Í tiempo de··~e~-g,osi,ción en :an_t-ig~e~dad ~ · :f_¡:.ecu,~f!:CÍ~ y 
fu(u-ro. ' - · . •· 

Conocer la susceptibilidad individual de los trabajadores. 

Los tres primeros· puntos se pu~eden determinar durante la vis\ 
ta complementaria, el cuarto punto es motivo de estudio médi~ 
co detallado. 

El mue_streo es uno de los primeros pasos en la eval~ación del 
amoiente de trabajo. Un suficiente número de muestras del -
aire ambienta 1 recolectadas a diferentes tiempos de -la j orna
da d~ trabajo y dentro de condiciones exactas de operación, -
dar§ como resullado suficiente información para identificar 
la concentración e icfen-tididad del agente contaminant,e . 

. E'tos muestreos deben ser ~ealizado~ por personal adiestrado 
en- .el ca~po de ·:ra .higi_ene -ind·ustrial; que conpzca las técni -
-e~~ Rara r~colectar las_ mues~r~s y para realizar su an~lisis, 
--~in embargo ex1sten; muchos· aparat,os _d~ lect_ura 4irecta que 
pueden ser manejados por personal previamente adiestrado. 

La ·m~dic16~ de los agentes ffslcos as ~eneralmente por medio 
de. instrúmentos de lectura dire-cta-» como: el decibelímetro -
para la medición de ruido, luminómetro para medición de luz 
etc.esimposible describir a todos y cada uno de los agentes 



'1 

:·,..:., ·;-~t)v.·~ui.1ta pr.;o en la evaluaci6n del anbién·;:.e de t"s.b·"~'" 
"-•' ~ • '- '~.) d 

.::.., ._ ;_ c;\::~!lf'éi.T'ar los -resn1 tados de la·s mediciones y análi.si::. 
,_-,\;; s¿npo con los resultado; otn:e-nidos .de los· exá:nenes iiiéd i 
~os y ~e Jaboratorio clfLi~o y toxicológico realizados a ~ 
\as ~rabajadores, auxiliAnaJnos tambien con las cifras ya 
~~t¿bl~cidas de máximos permisibles para ocho horas de tr~ 
·uzj e~ 

:',,-::_ 1:.1i:el .... ::iretación de los resultados es la etaoa final e.r: -
·~:. :'>'r::-,Ji.~~ci6r. del s.rrLbienfe de-trabajo, debiendo ser ést:á.
:~~~i~~da yor un equipo da especialistas adiestrados en ~l 
=a~~o de la salud ocupacional. Antes de que se de~ermine 
qua-G~ gYupo de tr¿bajadores se exponga a-un agente debe
~e~er en cuerta los factores siguien~es: la na~uraleza ~el 
~gence y cono1c1ones en que se presenta, intensidad de la -
expos~ci5n y tiempo de ex9osici6n de los indjviduos. 

Apli=2ci6~ de medidas especificas.- La aplicaci6n de las me 
~idas es?ecificas para el control de los agentes, depende ~ 
de tipo de que se tra~e~ pudiendo aplicar una o más medidas 
;.:(¡¿-~·<J(; .... ~';,as, l~s que a co~" L1nu,ac16n :::;;:; exponen~ siempre ten 
dlend0 a evi~ar el contacto hombre-agente y co~batir este ~ 
~ltimc ¿G ser posible sie~pre en su or1gen. 

~as m~a~das correctivas en orden de impcrtancia so~: 

" 
"' 

~~~::icac1Gn del agen~e o su s~bscisuci6n. 
~0dificaci6n del urocedo. 
,\:,_::;).dl::iento Je :a· rr:ao:ulnarió. 
J-~.i.s:·.L.t::Ler:to cíel depa:rtah~entc 
A¿slas1ento de~ proceso 
~~~:~s~ento Jel t~abajador 
~c~ipo rl0 protecc1dn gene~al 

O ri'CTAL 

·~:.0~.¡;c (Lc; ')YOtecci6ü r,ersonai 
!. - !: .. 

r 
>_, .... 

~-0C1..f~ ~éción d.el tleiT~.po de cxposi.:J_ór:. 
c~nt~oi médico y de laboratorio 

-'''\ ~ .- ....... ...., ~- . ~-·..:;. ¡;¡étcci<)S de cmnrol o preventivos son 
~il ns:eria de higiene del traba~o al 

la educació.rt 
per.sonal c,'-"e 

COf.t3 

labO 

~~ ~~;i~n~ personal e5 iffiportanre como centre~ de ia sel~d 
... t,·;.s ·:..rao?.jadorcs, ev~·cando de este íi\.odo en ir.va::-iaoles 
oc~3!Jnes ld incide~cia óe eGfcr~edades. 

o 

o 
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EFF<::".LOB EN LA PRODUCTIVIDAD DE LOS AGENTES 
AMBIENTALES. 

• J ' " '- ~ • 

Es .definitivo:que· el.-nive1 de productivida'd d¡:sminuye en e~ -
individuo o.en\m.,grupo de estos .. ante.-un-medio ambiente,agre
sivóp que trae como consecuencia enfermedades o accidentes. 

- . ' 

Es muy- importante e~tablecer, y hacer conciente de que la se
guridad e hi~iene_nunca deben de separarse de la producción. 
Con.esto quiere decir que sin las medidas adecuadas de preven 
ci6n' s1 la productividad sufre alteraciones en el· ~.entido ne 
gativo, tanto a nivel~del trabajador como a nivel de toda la
industria consecuentemente. 

El detrimento de_las funciones fisi~as y mentales de los i~di 
viduos p· prod1,1cidos -po_r, .enfermed~d y /o ;acc_idente-,mina su eapa:-. 

' cir;1ad:, de 'trabajo,· que lo encierra de,ntro de un círculo difi -
ci1 de romper, como se·esquematiza a c6ntinu~ci6n: 

. '·· · ~.ALIMENJACION 
~- - · · :. DEFICIENTE' 

-c. ·-

VIVlENDA 
INADECUADA 

• J. ' 

., . 
-· / 

----- -~NF~RMEDAD 
ACCIDE~;I'E 

1 ' 

~-·· 
\ ' ' 

NAJA 
PRODUCTIVIDAD 

BAJO 
DE$EMPLEO (~------------------ SALARIO Y ... 

- ~~ -~ ' '\ -. 

···Al e).;is ti r enférmedad o ac.::iden te se presentará e ierto grado -
de incapacidad físico-funcional en el trabajador que consecuen 
temente no desa~rollari eri forma integral dentro de su trabaj~, 

-- d-t.ndó ·como resultado bajo sal<!rio, inclusive el desempleo que 
/redunda en habitar en viviendas inadecuadas y alimentación defi 

ciente, que propician enfermedades, cerrando asi nuevamente el-



:::,., J:·c·::;u.¡_;,sto P".ra ¡·o,1roer este cí·rculo ~ eliminar la en{,, ·:"me-
'"""'·j ,> :" ::: 1 ~~~-;:::: id.<Cn. :,_e ii y es ~to por me di o de la rrevenc ió:~ p-:- .~nc:. -
r~~-::.~ .. (';1,_:.;; > y parr. poder a1Jlic:tr esta se requier:=o del conocü~;_ie,_ 
·::0 e-: :..nc:~cificación de los a"entes agresivos así como de L:cs --:: 
~edidcs lo eliminaci6n o con1rol, ya descritos con antcrior1dad. 

E; ineceszrio menc~onar que los accidentes que producen lesi6u -
~' "·-·" ·r·.,·,yo~ .. fa c~e)a·'"' ce~u"'·laS "U"",-_., . .., .• l·n~l·,.1.·,~·;oc ;., ... \,;:: 1 -~ •• -.5 :--. --. ... ~.._ ..... ,. .... , !\.( .... ./ .,.,_ .,. J J.. :;¡,!o_ e; '{ v ._~ .... o.i1 .i.U V 'UO-r..A-.) .J..... ... .!. C:'.l.-1. ~ ... ._ ._ 

:;, ~~--~ .. 0,...~!J,Ct]_ ··.ros ·cotal o parcialinen.te. Como otra consecuen.cJ..<J. !.1s 
.. · :· __ r'icJ."'.·~:;:;s ¡;,l teran la dinámica fnr;:il::ar ~ pé::.·didas e.::onómicas y 
"::.~:,.,.,,:_e::_.:-~ :::\.w.ntiosas, cabe r.1encionc.·~· por lo antt-Ylor q1..:;,es ea -
~- ~)e próximo pasado~ el costo de acciden~es de tra~ajo, alcen 
7 "". -. ~ · · ~ ~ '""' -· r. "· e e -~ ·= r-. -" - ;;: 2 6 8 n n ·- -; 1 •· o n e - '{;'' ··.,.. ·¡ 1. e e d ·:::. 1:- .... • ---· -·~ .... ~- '·--<~:.lt•.a..•.l. .l..l. a lLC: -~ ' .JV H•~--'- ! s ........ ~ •• a 1;:; _,_ecue\l 
ci~ ~egist~ado por el Instituto Mexicano del Seguyo Social en ei 
&~o do ~972, iué de 47 accidentes co~ incapacidad por cada millón 
de hor&~-hombre trabajadas, valor que aumen~5 alaTmantemen~e ~e -
-¡s:·:o a ·¡972. 

De las ¿nfarmedades de trabajo más frecuentes en nuestro medio -
q0e producen var1ables grados de incapacidad, podemos mencion~r 
.... ~-. s "' ,.. n ., ..: c." !'!, 1- e "' . 
J.~ ._,-S u .l.~,¡ V ¡;) • 

:::r:2:c:·med.:ld~s cle:l sisTema brol!copuhnorta-;.- Afectan J..a est:cuct .. r.ra 
;· funcic;!;::.!r~ier.·co ele éste sisterna. El cor..ocimiefl·co de las 2.ltei·a 
;::. :;.o.'le::; é.na. cÓiiU e as permite i;redeci r o en -e ende:- 1 as fuílc ionale s. 
¡.u.::"Jalr¡:::::rt·c0 )_os iítétodos de es·cudio cit: las al·ceraciones aüat:ómicas 
,;ch!.·::r~b>·-Y2 .:¡·, d(-:sa.rrollo de ~1-~~bas t\.1n~ionale.s y esl:o 11a perni-c:b._ 
• l ~ ,. ... ' "' . ·~ , .• p .,, e ~ ·:; l"' ,., V - ... -~ •• r.• e . S • o-, 1 r ~ -- • -l e o 1" .:! d- . . 
~~·.:·_ . ..:-~..-:.-J.:..~.. .. ~ .... - .... v1 .. 'h-~/u.t lJt..c ..1. 2.. 1.1 a ec..L .._;..a y gl"'aa.o e 1.11Lc..;;ac:... 
:,:,;:~ ~~e,: ·/e.r:í ¿:, enfcrHeéiad.es óe és.::e si -:;tena c.--,.,.,o aM'T-"'"es "c...,u·s· ,:::,-·.:::-

---- ··-. ---- ~-.¡;_¡,~, .._,_ '-"""..!.:. 

~es ~e~~sos lo~ r?lVOS 1 hu~os~ &ases, va~oFes, virus, bacter~as y 
.~~C/A ¡-;·::.~5:: e CH!i·J ~) r 1. r.~ elIJa les c. 

: ... _._, :_,-, ~ ox~ e a.ci o:1es o er~vena;11ien tos~ son de g::-an ilnportanci as en -
: .. ~--~~-) '.lt:: ~&. 01edicina ¿el ~frabajo; p·uederL ser clasiflcad.cs cos:·~o 

.:.~.2-~Cs; 3Ulcidas: accidental, o ind~str1al, §s~e 6lci~o ripo 
- --,- ~1.,0- ._,_,e.:;; ..... , ... -· ... , ... ·"" t ~ ,- - ~ ~. 

~- ':'·'= ~•'-¿_, Lt.LCfesa. eser.'--::.a.Lmen~e para .Los :c:t.r ... es de la i11ate::::-J.2. • 
. ·, -. "' " ...... -- ·-· ..... l-- ~ 1 r ., í ~ -·- e -.:::: c. O'" ~~ ,.... o'¡>-¡ e ............... 1 8 -~ ~ e l .- ,. ~ ~ . -¡ .J> • 

-'---"!~__ :.-,_:"''~Kt~ .. -~. _, ... u,:,u.~L.._ _, .._. ~.!. ~-=·'-'.L- .ic...L!!~ .tJ..-L __ Q~ C~.UllTLlCOS )'~ DlO-!:..OglCOS; 
.:::·~-~_~;:~r1d.G 2. d.lie::::-en-::es niveles como: Ir:.:itantE's al contacto ::oü -
·"--.-:.'!'":/"·(os cl.el organismo, por ejemplo, :inflar:HLción y dolor de v1.as 
~-~~~~-V~ Y ~espiratorias c~ando son ingeridos o 1.nhalados. 

~'.~·----~-~ .... -,- -"._.' ~ r_~:l_-:' ;=¡,r-_ ;-1)~!1Cl1o so'o- ~p e1 e:-~-+ -¡ ~ • 
- · -- .. --- - I- - -~~~ema neurom~scu_ar, es~os ::.~clu 

· · J• :. .'. :=: ll'c.t/0 r:: a de los t ÓL. ces los curl.le s p u e Jert :::.ct u a r en e os l. S 
~-~-:~-:e~--' ftt.tC'/a;rt8n.l:c los prlr.cipales'age~n-~es caus3.le5.· ..:;or, les c .. uí

·, ·_::-:,.,:; ~/ )io1.5¿;:;_::;:cs. 

... _ .:___, ... :.~ C·_~s S O:l!t.~~JlftCCS 'it 

-. ' .. :s. 
al te:ral\ la he:i'to:; lcb i na y- corpus culos s angui -

o 

o 

o 
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Las accione~ de los tóxicos no·son generalmente exclusivas· 
de una clase de estructura o función. Todas ~as funciones 
suften di~ecta ~ indirectam~nte y af,fi~al la causa es la 
,muerte. 

'dtró capítul_o muy impo_:¡:t_él;n,té es el de las dermatosis p:·ofcsi~ 
nalesp ya que la pi~l'e··s:·uno de los ·sister.fas mas directamente 
~n contacto· con el 1.~edio externo, y po:r lo tanto lJlUy' rico en 
alteraciones físico-fun¿ionales, podríamos décir ~~e casi tu 
dos l,os agentes mencionados en el capítu-1o anterior ejercen 
su acción sobre este organo, que es Ja pielp pioduciendo si'
no invalidez p si incapacidad para el_ trabajo en un alto por -
centaje. Dentro de este /caítulo inc1uimo's los órganos de la 
visiónp 'que o_cupan los primeros lugares en cuanto a lesión se 
refiere.-

-. ·- -
' .. • >- 1 

·-· - .. . '-

• o 

·-. 
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·- ~ . ~ 
~.J t.:-;_; e r·1 ·r; e:. ¡)J~ 

Conta;r,inac56n 

"~..:.!~~;a tl trae J.Ór1 
- • ~~ )~~ V r) 0 !" ~:-~ ~ ~ 1 b j_ e 

' 

Ni¡¡guno 

Cc;rilbus t i6•t incomp :.e ·ca de ma t€-T ie.les 
cárbonososo 

100 p~m. en aire. 

.Absorción 

PATOLOG~P. 

SI Gt\IOS ",! 
SI NTOI\L4.S, 

Inhalación . 

Forma c~rboxihemoglobi~a 
v~ por tento, anoxi2 e~ 
los tejidos. 

SarboxiheGJglobina por -
debajo de 10%: ninguno 
CarboxihemJglobina 
entre 10 y 30%: 
Dolor de cJ.bez.a 
Som11oler,cia 
:Lasitud 
Náuseas y v6m1tos 
Velocidad resp~rato-

Aumenro de la ve]oc~
da.a del pul.so 
Carboxiheffioglobi~a en
tre :~o y 40'6: 
Los mismos sfntomas 
élescri tos 9 ülÉl s: 
Dis~inuci6n de la \/2.-

sión. 
Disffiinuci6n de la pre
s i ó ;¡ s a :1g u f n e a , 
Inco0rd inación r:tuscJlar 
,Carboxihemoglobi~a en
tre .10 y 60~: 
Los mismos sint0~as -
de S C T-i_ "lO S ; •i!.á S : 

Debilidad gencra~izada 

o 

o 

o 
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o 
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' Enfc·rmcdade .. del oído.- [ntrl' las alteraciones más frecuen-
tes se encuentran li1:-> hipoacu~ias, o sorderas parciales y -
anacu?ia~ 'J s·01rderas total es~ causadas por la alta 'intensidad 
del ruido por presiones (barotrauma), por -intoxi_caciones o - · 
por traumati~mo craneo~nccfálico. 

• 'f • . . "'- ~ ~ 

q_~sd.~· _1911_ la p's1co;log-_ía _ind~s'rriai ha hecho grandes progre -
sos- en eJ campo 'de·. la salud oct!pac·ional y de la product,ividad 
116nando un gran ~acio en ambos órdenes,- ya que la es~era-men 
tal y emocio'nal- del trabajador juega un papel ·important.ísimo
en su salud integral y·sus aptitudes son factores d~cisivos
en el éxito· ·o. fr·acaso de. su trabajo.- La psicología industrial 
después de demostrar que"además de los recursos que promuevan 
·e 1 bien estar· físico, son muy Importantes los 1:ecursos de ._or
den psic~lógico aplicados al individuo, ha·trasendido su ~cti 
tud'indiv-idualista y.sin descuidar el_ factor individual,' se~ 
ha colocado !en el terreno social cq_ns_id_erando at ti_abajador -: 
comd un miembro de un grupQ-en eb que segfin ¡~,expresión de
Chase ~ por· ene ima de los .. cronómet.ros, de, los métod.o,s ··de P,TO -· .
du-cti vi dad -y -de los .·incen ti'vo,g ma ter·ia 1 e,S, _·s_e __ siente ilnpe/dido 
por la necesidad interio,r de-- e.ncon-trar :un ai!lbi-eJ1te donde_ po -
dez: a;fianzarse, p~rtenecer y ·cumplir una función; donde sién-

·,ta -.la. importall'llcia de .realizar su trabajo. 
- ·~: ...... - • 1 < - ' 

.... • " ' ~ > .. \~ - ., - ~ 

- I!l't.o:&l Mayo demos tr6 ·que' e 1 trabajador· :!w es -.'!:ma _:.enJ idad· aisla 
da¡. que prpduce· r-.esul tados uniformes dE?penqie~tes dE: su, esta_do 
de' salud-y- éJ;_en;.medio ambiente, s.ino qu~ ~s- u.ns~~ hp.man'ó in.
cluido en un :grúpo y. sus relacione-s." con .. ~ste grupo. son de~isi 
vas en su sal~d-·mental y- e.n su rendim~e:q'!;-o. 

Esta situacidn ha revelado que la empresa realiza dos impar -
tantes funciones~ 1~ económica y la socialp es decir producir 
bie·nes y dar sa~isfaccipnes humim,as entre sus trabajadores.· 

1 

'' 

/ 

t ( 
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~A FATIGA Y OTROS FACTORES COMO CAUSA Db A~C~GiNI~S 

é'.·;:.:_.::- :;.nt.otidades conside·:·~n que la fatiga &ument<:, E'i rl::::'sg:J 
,: ,~ ·-e::: ,1en ces 9 ya que~ cu.aEto Tnayor es la misrca.} :a;:¡_ yo:: es ·::2.r;! -

bi~~ el rissgo; pero la rela~i~n entre la futiga y los acciden
-::.:c:,·. es s:..;.ma;Tlt.::nte compleja, no es facil sacar de ella ccmcL::.sio-

"_: •. :...JS. :,·eciuce la. atenc1on del trabajador~ e:r1tor;ece sus mo·.;:.
... ".-~-::5 y "1..::; hace descutda:- las precaucioEe~. SiE err.o2.rgo l.a fa 
, '"'' .-·-,~r;en,-c:. -~.,.,l." ..¡,.,.,.TI2,J" ,.:¡,_ '·ra'o~'JC' í"•O ce ~e.c·.""·~~: :-i'='···-o~t'·'·l~l.,.¡-; , ... .:._·., ~. l, .l. _ _,._ •• t-. ~... ~,__e e ) 'J 1. ~ \..<.. ¡_¡.. 'i...a."' ._ ... .,...,. ~ 1 N... _.. .1. ...,._ J.. "-- J a ._._e::. _ ,_....! 1 ... ~, .,.. 1,.., 

(·~ :~s ~QS~s de acciden-ces correspondientes a ias ciistin-cas ho -
~~s d0 }~ j~rnaóa. Adenis la influencia de la fa~i~3 v&rfa se
~~~~n l2.s ;¡::-rso;1a.s •. L!n trabc.jadoy apasionado por su labor le de
Ji~arJ tnda su ateLción y LO se cansar§, en canto que u~ trab&Ja 
rlo~ Sl~ el me~or interés en su labor SJfre aistracciones y co~e~ 
~~ des~~ld03 en Jnome~tos en que la f~tiga nc p~ede ejerce~ una -
i~fl~e~cia importante en su comportam1ento. 

o 

,-,, ?lf>i!'l.:dc, :ío_:; ~1ccidentes guGrélan menos relación con 1a fa'ciga. fl.s~ 0 
~e 4~8 con :a actitud mental del trabajador. Es~a actitud dep¿~-
de ~n Jr~n parte del hecho de que el trabajo que hace 1~ guste o 
nó: y ~~ ~s~e caso también influye el ~edio amoiente en general.-
To.:-lc· cu;:¡n·~c cuntr1buya a al!me::~.tc.ilSJ. irterés y satisfacció!L er' E:l 
cr&ba~a fac~orcs tales como hacerlo respon~able por la labor que 

_ ,, :>::; e ~:; t ~~ , ... , u e !. 2. e~ i r e e e i ó n d e 1 a e r,~ p r e s a T e e e T1 ::J z e a s r;_ s H1 é r i ;: o s , y 
~~e s~ le ~~nga al tanto de cua~ro s~ce~e e~ la ~ábr~c&- tenGer~ 
__ -~-(:C~_::lr ~~ r)l .. opei"!ció11 a los acciden.ces .. 

.. -~u~~s pc~sonas 5e adapta~ per~ecta~ente a~ Trabajo ~on6~o~o ya 
:.. __ ..... -. __ .: L3.cc..:t casi autoJ,.~á·cicalT~erlce _v s]n pcrl.s.s.r- .... 5.~. \ree,:~~s s~Jf:-c:-t
__ rc~C:; .. -~~~LS c:..:.c_:r~do ::,or ,..rr:. rrl07lVC t1 or~:--LJ lall¿ ct.l-gc en. sus F:.20Li.l;-.3.s 

__ -_ ~-~:; ~J-~sz:ts Qüe :Cacric~r1 ·vellos s1gusn. ejccLc.·cc.:.G.cla los 1ni~;-~~ü.; 
' 1 ,-;,-•• ,--~·c.· ,~,,~~,:"i'-l'~Gl'"_"'.1~t~ ~::,-·" 1-l~ -··ceu'-i-'io ·c·lc·:-~c '''~creo.- e rrp-,._._ .._,!_..__,_\...-J.;; '-..... ....,...lu!!l.::l- .......... \...- .H1t::! t.--" 1 v L.U .. a .JU ~u l1lL .la...;¡ ~._, .....,:::, J. vlJv 

~ · '~ ~~ ~r~~s~s )aTa·meTalos. Si la p~ensa t1cne u= de~ecra en 
.::.:·..:.:_~~---~!710 .:le t:tf10~ .. ~1~~ue., e~ .. n1a:"'tirte·c2 p·~~e(lé ba 1 c..r :lYl "Gc~:.o :;-:-_;ls -~~ll"' 
,-, ·''"' .~-.c:,,,.:.,·h·.~F·'" c"l -;-.,. .• l·bc;·o;:¡r1o-,· ve:·¡,,., ¡·r¡é<·-:--'-/10 ~~~¡ 1"":,,..,,0 'o,:j··¡u-· ¡,-..... ,~~..., ._!,,. ~u..,.V._¡--\..,._JJ.u ... ._.- 1 ...- t...lU ~_,._.,_..._ _ /(....;.. •-C"'- ·'"'-'~~-LU _<;,A. .. h.~-.t. ~..-<..., ....o..G.. 

. té ,. ' "r, ·,' •) T.~ i- l T"' Y i 3 ·1) Í C ~- ,:¡ J e ~ --01 b 0 ¡ 0 V el ffi "< -r ~ l ,~e--:- e.> le h ~ '--.~e - _ , -· :~'U - <;¿ - '- '- 1...4,. _._ __, -o 1,....- L '-'" . .,.. ,} J ¡.._..._ .._ --- ..._..._ ! -- '-' -

:_:ai. (n ~uchos casos estos ~ccidentes uucdc~ ev~~arse ins~a 
- ~ ' 1 

- e-!.-\~ , ~~ ~c~g0ardo adecuado. ; cc~as pcys~nas 1es ir~:~a el e~¿-
, J.._ ,-L-_, .. \. r._.,¿-LCJ') LT;l_tar de en.cot1I.r-a-~ \fZ..Tlo.ciones C:Jl ei (..:~ele sie~r. ~ 

_ ... :~·:,.~·,_~::., ... :J cte r¡o~.¡irrtlc:,to:J, y c:"~C011CCS SLt.fren. ~211 :-~.ccirlen~t:.e., l~r-

_ .,.~, ~.J: ~ .:1 :· :~.:: ~ .-~ s ;. ::~ ri b a J ... !. d ()~_...e. s ~. ,_..! f -·: r: ;} 2. c.~ e l G. e:~.~ e~. p o l"" L1_ :_:e ~ o--~ s ~.-~ ~ :: -
.· _:.-.~:.:., -~~-lL.·-~:_~·c~_) . .:.'-~1~:lt:n::.c ?.J.;~~~ e~c· rl~.JC¡ (1e '.:.-:.·aOz..jv y r ... o -;·ocu .. ~~tl2 :-~a'tc...!·L 

-~·--U:..~:;~·~ .l?- rH_:i(~dl.Tlé"H .. <¡ C~;¡-~Q COf:.SlgHa .. fJ. .:.1 \rCCC~-, lO.S COil.C~USÍO! ... eS 

-~ :~vc~!:;Jcio~cs rea~1:~das sob~~ ~lgunos scc~defites. 
o 
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TOXICIDAD. 

MEDI:}AS __ 
PREVENTIVAS. 

S"I.G~OS Y 
SINTbl\lAS 

TESTS DE 
DIAGNOSTICO 

MONOXIDO DE CARBONO 

Confus1ón mental 
Carboxihemoglobina 60\ o m~s: 
Inconsciencia 
Convulsiones 
l\1uerfe 

Carboxihemoglobina desde 10% 
en adelante 
La hemoglobina puede estar -
aumentada 
El electrocardjograma puede 
presentar taq~icardia visual y 
alteraciones del espacio ST 
El electroencefalograma puede 
m5~strar descargas epi leptoides 
difusas·.'y fo<;>_a]es que despues. 

· de'saparecen·.-

.-
' -

= 

' = 

= 

Oxígeno y resp1rac1on artificial -= 
Sintomático y de fortalecimiento 
,,.eneral · · · · 
·:::> 

~strecha vigilancia dur~nte. 24 
·horas de _los ··pacientes -·que-- han 
llegada~ esiar inconscientes. 

n ""• \O~ .. -

'. ' 

Se puede presentar bronconeumo-
1 

nía en la intoxicación grave. 
La pérdida del sentido de orien 
tación y de la memoria y la ines 

SECUELAS tabilidad emocional pueden per-
sistir durante varias semanas. 
La incapacidad permane~te es -
rara y no se ha consignado en 
pacientes que hayan estado in
co-ns-c-ientes durante menos cie 3 
horas. 

Ventilación adecuada 
Mascarilla con. adsorbente químico o co--· 
rriente,de aire. 
~~conocimt~0t¿ periódico de la atmósfera 
donde se ~ospe~he~1a existencia de monóxido 
de carbono o 

' .;:/ 



-=~~ .. ·_._}'"'"_ 1 .!, 1 \~Lét """ ii1~X1JJ-'~_ .. :e;~c:ta.'J ~ Se·rl:;;.. ¿::_~i_cJ..l c~isc~:tg~.t.:l:~~L-- e::.-.. -:...,.- .... ..00 

=-~'2ú.C~~ c .. 2 l2 ed.ad y la VJ,ve ej(;Jrce la ·.,::x.pe-z. ... :tet~':.:.t..:t:. .. ~.J~j 
·.- " .. - . - -, , • .-- ' ·- -"· ·~ Tj "} f-" 1" l. 1 ! '" -~ _;¡ '7 " ,.:¡0 - r· 0 . .., e ., ~ '' ¡... " e"' •t P ~ .~ -, •• _-:; '- l . ' ·, ,...~ ~:..~!..; ... U.U.l,_~,;, .:iv...u. ~, C .. a. J...a..l .... ~~ü!-\..&.:, '- !, ..,_ d.h!..Jl. ..~,.!., .... "'"" ..,_,...e; .1....1:.~ "..:...:. .. J.t. .• 

. :_ --,- :) -;--_ .~:: . .strae __ ·se ·¡Jor 1.2 multic .. 1d. de inti''i'(~siones 11lH':V<"-S ,-. ._:E: 
' ' :: ' >'. . .. ;• e'' ~e 1 U"' :; o1 n P. S'' .;: "l; 1" "" ;o; ·' ,::-. "'Vil~ , • .¡ e ;'¡ ••• ~ a ""' ,·- -' ·¡ . ~" .;· -. -- ,-- -- -'-'~ _.!,.A._ • 9 ;.;,._ '<J ......, •.A. ..._e,;. \,.......,. \o)."'"" \o.1A~\...- -- j .. ~.L <..tJ~.&._. ~--- ..._l.~!!.}': 

__ ' .. :f' c-:"':.~;l.lca·r la ~relé·ci .. 7 ~ f:cecue~:.cia de acci(.ler~.~>.::·:; er¡. e:~} 
1 ~s.:,;:~:~ c.c. nuevo ingyeso, 11lucho depende la foTiftac:éb. p-rof·::s~.c 
~F~ q~c las ~rabajadores rec~han antes de ingresa~ a ia in~us ~ 
\:~a y de :& manera e~ que se les incorpora ¡ dirigew 

!.:. · .. :-~oaJado-ras cxp~~rlmen-caéios no t:topiezan con dificulta.Jes 
:·"·- ~ .. > .. fc~·cz. de ~a:;:i.li.a.ridé~d ccn el rúedio ci..rcunC.an·te~ pe::::> -

~ c--sr.~..-tn-~G-c·2:!~1ietl-:..o a los riesgos del trabajo a r~1er:.~d.o los fié
e:: ;·:.:::.:\OS ..:c..~utelosos, lo que constituye un. iac:.o:c ne;p.·ti·,.:o" 

~~ed~~posic~ó~ e ~os accidences.- Las es~adistic~s revelan 
q~( n~y ~~~Ca]adcres que nu~CQ na11 tenicio an accidente y o~Tos 
~uG ~a~ ce~ido varios ~L un periodo cieter~inacio. E3~o da s en 
~"-u:iGr qEé cieTtos trai",;;ajado:::es so;: r:tás p·ropensos 3. ac.::id2Etes 
que o:~as; e~~ frecuencia se dice que ~ienen predis}os~c~dn a -
los a e~ 2 d.cr: t: es de traba j o,Q 

A;1:·e esto se puede considerJ.r que cur:.nclo alguncs t:ra0ajado::es -
~ .: ~: .~. 1 (; n_ (t; ~ __ . ~ e e: i d. ~ u. I. ~ s e u e o t .e() s (1 u e ~.: :. .. [.i b c. -} a li e r l3. s ~l i s w as e o :1 -

. ' • ¡ < ,. f .... • ~~. ' t., 1 -;. ~ 

~.~ionei 0S.Joslole, p~ro no seguro, que esta ó1fercncia se cie-
0¿ a ~n 20livo especifico. 

"_,::r:,,::; H' c.c't:icu6 de un tta.bajador depend'e e;1 í5TG.li ::)9-T'.:e de s:Js
,":•.:d::.ci.o·.-,_,_~::; .:::e ·Jic& dentro'/ fuera cié la em:¡:,::-e~a, y como esas
~.:·•·:Ecic,1cs ca--.-,üie:t ::en el t:ie¡y,po~ :1o es lógi.co esper-ar qüe ...;.r~ 

~ ... ~:. 1_~ .. ~r;~~._-l::r cc':~S(;.C~ve si::rrJ.p·re su estat>ilidad p3icol{}gJcét~ .ie ~-~!o~o 

:_.·.o,.;:, .. ~i-->.:.\ü ·c.ra.aajador propenso c. les accid.;rnes 8-·,.:::ran:::e un <Je 
~~~~0 dado, puede· perfectamente dajar de serio en UL perioJo ~I 

JI ~~"'- ~;~ ~::.c~:::::ioncs so[,Te 1'3. ~-::rJp~j'"!s.ión .z lo·~ accid.-2~1-t:es ~1ar: de 
·-~~:~~ce ~~~ ~sta a veces ~onsiste en distraerse po~ u~ ~otivo 

..,. ., ' ~:;_~L (:S-~9.~ nil8!\Ti,OSO·¡ 0 ef! TiO TE.~acciOn2.t, E:t"L ~:üTTe.:" !."'~CS-

-'-:--~~:} :~·;.·~··~~~::::. dt:: ~:tde?0T~·i~nc:;_a, e1L b~"'d\/:1-c . .::...·:; '/ e11 a~·-1~,1~~-:· ,:;~_-:-2~ 
· ,-,.:~'J'-' i.:,tc,clo 11

, L.a. ¿ropens1ón a 1o.:, accide.i'W::s ta¡~~~i;2a p...;.ed¿ 
·:. ~:~~¿0 personas emot~vas ~ealizan labores qus ~e~Gieren -

---.:_ .. 1 c1:~. ~:::c-: .. ór:.. rí~~~ica. () efectúar.t t:n. trabajo 1110r_ótor~CJ" Si su. 
;:....,.}~r.::. ~- ~L;:.i6: ... ~. titer:.ral n() le 1~c~crü:·ce pt .. sst.EJ" att:rició.tl c.rb.s1. 3i-:c~;JJ...·c,::. 

, .. :. '-~~: 8 ",;2~.,i;.ls cosas) este !. .. asgo corls·tl·cui:ii un. T.~po c.e ljrv
_·:_~-~~ cat.-2.z ~~e 1~rovocaT accidert-;:es, r-10 sólo asr.. FtÍS!T __ o si.110 ··

_,,. ~ : _.. :js ci2JT:.~5 .. 

- -' '~ 

.. - .... - ic-!-;.:es t1u.0den d~berse a] '1:ccu.(=-;~·cdo o ~ rflpl .. csi5l?_ de UI1 &c
':Jí\.~'./.:•J.. Si ciespLJÓS cie b.o.::,c~t· s-c;.fr:.clo ·~111 2.~cid~!s.tc el --
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El medio ambiente laborsl~dcl trabajaJor constituye un impor
tante. fmctor psic.ológico _p:tr.a ira ~oguriJad. Cuando las rela- · 
cienes e·,lt·re los_-e1npl~adon~s; ·y los tJ;~baj~dores son malas y :. 
cuando !os. trabajadores _están de.scontc:ntos: con sus- jorna.das ·
con -los horarios u otras cond_icíones de tr.abaj o~ el n"L:11cro de 
accidentes· tiende. a aumentar., En carnb io ~ cuando -las r~lacic
nes de t~abajo.son-satisfa~tori~s parece ~~rse el caso con 
trario. ·Las medidas de bienestar ehcaminadas a hacer mis lle =' 
vad·c~a ia vida del trabajador también aumenta la seguridad. -

' 
El com·portamiento de los trabajadores suele reflejar su medio 
ambiente material y psicológico. Jornadas razonables~ buenas 
relaciones humanas dentrrr·de la empresa, buena comprensión en 
tre la dirección y el perso~al; decisi6nes acert~das en mate~ 
ria de ascehsos y, al mismo tfempop lugares de tr~bajo bi~n -
dispuestos y conservados,· instalaciones sanitarias muy supe -
riores al minimd indispensabl~, ~~rvicios de' bienestar, etc.; 
todos estos factores l)1ateria·Ic·s e· 'int-angibles influyen en el 
comportamiento deL_- trabaj·a·dor, ·y han.-'cleiTíostr:ado ser conducen
tes a uha mayor se·gurid·ad.' Como tos mismos factores ejercen consi_ 
rable influencia en el movimiento de la mano de oora, también. 
aumentan· indirectamente la seguridad al contribuir a la es~a
bilidad del personal. 

Los trabajadores ."ocupados en talleres sucios~ desordenados,
donde las herramientas y los materiales y desperdicios estin 
desparramados por todas partes, no suelen reaccionar de la -
misma manera que si trabajaran en talleres limpios y agrada -
blesp y en donde reine el orden. 

1 

El respeto de los sentimientos y la dignidad del trabajador -
contribuye a su serenidad y ánimo y constituye uno de los fac 
tares ps1cológicos mis importantes para la seguridad, canse-~ 
cuentemente el trabajador se siente más inmune ante ·los acci
d~ntes cuando la dirección de la empresa se preocupa por su -
parte activa en el trabajo y por su suerte. ' 

Las condiciones de vida,fuera de la empresa también ejercen
su influencia; habitar hacinados en barrios de tugurios tam -
bien tiene afectos morales y ffsicos deprimente5 en la a~ti -
tud del trabajador en la empresa y tiende a aumerrtan el número 
de accidentes. Aqui tambien puede demostrars~ qu~ la seguri
dad no puede separarse de los demás aspectos de la vida, ya -
que guarda relación con todos ellos. 

Como es naturalp debe evitarse cualquier iniciativa que pueda 
,dar la impresión de que se inmiscuye en la'vida privada de un 
trabajador. Sin embargo algo puede hacerse cuando el depar
~ariento de personal de la empresa ~uente con personas dedica
das ·a la asistencia social. 



: '- ~ , J' 0 ;·•. u ~; de 1 9 O ·~ d e lo s a e e i d. e r. t e s ; l o s de .::e c.: u s r: l :> ~~ :-:o :::: 
,t ,~~,.v~~_..-?~:~~~:, a.Ire(1edr-·~ del 3~ ~ y la fal-c.a de das·~ reza :ti1C!1.·::s ¿31 
:~~·~D :.~~~~ ~G~\ r~3stan.te se de1:rió a las deiectos c-lt- la per·sor¿ali -

• • e ~ - .., • .. ·¡ . ,¡ t r. • ' 
ü 12. o. -:-e ·~ _ e J ,:¡, o o :: en J a. p r o pe :.1 s J. o n a ~ o s a e e H .... en .. e s . r:. J. u e e·: ·:. :: -
I>, .. :::.;~:-_· .. ~y y el In;¿·niero Lecoco~ eú F:ra:nciaJ:¡:n~opug,la::t la co:~a
:':.._· .. :l 'e:. cs•.·_- . .;;¡cr:.a y permaner:.te del ingE:niero v el. Méu.ico ~E 1.:: 
.. ,._._;\fC.\...1.6t:. ec los accidentes 1 y Johns·,:one ctecJc.ra que) sin -:1u
~~ ~o rodas los aspectos abarcados por Gn p~ograma de mcd1cina 
in~ustriai pueden ·ser considerados meciicina e~ el sentido ~7a
a~~i~~&l de la palabra. En el impuso ~ue la guerra di6 a esce 
:.:;::':lr;·~:'.::TIEJ. - :::segura - la mcdiciaa industrial e¡>te.:gió de un pá.SB. 

- 1": p ~ ~· ,¡> ~ ~ • ,.,. ~ - -wc e; .• ~ ,_,:u:..:... en que parec1a g1rar e..:., oro1t:as e;;:cer::..Le~~ n&S'LL --
:· ,,,.,,," '' e,.-,·· 1.1\"•:=a "'¡-' 1e"a r:.ll"·~-:~ p~y•;¡ ·,., ""1l~·,a' G1 ''.l.., "'Ueh"lo y -1?1 .. "' .. ....J _ "' ._ "' 1! ""........... ~. u v l. el -....e a. ~ .J.. u. _-}c.. u .._.. 1:-' J ..L :; ;:, ...... 1 .... 

tf 1.~_~.-~ ~ .. ~ ~-r:.¿t:;.:c.Lrlc. del trab~jo n.a sido, consi:...1erada -en -Los úl.tiH1cs 
~Il,:: -·~·t¿ ,:-::;._)scial2-d.ad 9 110 es ele r:.irtg(frt !T:.odo u.n.a es;:tc~iai~_.ja¿ --
" 1" ~ ~ ·.' : -· -; ¡ '¡ ' ' l. e ~ -· T' l' l. C a C ~ r •""'~ ·r 0 p Í '-" G~ ~ a' V; 1•"' 1 iJ e~ "" ·¡ 1 é' V,., •' ~ ·¡ " 1. .,.,.. __ t .. _, '--.!.¿"':;.. ...... "'·- .... ""4. ~ ._. • .:;;_ (".....,~ • U_.i. 1:"""' --C: o. 9 .... - ~ ...._. -.l.."""".:;¡.._ c .... .=-v-

tnt~~¿ rc~~ci6n 1e un médico interesado por su pacieu~e, de la 
cu~l es ~2~ noble ejemplo el viejo médico de Eamilia y, 2 e5te 
n:~;r.:,:.:.r;:~.:c, ls. ¡nedic) .. 1W del trabajo se halla en pleno coütr2st.e 
con l~s sspecial1dades ~~dicas lihlitarlas, ya q0¿ no se ince~e-
3a ~ol2m~nt~ por los ojos del pacientes por s~ alergia o por s~ 
':.or8.::6n. S;;; ir.ter<::sa por el non~·ore y por too.o lo que c.u.:1eT::e e 
di~mi.cuya s_, úicnestar. 
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trahaj~dor vuelve a en¿ontrarse en una situación análoga a 
la~uc precedió.a su ~pa~ición o debe seguir trabajando 
con el .nisnio tipo de máquina, es posible que -siente una ii. 
seguriJaa, un temor, o un resentimiento» etc., capar de 
causar otro accidente. 

Otra fu en te im-portG..nte," sobre todo en nuestro medios de ~
a~cident~s debidos a la actitud ·psicológica del trabajador, 
es el deseo de hacer muestra de_sus conocimientos, valentía 
o destreza, es decir, el deseo de sentirse importante, de -
llamar la atención, de ser admirado. · 

Condiciones fisiológicas.- Algunos accidentes pueden atri -
~uirse al estado físico del trabajador. ~luches tienen <.re -
fectos de la vista sin saberlo; otros sufren de_ cierto gra
do de sordera y ~tros más tienen ·enfermedades (po= ~jemplo 
epilepsia) que lo~ exponen~ asi como a sus compafieros, a -
riesgos superiore~ ·a los nor~al~s .. _los médicos que ·exami -
nen ·a los aspiran tes a trabajos o p_ue·stos debieran v.igil ar 
especialmente estos· casos y',- cuando no puedan eli::ninarse es 
ias deficiencias, debiera encontrarse, si las circunstan -~ 
cias los permiten, trabajo adecuado para los trabajadores -
afectados. Como ya se ha dicho, el problema no consiste en 
c6~o excluir del_trabajo a esas personas,sino más bie~ en~ 
c6rno emplearlas con provecho,. pese a sus defectos e invali
dez. 

,. 

Lo·s ··accid-entes debidos a intoxicaciones guardan estrecha 
relación con los originados por defectos e invalidez. Por 
~jernplop los accidentes causados por inhalación de monóxido 
de carbono» que provoca errores de aprediación ( que pueden 
ciarse entre los conductores de grúas en fundi_c_i_o__n'es_)-p--Y los 
accidentes causados poi perso~as intoxicadas por el alcohol, 
~1 ~ricloretileno» etc. · 

~einrichp en su tratado clásico de prevenc1on de accidentes 
industriales, señala la importancia del factor psicológico 
en la,g~nesis del acciaente de trabajo y la atribuye a cau
s.as humanas el 88% de los 75,000 caso's e-studiados por él.
El Doctor ·-schulginger •. e·n su interesant~ libro The accident 
syndrome~ corrobora ~a apreciación de Heinrichy en su origi 
nal enfoque de1- prob-lema'identifica un sidrome en el indivi 
duo, integrado ·por factores· fisiológicos, psicológicos; am~ 
-bientales y··c-aracterológicós, .Cl.!Ya ·presenc~a determina ,la -
ocuTrencia d'el accidente o influy~ en su realización. 

El doctor Roonald Mac Keith encontró que, en una investiga
ci6n realizada, en la Gran Bretafiap las fallas mecánicas --
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... :.l:J¡;_:;-:;·_·2.-l" -::::1 estad.; de la vi.ctirna l:On una intervención oii.c.:o:;& 0 

--",_· ... 1 c:1·; _;_e; interve:J.ción de )ersonas que resul~en ser ma.3 .. m .:;:c. -
' ' . 

~~:00 ~uc u0a ayuda. 

!a:.:ol.·m::~~- & la víctima scbre la graveJad de sus lesiones; 
(~~ · ·- ... ~ :.: :;21 i· :~,·~os () 

~1.:~~~ a_ jalar a la victim& comando como ~payo el cintur6~ yct 4ue 
t'::C:; le::-s~o>:e.:; ~:ue pueden agravarse coíi esta manlobré.. 

1;~¿ v~~ adm;aJs~rados los primeros auxili0s, debe ser sol~ciraaa 
Is .. .:;.r~;.d.a. ¿e~ tuédico y si ha s1do posiole cor.ocer los datos co·r.-:c.:;s
r~~spo~i:enLes, dar aviso & los familiares de la vfctiKa. 

il m§di:c o la ins:ituci6~ ~ue se haga cargo del paciente, deoerf 
te~er co~ocimiento del ~ipo de auxilios s~rninis~rad~s y las condi
c:ones e~ qu~ fué atendida priDeramente la vrc:ima. 

HEMORR.~GlAS 

?~~a el cas~ de los primeros aux111os, puede ente~derse por heme
:~~sia 1~ p6rdida o salida de SJ~rrre por vasos ar~eriales, ve~osos 
') cá.:1:I2res. 1 rotos. en iorn1a o exr.~Esi6n variaoles .. 

~-c. f!v 'f:: ·"< _t :a.gi a pt.1é:Ó.8 11a'.:ers E.- : .-¡a e 1 Q. a :fue T Sl o. el e U E; r ~:·o, e~ la ~x ~'"..; "l~
:3. ~¿c~a ~dentro de €1 es la in~er~&. 

~3 n~~o~~az1a es abundante entra dentro ¿e las grandes urge~ -
c:J3, Ge~:ao a que pone .en peligru la v1óa . 

... l~;.~(.;~~Et l.~ t!Ctlda; coj!:pr~ir.1Jrl2. ¿irectarr~ert~e cor1 la frra:-Lo, (J ~:-~s~::,:._

s~ =u~nta con u~ ped~zo ae tela limpl&, por u~ ticm~o ~ue p~e¿e 
· ~2 ~ 2 ~O Rin~tos. La tela puede ser fiJada al lugar ~e la le

--~ ~~~ ~~~ ven¿a, un cincur6~, u~a c~roa~a etc. 

,_._-~-:._-:_t_:: ~~ t :1CTnorragia sea dt2c1d.-:l s: i2 2F:IJLila.c:ién. ~j_"Ll.LL¿~l,_:::clc.:l ·~e '..ll~S. 
. " - . , -

'"'·-- L:,-_ ~~~=..e:il!)TCSJ a1 rnacrtaC2I'1~:..·2~'ltC c:e t.Jf,_ó. r~~3r:.o e• u:: 1)li2' ~¡ c~ __ f..:::-_c~c· 
--~,~~.?~~~Jri .:3 rc:c·cs r~o restlclva el. T)l .. ojler1i8. ¿el Sdl1;:-z¿~.:: se 3..f,J.lca.:cá 
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PRIMEROS AUXlLIOS 

Los prim.:ros auxilios sor! los cuidados inmediatos temporales 
que ·se suministran a la víctima de un accidente, o de -_r::. en 
fermedad que sobrevilne repentinamente, en tanto se obtienen 
los servic.íos de un ;'édico; su principal objetivo es salvar :...~
vida .. 

Estos cuid~dos van encaminados a procur~r ayuda a-la victima -
tanto en el aspecto físico como en el mental y todo aquel que 
los imparta debe conocer é:órno actuar y qué no hacer. La mayor 
parte de los accidentes ·son~ por fortuna, de poca importancia 
y sus consecuencias pueden ser resucl tas, fácilmen'te; pero los 
que revisten alguna gravedad deben ser aténdidos por personas 
entrenadas, las que ante todo deben procurar rio aumentarp con 
su intervención, la seriedad de la situación. En estos casos 

' deben imp3rtirse a~la brevedad posib¡e las primera~ atenciónes 
· conv~nientes; ~e dejaii a ~a persona·en·reposo, preferentemen
te acostad~, comprobando su estado general y el de sus lesio -
nes ·y actuando· en· consecuencia; el conservar a la víctima quie · 
ta ·y tranquila evita el agravamiento de muchas lesiones y, .des 
de luegop facilita la apreciación correcta de su estado, lo -
que permite dar·la· ayud~- adecuada. 

1 ' ' - ' 
LAS GRANDES URGENCIAS 

/ _______ , __ 
.1 

D~be. considerár que se las v~~daderas urgencias las dan: el pa
ro respiratorio, la nemorragia. abundantep la intoxicación agu
da y el estado de choque, la herida toráxica acompañada de as-· 
fixia... · 

Las reglas generales que deben observarse son las siguientes: 
Trasladar.a la~víctima a un sitio seguro, si esto fuera necesa 
·rio~ cuidando-de no agravar las lesiones. 

Ventilar el lugar si el.aire ambiente es tóxico. 
Si' la víc tinia pres~n ta dificultad respiratoria, aflojar .las re

. pas. · 

·Ap~i~ar las medidas de-auxilio propias del caso. 
~tender las heridas, tanto las grandes cQmo las pequeñas. 
Colocar la cabe ::a de 1 paciente de _lado, en caso, de no existir
fractura de cu~llo,e craneo, para facilitar la respiración y -
en caso de vómi~o e~itar la asfixia. El cuerpo tambien estará 
de lado, ·con la rodilla y e¡ codo que quedan h~cia arriba, apo 
y&dos en el piso. Esta es una posición de seguridad. -

Que NO debe hacerse; 

Dar liquidas o sólidos a la persona ~arcial o totalm~nte incons-

( 
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~ ,p • "t • ' 

~~~~-~~ u~ elgodon mOJaao con adreLallna. 

Deja:::- z,: paciente en complt~to reposo. 

3o~icitar atención de urgencia . 

. _,h.~ ... V:1:' : : ca.tH idad y e 1 t:ono de 1 D. sangre, b :ri -~ l a.Yi:e u c.:) s c~n- 2-
.~~~ )~L8tillar al médico o inst1tuci6n que atienda al pac~eil¡e . 

. . . :~~:t·,.:::.:·-:;;s::..6_1. diTecta sobrE. alaur10s Dü''''O'"' 'JuGae '"'>rn,~~T "' ~- --~-.-, "' ~ ... ..~. ... '- J A • J:¡....,..~a- .. ,.,. \..J...L-'---:--_ 

~~~~ o-aete~er la hemorra~ia, soLretodo cu1~do esta se l~~ce so
G:re p!.an.:;s Juros, los huesos. 

~~e~las: Se hacz la.comoresión soore la carótida a un la~o ¿e 
:a tr~queo. presionando hacia atrás, scbre la co!~illna verteor&i. 

E:.:1:¡b¡·o: Se corrwrime la arteria SLlbclavia soine le.. pr1:nera cost:L 
na.; p~·eslc::-.. lüdo haci3. atrás~ aoajc de la extremidad exi:erüa d.e 
l,~ Cl:J.\/'ÍCUl2., 

rl:té.Jrl~;;t) s~JtJer:..o:c: St. COTfl"Jrirr1e 1& a:cter1a fil.lf:'tCr:il ~la. ü1i-~ad. de' 
)~ dista~cia ent~e ei codo y ia axila, en 1a car& lrrterna del bra 

la arteria feoo=ai en su 
el tuaso de la pelvis. 

~e~ cia8: La ayuda coGsiscirá sol~~en~e e~ recostar ~ :a persona 
_·,_~--- ól ~3.cio que sa11gra, e.n aposición de segtJri~-l&..cl"t ~l ::T2.Ts.:e~1e· ... -
J~":.:~ ::ctL.=iltc::a de espera y obsE:Lvanc~_a 9 por la positiliJ.aC c~e frctc·.:L~ 

- ~e ~2~P i~ cra~eo. ~o se ~c~ente ce~enc~ la hEill~r~&;ia, ni se 

~··-· ! r_ :~é~..-·=- {_" CO!l11!1·i;r:.:..r a'¡ lado ql.:.e S3.Dgl"'a S sob:te ;.:acto el :...é.~Oi.(i'-..l;:· 
_ -~~~al~ la conpresi6n debe ser prolongada~ pue¿e LO dJ~ res~l
·-~-·~- ':.c,tis.=acccr:;_o, p¡_,cde ser u:il la ir..-croducciór.~ con .;raf! Ct.L-

. ~ _n~ prof~ndidad ~~iicien~e, en el lado que sangra, u~ al 
:S~JC;; .. -_ ·-"-OJL~~:J con. aclTC!1ali11aD 

coü:p_;_eto 

o 

o 
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_un tornique":.J por arriba de la herida o sea "entre esta y 
el coraz.ón"; l:i! sangro c~tya· sali'da se impide con este pro 
cedirnil!nto _es la artcr1al. 

Pai~ imv¿dír la péidida·ae sa~grc venosa la compresión se 
hace "por debajovo d(•· la herida; para lograr ésto gene~ 1.'-

-mente basta con efettuar una compresión más o menos fiJa 
y sostenida por debúlO de la lesión (o bien directamente 
sobre de esta). No debe usarse alambre ni cuerda en vez -
de tela. 

e Si puede' usarse una b~nda de hule, preferentemente ancha. 
El torniquete debe quedar visible. 

Si la atención·médica se 4etarda, se·debe aflojar el tor
niquete cada 15 o 20 minutos_ y vol verlo_ a apretar. En ca 
so de que la hemorragia ie'haya suspendido~ el-torniquet~ 
se puede dejar flojo, pe~o no ~e elimina la posibilidad -
de que la hemorra-gia: repita. La presió~: del torniquete -
se disminuye con el ob_j~to de permi:r.ir que lleg.u.e s~ngre 
arterial a los tejidos vecinos. ' 

La compresión diretta sohre algunos puntos puede ayudar· a 
disminui r:--·o 9eten~r la· hemorragia, ·.sobre todo cuando esta 
se hace sobre planos duros, los huesos. -
' .. ":!- -, ~ 

.. • '· • ~ '' ' ~ •<' 

-- ---. ,·-Cuellos.- :-se. hatee. la .comp_resión s_obre ·--la carótica a. ·un la 
---~~~_d_o_:_d_e-=--l.a~_tr_áquea:~~-Pr_esionando-hacia-~t-r,~s-~~soh-r-0:~1-a-Go-l-um--

- na v"er-tebral ~ '.._ -. ·. . ., -

Hombro.- Se comprime la arte~ia subclavia so~re la prime-_ 
ra costilla~· pr·esionan'do ·hacia atrás~ abajo de la extremi 
dad ~xterna de la clavícula. 

Miembro superior: Se comp
1
rime la e.rteria humeral a la mi 

~ad de la. distancia_entre el codo y la.axtla,- en la cara 
fnterna d,el brazo._ · . · 

Miembro i-nferior: Se 
prin'C:ipi·o p- a _l·a mitad 
pe'lvis: _···_;._. ce: 

comprim·e ·Ia -arteria femoral .en su 
de-~a~ingle, contra el h~eso de la 

D~l oído: ,_ La ayuda con~istirá solamente _en recostar a la 
_ pe.rson~. sobre .~1 _lado que sángra 1- ·en "posfción de seguri -

-~~da4" ·y ·mantenér unª co~ducta de ·espera y observancia, por 
la posibilidad de "fractura de ·ba_se de cráneo. · No se inten 
te. detener la hemorragia P. ni se lavará el oido. 

De la naiiz: Comprimir el lado que sangrap sobre todo el 



CG\~:;t:.~:r la 'can·tidad )' el 
~~\~C~>l2 i.clf"" r1na.¡ .. al médico 
t·~- o 

toj~ de le sangre, brill~~~e ~ 
o ~~sti~uci6n que a~le~d~ d~ ~ ... '.:} ........ ~' ,:,_ '"'1 

""....__ ........ -..._)l. 

PARO RESPlRATORlO. 

~~ ~s~a grave situación debe tratase de nor~a11zar la fu~ -
~i~~ ~esplra~o~ia lo más proLto posi)le; va~ de fOr meaic . 
v~l2 y la conservación en bue~ es~ado de las fuucio~es ie ~o~ 
6~sano3, principalmente el cerebro. 

O~ el caso de ahogamien~o y estrangulación debe proceCerse ¿ 
U8.}' :r~spiración boca a boca, ~~niciaLnente e-:-1 fo::n;a in:-étf"C:;_c-:-c.s, 
~referente~ente en el lugar mismo do~de se dncuentre el ac -
ci~eri-cado ~ 

o 

~~ :a e1ectrocuci6n, para poder auxiliar efectivanent~ a la 
víctima~ §sta no deDeri encontrarse en contacto con la e~ -
t-·r-~·_:::.su::.c que le causó ~-1 choque; si la pe-::so:'l& que ir:tervie:1e Ü 
ouede hacerle sin ~~ligro p~re sí @i3ma, deber¿ corear la ce 
_Tie~te. Se aplicará respiraci6n boca a boca~ asi ~is~c 5n-
~os c~sos de envenenamiento por s~bs:ancias quihlicas v 90~ -
2ases (falta de oxfgsno), prev1o retiro del paciente del si-
ri0 de: accidente . 

.. ~oloca: a la -¡)ersona nb:)ca arrioa" 
? Pasar una de las Jnanos po:t de::-1·á::_, del cue.Llo e1e la vi:c·clm:::. 

y levar1tanCto d~ tnodo '-1uC la cabeza ncais;"l 11 }-l.scia a.-c.~""1 :ís. 
~~ ... .:?~{)~_:ürdT c~ue se l1!él.:"_~er:tsa la c3.-oeza er~ l.? .. pcslc~él!. sefté.~5.C2 

)~ 11(:.'\.ra:r cara las Y:léi!.l.OS la ~TLa!tdíbt..::la. de la '\JÍCT.~:i"~!a :~J.ac_:_3. :>~~ 
~ante. Ca~ esco se ~vi~a q~e la lengua caiga h~cia ~~~is 
e .LJpida :a cir~ulaci6n dei a~re & ~os oulmo~cs. 

~ ~esJira~ orofun~amente y aolicar :a boca sob-::e la d¿ ~a 
< - f -.- : '"1 , '_ "' -- o ;l r o " ~ - ~, "l ;" a1 ~ h :¡ "' e T S ~ ·¡ : d- ~ o 'P e: -· _, -í ,:' r ,-, "' \. ..... L ~ _¡;__' ll .::t ;~ u.~ l: l u ~J l.. ......t •:::" 1 ~u t- U e • c... ..;.1 ........ u _ _ GL ..=... .l. d. ~ e .i. L.!- .._: d "....!.. _ 

~1re encre 0na ¡ otra. Ta?ar la nariz db la persa~¿ ; ~0-

?lar ~as~a que se levance e~ p~cno ¿e §sta, 

o 



o 
- ! 

CUERPOS EXTRA~OS. 
~ 

[J'cl ojo: 

Lugar más común debajo· de los párpados, o enclavado en l~· 
rcg1on anterior d~l globo oc.tlar (conjuntiva cornea! o cornea). 
F.n estos cas.os es .preferible dejar el problema en 'manos del mé
dico, especialista. La ayuda solo consistirá en cubrir e~J ojo 
con un apósito. 

, Del oido: 

No intervenir. Dejar el problema al médico. 

De las vías respiratorias altas (nariz): 

Remitir al médico. Nó intervenir. 

De las v1as respiratorias bajas (laringe, tráquea, 'bronquios): 

Hospitalizar de urg~ncia. 
~n tanto se obtiene ayuda médica hacer lo siguiente: 

·colocar al paciente sobre un costado,, con la cabeza más baja 

--

' ' 

-- -q-ue-fos-h-ernb-r-e s----.----=-R-á-p-i-:d~a--y--c u id-a-do s~a me n tee---t r 3:-t-a r.-d e-l~imp-i-a r~-1-a~-g-a_r_-=--- ----- ~~ 

,Q 

ganta de la. víctima con: los dedos, jalando la _lengua hacia afuera,, 
iniciar respiración bdca a boca si es necesari6. 

De las vias digestivas: 

Si el cuerpo extraño es pequeño y ~omo será eliminado por las 
heces.· Si es filoso o_puntiagudo remitir a un médico. 

De la piel: 

Ex~raer el cuerpo extrafio con pinzas, la_punta de una navaja 
o un alfi¡er. 

CHOQUE 

El con-junto 'de síiÍtomas o rnanife'staciónes· clíni'cas constituyen que 
el choque, pueda presentarse corno consecuencia de 'diversas causas, -
como son los· traumatismos, las descargas eléctricas, la acción de -
mcdic~rnentos como la insulina, penicilina etc. Tienen diversas mani 
festaciones, entre las que pueden identificarse por el examen físi~ 
co-: 



~ ~J r~ ~) ~ J)i 1 a t se i ón a e las ;.;up l..t as " 1fLL ~ .. art.e ~~'\:'( .--.~!! ~:.'¡~ 
Vte::t: :n."F',. pálida~ sudo~os&. ,, 
~(e:::.·,?iración: Superficial o ir:c.egula:r a ambas, 
P~Jso: Dé~il y rApido~ o ausen~e. 
Ra~ccion~s mentales lentas o ausen~es. 
r~c:.,J es fr lo 
Nili~seas o vómito. 
Conducta a seguir: 

Co:t:"iervar el pacien::e recostado, lo cual favorcc8 
' ' 1 ' '" , ' .. -· - .:1 c1on cereora ~ excepLo cuan~o nay d1r1cu1tau para 

oue Sd deberá ele~ar la cab~zi. 

"' .. & lT:t. .. \~&~ 

:res!J~ r~1~ ~ 

i~3Va~ laS extremidadeS j~fer~Or~S para facilitar 26~ m~~ eL 
s~orte saDgu1neo a la c~jeza y ~orax. S~cepto cuando h~y ~2 
siGL ~~ cabeza o mie~orcs i~~eriorcs y dificultad respirato
ri._, 

Vigilar la temperatura: ~an~enerla dentro de 
l.e:;.:;. 

F R A C T U R A S . 

D~a fractura es la rotura de un hueso. 
0~a claslflcación senc1illa de ellas puede ser: 
~s~~adas: El hueso no perfora la p1el ~1 fracturers¿. 
A::;:..el~t¿!.S: La i-:ctcc.1ón y·o~~a C.el ltúeso DI~oduce her=1 d~ G.2 la ~ 

piel y hay comunic3CJ6~ al ~xter~Jr con la ;r~c~~~~ 
Co~o2icadas: El huesa o fragmentos da~ mis;J~ icsio~A~ orgaars 

o se trate de un3 fractur~ a01tiple 3 hasta de va 
rios fragmentos pequefios. 

~~=-.:·,:~=-~~Ul'a Ct-::Tr~lda~ Es·ca se rccortoce pory_ue lJT\JÜuce ¿o1o·;: ~.r)c;:.:..

lizado a su ~ivel, iillpo3iDi~idaJ de illOVi~ie~tcs, 
defor~aci6n de la soza ~u~ la ~ode¿; cYe9i~2ci6n 
óebido al roce cis ~os frag~e~tJs oseos. ~a ~Js
c~r este signo Sl no se tlene experie~c1a. 

_-.-.;;.:c~·¿¡_l?JS ce.r·radas; cor1d.~c-ca ::L segc:_i_~ .. n (1!-~lc·r~t).ros) 

-<o 

J2be in~ovil1:arse la iract~ra en el sitio ~is~o donde es~~ -
~! ~acientc, ances de su ~ras1aac. Para esce iin sE Gsan fJ
~~:~s o tabl1l:as. recubiertas con matEri3l 5uave cu~ s~~~~ -
t:cd.~~C· cojín, así rnl5In.O reC1JblT el rl:ie;•¡bro 2.fc::·c¡-:.c~CJ~ L3.S Cd::~l 

~:~s o fó=u~as deben abarcar las arc~culaciones s~~er~o~ ¿ ~~ 
_ ~~or dal mlemoro. 

. ~ ~ ' l ;r1 1 éJID -~-os~ 

o 

o 

o 



o 

o 

.. 

NO TRATAR DE QUE EL !\HEMBRO RECUPERE SU POSICIONO FORMA NORMAL. 
1 -

ta conducta a ~t~gui:r C'll e! caso de .fracturas complicadas es el -
migmo t.ípov q-ue t'l- an'terior, para el caso de las personas que i!!!_ 
paiten los pr1m~ros auxi~ios. 

' ' ' .- - _, 
Frac-tura de rn~mdíbul~; Inmo ·(!iza-r con urw venda o tela fuerte -
~barcando l~ cab~za y por debajo del mcn~ón. 

Fract-ura de columna vertebral: SOLO DEBE SER' ATENDIDA 'POR INEX
PERTO IN PRHlEROS AUXILIOS. 

Se presenta al caer sobre el dorso, o en pos1c1on de sentado. - -
Nunca debe doblarse la columna, colocando al cuerpo en el mismo -
eJe, _de cabeza a pies, sobretodo para ·efectuar transporte. 

Esto debe· hacerse: 

Sobre superfjcies planas y duras. 
"Al-móhadillando" ¡os hue-co-s que P' en:. posición hori
zohta.l'~-- quedan "debajo de la· cintura y de la nuca". 
c6n la ayuda de cuerdas, por eje~plo, que contiibu 
yan a fijar a la víctima a 1~ superficie dura. -
Colocar al paciente en la camilla o tablón dos o -
inás personas. · · · ' 

Fracturas de pelvis~ Igual conducta que la anterior. 

-fac-t-u-Fa-s-de-c-raneo-:-'-+-puecie-n· suponerse cuandoex'is te pérdiga de 1 -
conocimie~to? pupilas desiguales, sangrado por oidos y nariz~ vómi
tos~ a veces pulso lento. 

Conducta a seguir: 

Colocar al lesionado en posic1on de seguridad y tra-/" 
tar de mantenerlo en esa posición; remitir al médico. 

Frattura de costillas: 

Rueden suponerse cuando ha habido un golpe fuerte en 
tórax~ hay'dolor intenso~ aumento de la.respiración, así como tos. 

Condu-cta a seguir: 

Colocar ai.~a¿iente ~n posición semisentada. Aplicar 
una vend'a z.ncha» de -.-10 cm~.» alrededor del torax» apretado,, sobre la 
z·ona f_ractt;lrada. Preferentemente lo aplicará u~a· persona adiestrada. 

0-:·· 
\ 



' 
·,_,:,:~~&ción es la sal ida de u;-1 ~'lut:so d.~ Stl a".rticui:: ':::':.;)ü. 

~.:~~ esgt.r7 !lCe _es la rotura o la lesión de los 1 igar::<S_-_"cos (v: L ~la 
· .. L-tlcú~~ación,~ sin que cxi:;-ca él..esplazamien-;:o G.e l.os :-; ~;:-:--<:; 
\::t:.:Süe~ por otra parte, asociarse a una fra..:tura o a .__L,- _ ,':,_-
d.óll. El rí1anejo cie .;.mbos casos se ha-:.-á co·TtC el d::: u::-:a i·•c: ·~-
·,:a, 

QUMEADJR.A.S 

~:üren das causas principales: 
e~~~- i~~ni e as il 

El calor y las subst~ncias --

~a! ~ueffia1ucas se clasifican en superfic1ales J proi0~¿as. 
:J·c2-:.·cl.en co;llplicarse cor" c:-.oque. 

F~c~ores de grave~ad: 

~a extensión de la quemadura: 
superfic1e corporal es mortal; 

s:~ con1::.irer1d.e tTtás clel 70~ de lB~ 
en·cre el SO'ó y~ 70°o es TitJY g~c .. ~ 

E~ sitio: Son mas serias e~ la cara. las reg:o~es g2~i:ales -
~i-3.5 f:13.TlCJS,. 

~~ pYOfQ~dided: e~ tanto ~esiofian mas ~e~1ios ¿e afuer~ &0e~
:.::::, :..& gravea:;d es 1nayor, 

La 8dad: a ~enor edad so~ ffiás graves~ o en el hoffibre seni:. 

C0nd~c~a a seguir: 

s~ ~a superficte ¿e la q~eBadura es a~plia, c0brirla con te
~a 11mnia. Pro~egerla del polvo. Aóffiin1strar ag~a ~ la 
~i~~2m~s s~ es~i consc1ente. Soli=itar el trasla¿a a~ ~es-

" - ' oeo::..o.as 
~~t(.: :1sblar e, rcspi-.car so0r2! las 0:.uert·.aclLLTa.s ~ 
~0 tuca~ la piel con las m~~os~ hasta do~cie sea ca3:0~2. 
>.C; i'C01I:-E- T ~ 1é .. ~ á.Qnrpt:!.as ~. ~ 
~_,., J_ . 1 s o- d ¿; 1 I-~ 1 e -:o t s e e rt "/e ;1 : e fl te .. A \,,-e e e s ~J. lJ C· e o ci e ~~ ~~ =~ ~/ _ ~ 

o 

o 

r J:·~o~-·~--;-" s0b1 .. e t:na 0 1 1t~rn&.,tj:,·-r .... _, c:upe-ri-·: ,--i_.:t 1 · .. ~rta c.82.a l.l~C'_l~.~, C~~ -
-"" - ·-... - ~ ~ ... ., ~-~ -..._; J. ...... .._., - .... .:.. -- "-' - - o 
_c;'"¿'::Cl~ en C!.gc.a ·oi.cJ.-rwDona:a62.~ dos ·.:l~c~~3raGa~ {Jo::~ li~rc .. E' 1...LI.:; 

~~:: t;::_q:,~sc cr: vettdage ccrnpres:\·-cj n¡l,Jjon~ 

"' . e: Ltlj!:.:._ ,:.as .) 



o 

1 

Qcon 1\GU.\ -c.uundnntc, sobretod·o si es en ojos. Lavar durante 
15 a 20 minutos. 

No usar ningún tipo de medicamen_t9. 

NO TRATAR DE NEU7 RALIZAR LOS~ACIDOS o· BASES; PUEDE AGRAVARSE 
L;t\ -Qm3MADURA. . 

Cuan~o la quemadura sólo prod1jo enrojecimiento de 1~ ~tel -
no hay mucho que' hacer. 

TRANSPORTE DE LOS HERIDOS 

Si no puede precisarse la gravedad de las lesiones y la perso
na, al permanecer en el lugar, no corre peligro de recibir nue 
vas heridas» no se le mover& de donde se encuentra ha~ta tant~ 

·. no llegue _la ambulancia. 

En el caso de que sea urgente el traslado rápid1) a un lugar 
. más seguro, ~ratar de que ,el cuerpo del herido· se mantenga - -
acostado-ltorizontalrnente ~en línea rect~,-a menos que esta po Q s ición no pueda, lograrse debido al te!'reno i rregula~. -

o 

Si ef terréno es plano Y:PO· se dispone de camilla para movili
zar a .la víctima, ésta s·erá tomada por los pies y los hombros 
y a-r.rastrada ·.protegi_~ndole: -1~ cabeza. __ ~·---~--~----'--_·_· _------~----

S~rin atendidas la hemorragia y las h~ridas y-~iiiladas la res
piración y el pulso, aplicándose las medldas adecuadas. Puede 
ser improvi~ada una camilla o ufta sábana, sacos y camisas, fi -
jos a trozos largos de madera. 

En el caso de fracturas y heridas es conveniente para seguridad 
del lesionado, que:participen tr~s personas en su traslado sil
no se cuenta con una ~amilla apropiada. Cuando se trata de éa
sos de ahogamiento pueden ser suficientes'dos. 

De-be existir en todas· partes grupos de personas en trenadas en -
el rescate y transporte de.heridos. 

/ 
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->&oc· -~<lC\-m.~ ~lits· Jl~l!bl¡;Ú;-- en ·~itios· c~rc~o::; a '!a~ lu.-nb:t"r;6us3 @a 
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\ 
a) E:fcctu~'t" m::ntcnit.ucnt:o prcvcnt~ivo da la unidado 
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l~~lt.enor 1<.'1 plv:t.~~.fo~;:!. do c:,¿r~;~ lllire d.;, o1:1st.áculos 0 d13 
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~antr~as da la dovGlao y podo~ ~G~ lzad~o 

= -~g~g~~ Q,g g~l@ -(¡¡~ &G~~g ÜU 1/2vu· clCD difu'nat6@ Pil~/81 f3c 
= 

. '. '·,' 

@.1 o;p~~do~ de! ~amión=~S\ y· s~, ~dnn.to o 

' ' 

J ' 

~o= Api1~ las dov~las d@ ae~ordo ~ lns noccsidadas d~ ©6deh ds 

~> Una too tUl(;!, n::n:Iiuil o 1 ·y una CUA1ao 
..:. .. 

~» ~na i:.eo e os non=alosQ 

- '©» ·.J:J'os· perfo~cidaso- .~""la no:::-m@.l o· --

de matcrialeso 

~ . ' '·.~ .. 
.... ; .. :... : ,• 
":' !. •• .. . -

6, •• - : 

• J 
e • o 4 

' 1 
• llJ 

~oc;? No p_a..~ti;- _gua el ,;p~.sonal. de t.~~l~paso· o- .trabajo bajo las 
1 

.... 
, dovelas ::;t;.sp~ndid_a~ d_él ccih;te d~l rlula~~t.a.o_ 

. 
!Oo= Cuandg se bnjcn las dovelas_ util~=~~~o al c~~a del mal~catco 

' ,''7 

( 

= 

= 

= 
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-o 
"l.. .:· '• .. \~ -

~ov~l_iJ.~ e.4l l~ pla:ta:!oma a lS'. cola dol Gscu..:lo o 

' -

&n::;,t~lar topt1l3 'da·.fierr~ an '19s ex~e.r.1oa ·a.a·la viZJ.o 
-. ~ . ... " .. ' 

=. 
•/ 

L ',1 ¡ : 

'v 

cudo0 donde Dª inst~ará el anillo da aovolaDo 

o· ,. 

21o= 
¡ 

Vigilar q~e el anc_ho de las dovelas sea igualo salvo en. los 
- .- } ~ ,'- " J 

---~~----e aso z__:de--f cib~iG:-a~-ión.- es!)eeial-par a-.l~s-~étl.l:V;&.rs-ds-1--t.úm~rl o 
• .. o 

tur la colocQción oo tornilloso 

' 
29o= ncvis~ que la polea ~upl~~d~ p~ra izar las dovol~s e~ ei úl-

cióno 

--.30Jo= Rovi.s2r que 1~ pl;:¡ca da sostén ¿.:::l la PQ!.ca que~sa colo~a en.~ 

--- ' 

da y _on hUOi1U::. comlicionoz o 

o .3,la= x.:mt.encr on hu~:lu!l condiciones el cable de acero e.":'t::?leu.do p<:lra 
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, .. 

-
<(',Jo= ~c.n.-in~do do- in3tz,.lar el. anillo ele dovelas ae colocarán dos 

' .0" " ' ~ ' -

pun~.oJ,.o~; con ¡¡;:.ont6'avont.coó • 1:) , 

¡. 

. '. 

ó 

1 

~4, o= ~l ~OV.i.nú!@n.to de ",g>~ti.r¡uo e instnlax' puntales ·deber Ji haCSJZ'SO 
• : 1 ~ ~ ,"" ' _.' ' .... 1 ' - -~ 6.- J. " .. _' ·.::.- ·;.::. ...., ' ' ' ' - ' 

©o~·J ~a~¿o~~i$t~®o, 

~»' _ SUje-t~.lo eoíil cal la mallila ·en la parts superior o 

h» Quitar cm1as de a~riate del puntal con bar~eta o maz~o 

©~ .f\yudar n detener el puntal o . pura:· qua no sa sa"'.gQi. de su 

;?Oliili.ción. da ·apcyou- ~ · 

45o= _Al colocar un puntal deber-á vcrifiqarao quo no quede flojoo 
', 

~ 6 o= Han tener an 'buenas , c~m.dic;j.one s. ,do operación .el man6met.ro in .e, 

·. ·· · · · ~alado en 1~ al~ent.ación da airo_ .c_cmpr~.1ido de la ol,la de = 

41o= Revisar periódicümente las .condiciones físicas de la mangue= 

o xa dé lanzado de grD.villao 

48 o= .SÚpe~i~ar 1 que. la presión en la olla ·y l¿¡s condiciones de l1u 

modad da ln -gravilln sean. óptir.1n.so en pr_ev·~.nción a qua se t~ 

49o= Para destapar la manguera da lanznao dé gravillao cerrar el 

riu.lo Uo golpear la mangucrao 
' ' 

50 o-=:' Instalar válvuln.· de sc~;idad de cierre_: auto~ático de la P~.S. 

51."'= Revisar qua se encuc:n:tre firmó ln conc.Xión. do la l.¿oquilla de 
( ·-· \ 

0·\ 
- 52,= Sujetar con cn:bl_o m~·üla ll los to::=nillos de d()VCL\so la bo= 

"quill('¿6 de. lc.n:::üJ.o de gr:~.villao 

j . 
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o 
' \ 

o colo~aci6n do la dcvel~ Q~ ~u= 

< ~· ·- ' 
' ~ 

D~~n~@ dl,Q~puj~ dol as~~dóo no_per.mitir ~ue ®¡p~~a~~~l = 
,_,_ -

_pormunozcn b3jo ol ~ltimo anillo do dovelas instaladoo 
-, .. J' 

' / 

_ la .mruopa:ra del a seudo<>- · 

s®· ~nc~entren en buenas condicionesa 
. . 

~1o= Re~irar a los perforis~as del frente da trabajo durante ~l 
o 

ewpuje del escudoo 
' ~ 

o ,• 

( ' 

l~tonor en buonas con?iciones de opcraelón la ·~®zagadora ~~ 

Revisar en cuda-t.urno: ~-) condicionas do las .o 
'~•- .1 .. ~ ~ ; ' .... ~-... • ,..., :_.· ... -~ --~7--~"1 1 ', - <_.._j. ~ -~ ••• 

_-~"<) ' 

-·"= .-

. ' 

mangueras dG airet b) las cone~ion~s ~e la oanguera• e) se~ 

' ' 

gu.ro a la cono:..:i6n con la máquina¡ d) chicotes para ol accii, 

lubricación ·da la máqu-ina: g) esta<1o general de la máq:ui;:.Ja o- • 

gt.:,cra da aire a presióno 

1 

Revisar ~ue el ~puente~ se encuentre con sus pernos y ase~ 
•'•~- ( - .. , 

rad6 con tor~illao 

11,=~ Antes do iniciar ol movidionto el~ la·rczag<!dDra 17 <-"vorificar 

o 
\. ' 

Cf\J.Cl no haya porson<::.l en· las á.rcv..s col l'!lOVi~icntOo 

Hcrtirar al pcr:::;onal dol área de a.taque do la rczagadorao 
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¡' . ' ; ·' t ,. 

'•, 

. . 
C4_o= -:.umtcne~ libra .~o· olnrtñc'tllon ~1 fil.~cu bajo la lunibr{:rn0 ql.l~ 

~§g-c:;;c4', Glfls¡urid.'-l.d. on:4.1l ¡.;mvir..~ic:uto C.o lou g0lllcll~60~o 
( .. ·-" 

·-- . -
SS o= Pgohibir s~ roalicc 1 maniobras en el brocal duran:te la x-az:. ... -

' ' 

li~.mción de trcl>il.jOD b~jo ol 5.rcü dr: lil 1\lr.lbrcra.o 

86 o= A~~gur~r.s~ qu~ .ol .ccñalcro ~tienda diiigent~cnt.(l. su trcln:.o;o 

-~ ·' 

j@c ordonando al operador del mal~cata en form~ p¿acis~o 

o 

( 

7 

--· ~ 

-
' . .;¡· 

-, '',. 

o 

' ,-
:1 

= 

" = 
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'· . f 

' 

/ 

Sillida autori~Hld{:",o= A "hi6'l.gtirA~ pornor~a ~e la pcniütirci· sa¿iF 
' 

del túnel si no p_~aa por ·,lu a::.clusa par <:l.· personal y p •. :u:rnanece. 
.. ' - ~ ' " . . . - " ' 

el tiempo de _descompres-ión x-cquc.l.ridoo de acuerdo con las ta= 
' 1 ( 

,bla~ da descompresión, quo se verán r.1ás adelunte., 

5o~ Dccantacióno~ ·La decantación·es el método de descbrnpresiónque 
\ 

o 

lleva al trabaj.ador de lu. 
. , 

de trabajo del túnel 17 rápida pres~on 

' . .. n:ente a la p;-csJ.on a:'c.."ilosférica en la esclusa para personalo p~ 
\ 1 ! t 

) 

ra ser transferido antes dG cinco minutos a otra esclusa par á 

ser rocomprimido~ No será usado en este proyecto #rutinaria== 

mente" 

Puesto dol encargado para la esclusa de porsopalo- Este puos= 
'· 

to dcbc'rá estar equipudo cuanC.o rc.onós con g 

1 .. 

. ao un: ,manómetro do registro continuo que indique la presión de 

ia cámara ae trabajo y de sensibilidad talo gue un caffibio= 

de prcs.ión' de o c035 kg/c;n2 en 5 rn.inu'tos sea visible o 

ho Un manómetro de registro· continuo con las cualidades ·des= 
o 

critaso que seftalo·la presión de la eoc~usa para per~onalo 

1 
e o Manómetros qna indiquen, l().s presiones del túr!el y de /la t el: 

clusa para personal~ 

do _ Un reloj,J 

Oo Un termómetro que inái~uc la tcrnpcraturj dol interior da 

la esclusa para pcr~o~ul~ 

Las válv1..Üas necesarias par~1 controlar lla ont:t:ada y salitfa 

del a.ir·o b. la esclusa p-ar«:l personu.lo 

) 
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'' 
l':cc:ú6n do ~cx:::>q;~icióno·""' -;~e; isuc.l ; .. 1.:. 

1 ··.). 

presión m ti. o 

lü· quo: ·lh ~mr~¿riv. ~1¡:¡.y¡¡¡. o~t.:1do oxpucr;tu 
·~ : ' 1 

¡rf ,. ;, 

alta. 

• a 

"'· 

a 1? 

ci6n (menores de. "q'l,ince m~~utos) " cuando· -l~- presión ha v~ 
~ 

~iado más ee Oo3 kg/cm2 0 la presión será el promedio de las 
' ' 

- ·¡ 

presiones tomadas a 1~ mitad y a la terminaci6n del tiempo 

de cxposici6no 

Se considera exposición múltipleo·cuando 
1 

hay·dos o rnñs exposiciones al aire comprimido en un intervalo=· 

menor de 12' horas o 1 

/ 

a) Tiempo de cxposici§?o= El tiempo de exposición para·una 
.· 

éxpos~c-i6n múl:tipl.c, será. 1~ su.-·üa d~ los• tiempos de la~{ e~ 

nes y d~_scompresioneso 

h) .Pre:ü6n ·da exposición,- Lu prcsi6n p_ara una exposición 

liJ.Últiplell. s'erá l¡:¡,_ m-áxima ·presión de trabajo a que un traba 

jador hay.a es~ado expuesto o la presi6~ calculada pa~a ex= 

posicione~ rnúltiplcso 

' 
16 o"" 'Tu.bla$ '(:le dcSCOID:l?resión 0- r.~as tablas d~ descompresión que ss:,. 

. •, 

. ' 

ficadas do acuerdo con la diferencia de presión ba~ométrica;= 

o 
nocidils como, .... Tablu.s del Estado do h'ashington u 11 scilalándose -

< los vnloxos_pc;,tra las diferentes presiones en 1 kilogramos uobl)a 
1 

=-' 
·: 

= 

1 
~' 
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'\ 
o 

o 

o 

1 / 

- / ' 
ricba~á t.oncr :;~clé.fono di~oct~o con el ,puaste do cncargu.do do e~ 

,_ 

Esclusa" para persm:ú:.l o"" Deberá sqr lo suficientemente gran¿e 
i 

para cont~ner a todos 19s tr.abc:.j adore~ de un turno :regula:¡: d\-;J 

~ 
trabajo en el túnclo Tendrá cu~do menos loSO mtso de al~ura 

y un volúme_n de o.~s m3 de airo por ocupante~ El .. 
máxi numero 

rno de ocupante~ dcbor~ indicarse en forma visible en cada pue!; 

tau no debiendo excederse de este núraeroo excepto en casos de 

omergcnciao . La esclusa para personal contará cong . . 
!:-

a) un manómétro que indique la presión del aire en al túnel o 

' J 

. h) Un manomet.ro qu~ indique\ la presión en la. propia esclt!.S'ao 
/ . 

1 

e) Un Fcloj:, 

d) Un termómetro quo. indique la temperatura de la propia es= 
., 

Cl'l'I.Sélo ' 

, -
e) 'l'uberías'! y válvulas quo ·pormit'an al control da la presión 

de aire dosdc el interior de -la propia esclusa y desde == 

fuera de ambas-pucrtuso 
o ' 

!-

f) Tuberíascy vá~vulas ~l<C permitan la ven~ilacióno 

g) Un teü~~;fono ó intorfón 'conectado con ell p•.:testo del· encar= 
1 

gado. do la osclusa.para pcrsbnalo 

'h} Ventanas: de · ob se:cvuci ón en cada 
-' 

extremo~ de 
-¡ 

la esclusa que 
1 
1 

o 

pcrmi'j:ah la observ:.::.ción de todo el personal., \, 
/ 

i) Un sistcrna: do al m-..b:;:- ;:,do .ud~cuado püra todas las partes 1in 

tc:ciorc~~y. los instr\.1l7tcntos o 

1 
1 

j) As:Lc:n tos adecuados para todoz los ·trilba_j .-_doro::. o 
o-

' - ~- :===:- 1 
~ 

-
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Diso6sicioncs Gcnc~~les: 
(sección ¡,¡_ ... A) 

. . 
~ \ j ~ ' ' ., - ~ ' 

··' ·te responsable .de la··'obraó · qu(i· estará· 'fwnili"arizado con·, todas 

. . 
la obra' Ínientrás se ·e::>t~- -truhajando 'en .:ln cánara- de. 'Jcrab<:do: - . . 

la selecciónlde personal y otras rncdidas tendientes a conscr 

var la salud•e intcgridud de lo~ trabajado~os que laboren en 
o 

aire c::omprimido.. Dcl>el:·~ estar far.1:lli<iri:ú·,.rJo con lo -relacio;;.. 

nado a los r<1qnisit6s fisiéos y aspectos :ruéd.:i.cos 0.el /crabaj() 

en aire_ comprimido y ~on el trat<:lriiicnto de la cnfel.lliod;:Hi cz,.:.: 

. 
aila cfim~ra ~~ trn 

= 
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:' 

~' 1, ' -1" ': '• -

' : 

Y ~os-substitutos de 'sob~ost~te o cabe~ 

InstrÜcci~n· -@!{ prir.i~ros ·áuxilio~ o""' 
' • • ,_ . 1 . 

Todos los trahajadorc's tJ~ . "'""' • 
\- ~ ~ , ~' 

ñala:Ados deberán :recibir· instruc~iones sobre p:d.mcros ctu.xilioa 
~ 

por el m6dicoo antes de iniciarse lás l~ores en aire compri= 
l 

mido y después a·intcrvalos no mayores de tras mese~o 

!dcntificaci~n del pcrsonalp- L~ éomp~1ía dará a cada uno de 
• 1 

loo trabajadores en aire co~prirnido una pla9a co~o idcntific~ 

cióno que deberá llevar el.númcro do registro e identificar.a . 
Llevará así 

' 

mismo la dir~c'ción y el tel~fono C.e la esclusa del servicio 

m6dico,e instrucciones generales de que hacer en caso de en
~ ' 
,/ 

férmcdad por< dcscom¡n:csi6n o sínto.-rias o :raolGstias óe causa ·no 
! 

idcntificudao. Est:a placa por- disposición de t. la Compañiao dcb~ 

rá llcvarso consigo todo el ticrupo tunto e~ral lugur aG trab~ 

jo como fuere. do éstco 

1q o= Avisos.,- En~ lugares visiblos de la obra coh aire cor:-._primido 

serán colocados avisos de s~gcrcncias para ~os trabajadores~ 

~ 

11 ~= Inspección periódic<:J. o- Zl ~uperintcnc1cnte dol aire cor.tpri~i-

do_dcsi9nu~~~ a una persona. :qui6n inspeccionará toda la maqui 
1 '-

nu.rin.., ol cquipo 17 on-trud:urnc y lugares c;c trabajo por lo r..1r.:; 
' . 

nos una ·vez al día r.ücntras .se trabujc con '"ira comprirüdo; 

·Los x·eportos' deben sc·r urchivados diariamcnt.e o 

= 

,_;;__ 

= 

-... _ 
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~ 
;¡ 
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1 ' : ~s, . i. 

-' ' ' ' ?. 1 

,; - . 
' . 

'IDcfin-icionc s: 
;:: 

Superintendente del- aire o- ~cruel individuo competente o desiii, 

nado por la ~mpresao quien es responsable por la obrao 
1 : .,. ,, 

2o= Presión de aireo= La fuerza del aire sobre la unidad del 
1 

áreao {En el. sistema. in.g·lés es en libras :fJOr pulgada cuadrada 17 
1 

psi) o En el sistema métrico es en kilogramos por centímetro= 

--

3 .. - Presión abso~uta.= Es la presión manométrica más.la prósión= 
- . . 

~tmo~-féricao (psia) ~ kg/cm2-a .. 
. ' 4, -.:...! 'r ... ¿ .~'~ 

4 .,""' Presió'n atmosférica e- La presión norr;¡al· deÍ ·aire libre atmoi 
~ ) . 

o féricoo Al tdvol del mar la: prc::üón · ¿¡tmosf6rica se estima .~m 

1~03 kg/cm2-~ {14.7-psia) o La presión manométrica es siempre 

kg/cm2=m (cero psig) al nivel del maro 

5o= Presión manom€:tricao- La presió'n medida po:r: un mz:.nó171ei:ro in-

di cando la "pi:esión _.qua oxcad·e la presión atraosféricae {psigf 
~ .. ... ' " 

· _, (kg/ém2-n1> o ·,'"' -

;' 
' - , .. ' _"; ·: .( -.. -: . -

·Presión de, t:rabajoo- La. presión que el Superin·tendente del 

,., 

Presión baja~= Una presión da trubajo no mayor da lo03 ks/~2 

=4Uo ( 14 ~ '] 'psi_g) e 

•"-
"' ,)_::d~ 

.·' 

= 

= 

o 
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" 

o 

•' 
.. ' .~ . ' 

'' 

- do 5\.i~c ~en ~~jlld~· l.ntoncion<:.i.lr,¡cnt.c e: :~m:- .)tro r •• .:n:.iváo un. tú-
o~ \ , \"'?; ' ~ 

v 

tal. como- ba:.jo -·'1,1.n xo!o o ,~h~hl.ao será con~iderado propenso ~ unª 

través· de la pa:ct·e a.l ta ó~l .túnel entre el frente y -la mamp~ 
• ~ ' ~ <' 1 • ' 

rao con el fin de evitar la inundación de la clave del túnel' 
- ..r t 

~ntre la cor~ina de seguridad y la mamparao dando un refugio 
"l ··-

seguro y escape·de -una inundación o túnel inundadoo 

' 

l9c= Pozoo= Una entrada hecha desde-la superficie del terreno a= 
1 - ~~ - ·--. 

un punto subterráneo y iCuyo·eja mayor inclina a la horizonual 

con más de 20 gr~doso 
'1, '• 

Shaftingo~· Un conducto soll~do e impermeaqle de la cámara;de 
. --. ~ -, . ( 

trabajo' -a un punto _sitúado por arriba. d~e_l niveL normal del te 

rreno o del agua" 

21o= Túnelo~ Una excavación debajo de la superficie del terreno 

cuyo eje mayor fonna un ángulo no mayor de 20 grados con res-., 

pe~to al horizontal" 

2~c= cámar~ da trabajoo= El espacio donde se.trabaja en aire com= 

primidoo -
- ' ~)-

= 
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o 

nolo 

e o= No so pennitir5. el avance. del frbnte, de trabajo a más ,de 

150 m .. aidclante de la cé·r.t.ina raás cercana que esté instala 

d .. c:-. Go~tina& inte:rmedi.as deberán ser instu.ladas en cier.tos ·-lu-

garc.s p.ara que el.nivel del agua no puc.da nubir a .miis qe 1 

o 
. 

.. ,._·~~-ncdi_u .y _-p~~-,.~99 .el .c,g~.a no ~Rueda subir a;r:r:Lba del u:.:o:.bral, 

de Ja puerta el~ lu. csclt;,sa de air8 li1~s alta., 

4o= L~ esclusa do mntcriu.l cst~rfi a nivelo- CUw!do se uso linea -

.f~rrca pura el acarreo de~ ma:tcrialesu la esc-lusa para m~:tcmia-... 

les deberá es·ta.r conntruída en tu.l fonaa. que J.os J.:'iclc~; (~0: su 

''• 
-~ ., •v , .... r-.. 

currilu.i"~iicri-t.o ele trenes so dcbcriln instalar en lo:;; ~:.:1gares 7si-

guicntcs: 

a e 

.. 
ba A distan6ia no menor da '50 ~.g ni nayorl~o 60 m. pcndi~ntc 
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:r:o ~··"'·.S CO: 1 :i !" .-.~;' ~\7'i,1.\ ~~I 4\S - -

Dirjtri.b':Jción- de l;i fuc"CzC1 cléc·::ric,'1 subtcrrár.c:!a: 
C,c o ---

{SCCGiÓn :.Xl=J) 

'( 

.. 

- ~ / ~ 

ao Solo a personal c'-!.lif:ic~ao" será permitido instalar o mane 
-- J e=:=. 

Co 

j·.ur conductores '"eléctricos u otros apáratos eléctricos; de 

~ualquicr clasoo o ontr~r n una sala de,máquinas eléct~i= 

cas o cs-l:ación eléctrica suntcr.ránouc:· 

_, 

person.'-ll previ;:l.-¡¿ente entrenado por un instructor·, competen 
.. - ' c:o.co 

Cada r.~~quina eléctrica o~ a:xt::-c:.t.ou activ~clo a más do 150 ~= 

voltios 0 , ser~' .clara y vioiblcr.·¡cntc marclldo con las pal(:;;--

br'<J.s u PELIGRO ALTO VOL'l'A:JZ" en letras, fluorescentes y pro-= 

pifuncnte ilwninudo cuándo esté con corrienteo 

tcirinc~~-no·debcr~n de exceder los SoOOO vóltios a tierra~ 

" < ~ ; ·, • ! ~,. ~ , \ " -_ 

Hcrrc:u-Tiicnt~.s _do· manó ·y· circu·itos de control ,p<.lra a.parat.o.s c,J~&c 
~ 

·· tricos ~tÜ)t.crr:á~cos ·:no 'dé:OcrZui. do ·exceder los 150 voltios a 

o J .. - conduc·torcs o 

blind.LJ.do o' do cable dü ·tipo .SE-D quo ::.cii rocomon.d::.do p:or 
) 

•, 
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-
~~ trab~jo ~udo-y provisto~ de un4 c~d~n~ dc-scguridudo 

bor6n se;: opc¡, ado!3 cxtcriorr;¡,~nt:o e ±not~lados en caj 21. i:r.-.pcm.ca= 
- ( 

blo metálica-, Los intcr¡:ouptorc·s .-nc::.m.J.ales y· automáticos cstar[tn 
~ '' \. .._ 1 ~·- e l.• /~ J ' ' ' ~ 

dl~pucotos para_p~dcr desconectar simultánewucnte todos los co~ 

ductores no conectados Q tierrao Los interruptores de cuchilla 

·. g;crfm instali.d'?~ de Iilanc.ra-que no se cierren por g.r_¡¡vedad 0 ? == 

• t • "-...__ 

con dispositivo de seguro do m~cra que el inter~~ptor se m~~= 

tenga en posición .~icrtao 

Cada circuito de alliacntnció~ de ~ás da ~einte y·cuatro: {24) 

kilovatiós de c.::tpacid;.¡d quo vu.ya hacia l_os tr~ajos subte~~ 

rráncosu ·dispondrá en la supcrf.icic de un interruptor auto-

mático de sobrccurgao Ew el caso de cLr:cuitós da _corriente 

' directa don retorno por ticrrad ~e instti~ar5n interr~ptores 

u.ut:.om5.tiooo en el l<:1do m:ilitorr,-':.¡wo del oircuitoe pero s:rd p_g, 

drá.omitir en el lndo da retorno., 

bo Cada circuito ~limant~dor de corriente alterna de más de 

600 volt.ios hncia los tr;lbajo.s .suJJtcrrf.tnoos,. se:cá provisto 

en la su:¡;:-;crficie de \:in interruptor de u.ceit:o o in-terruptor 

de aire en cnda f¡¡sc y cada i~1tcrruptor testará provisto~ con-
'~ 

e., C<:ciu circl.lit.o de r~.r;-.u.l. sci::;:-5, provisto con un ir.torrupto:c: u. 

no rn5.s cki' loSO r.1 dol pun-;_o do derivación1 del cirt;.;uito p4in= 
o 

cipalo 



1 l 

' 
' 

' 
~ 

( 

'· 
\ 

"' 
'. 

'_
; 

(
;
 

.,-·\ o r') 
\ 

j 

.;..> 

(
\ 

(
)
 

:¡ :; 

ú
] 

¡<:) 

-· l-i ::) 
·:j 

o 
o 

-.-! 



o 

o 

o 

-\ -~ 

1- 14'A' 
1 

o: C<!licbd del _:r-~,.irc ~ 

{.Sección II=ll) 

lo""' - Gcncr.alidadcso= !na corr.icn"to de airo en el tú:J.el deberá ser 

regulada da rncdo que t.oclas las partes estén--bien ve:J.tiladas 

2o~ Ventilación.- El túnel dcbcrS ser. abastecido con las cantida 

des do' il.ire libre siguiente: 

Por cada hombro en l-a cf.1n2..ra de tr~il.jo: 47,, litros por segu12. 
,• 

nel~ 25 litros por scgill16o. 
- ' ' 

Debe usarse el valor obtenido~ que rcsultclel más altoo 

3 .,.= •rcnpcraturuo= La tc;-n¡_')cr~·::.ura de:l ir:.tcrior del túnel y de la 

esclusa parn. pcrson.:..l dcbcril ser m;:;..ntcnidu. co:;:¡¡o signo: 
_] - ' 

Túnel ·= 

4o= Escapo do ~irc.~ Dcbcr5 instalarcd un tub6 do cocapc de aire 
_., 

en 1~,partc·mfts al'~a de-lu. -m(l¡";,pa:co... Cu.J.ndo l1aya airE.: cont.z.mi 

nado dcbcrfli instalursu un t'C.bo do csc<J.:;_)c indcpcndicr,to., quo ~ 

.::;o orig in? a mono::; <.~e 30 ;¡,;c. tros del frente, debiendo t ci:1c:: e:. 
_, 

te t~lo bocas y y~lvul~s,·fa~tas corno se n~ccsito, a lo L:;.rgo 

del ·tubo doicsc<:Lpe para quitLlr el <.~.ira con t:arnino.do C::) la 
~ 

CiliU.u 

rí.l ·de t:cw.bajo" El tubo do OSC<:l,?O C:. c.b e ;;: 5. C:c.: L;c;::..::.-(~ ar Cll la su~ 
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/ 

·:- pct!i,~ las pruc;¡~::; por l.ilpzos no !':luyorc~ d,e 4 horu~o &95 -t;t"W,:¡¿ 

' \ ' en J\.irc Cor.1pr:i::r..ido o \ 

' ~ . -·~-,- ~ ~·"" ~ ... " -· 
-rrJ.ro do l·.ilio.rds nor;¡-¡ll.lcs o- · Cu;:;.n.do. se encuentre 40% 6 rná::i rlú 

' 

límite explosivo o·l, prc~o~ciu-do un gus venenoso o soiocaatc~ 

' 1 
o bien que las conccntracionc3 de ~os contw~inantes excedan los ~ 

·l~itcs mencionados u~otra.condición peligrosa pala la widao = 

deberán nuspcndorse.lu~_liborcs norrnu.les a menos qua se to~cn= 

lo:s precauciones. ncccsario.s. pu.ril. 'hacer el lugar seguro o bajo =' 

dirección co~pctenteo 

10 o=· Equipo oléctricOo= A...n.tes -dG ins·::.alar. \l ·operar equipo oléct.rico ~-

·:::en: los-lugares qua. contm".g~:ct:alquier gas 'e:-.."Plosivo 17 la auto~ 

o 

-

;; .. "' 

O· 
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':i"9;';10.9·or.:;;l,cntG~' y a~c:-:.\.1fc:n """ Lu.s clavijas y enchufas tendbán 
•',' ' . ·'' -. ' 1 . 

1 

o 
t.ic~rao .oc~e45.n ser C:c difc~cnt.o construcci6n cuu.•.do so uti= 

~' ._ ' .. 
\ -· f ,..> ' , --., .: ,, 

licen difc~cn~cs voltu.j03o 
Q 

' So= Cordoncso= Los cordo1es deberán ser do uso ~udoo aptos p2~~ 
,1 

luga~cs 'húmcdoso y con, conductores aislados fndependiente's a= 

tia~rao Los cordones se us~r~n en piezas continuaso sin em= 
~ '~ 

-
palmas ni dcriv~cion0so con la excepción de los empalmes mol= 

, dcu.dos o vulcanizLl.dos que ~can satisfactori~.cnte hechos" · · 
.. ·' 

Los cordones deberán estar concct~dos a dispositivos y acceso 
<=> . . 

ríos de manera que· un tirón ocasionalo no sea transmitido a 

las unioncs·o tornillos tcrminaleso = ·-' 
In~er.ruptor"- Los intcr:cuptores deberán ser operados exterio.!_ ·, 

,, 
\ -

mcnt~o inst;.alu.dos en éajas irr.porrnco.b_lcs. y dispuestos de .modo . 
' . 
• 

que al pesconectQrlos co::cten el circui·to en todos los cond~cto 

( 

7 o""' Lfunparas ·portátiles do m~no·o- Las lfunparas portátiles de mano 

deberán ser:dcl tipo moldeü.tlOo protegidas por una malla de.c ~= 

- alarobrc lo suficientc~cntc grande p~ra la l&~para y el po~ta-
~. 

lárnpara 0 . _y deberá disponer de un~ ag-arraderao a tra':és de la 

cual pasa el .cordón. de la·lfu~p~rao El cordón de la l~upara ~ 

ser S. del tipo u~o rudq p'ropia par u. lugares húr:wdos o ( 

Ilm~inación de c~crgcnci~o- C<::.da cSraura de tr<ibajo que 

o propenso '~ inundación r5..:;>ida dcbc:cf-. .tener un sisterna de il;¡¡r..i 

no.ción· de cmorgcnciu.o con fuente indcpcndicnto óa o:n~rg.l.a/ ""'""' 
. 

'alu.lnbrado y' lfunpari::.S o 

,¡ 

~. ' 
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QCoi.unic.ieionas y ~Ú:finlcs stu}}~o 
( Sc~(':i¿-;;. ¡¡..,•¿•) 

Se \instalu.rá un sistema de '-
' l 

-±~tercomunicaci6n· telefónica en t.:: e los lugaz:-e's siguientes • 
q 

·a o En el frente dél túnel o. ; 

· b, Ar.ibos lados de ·cada ma.--npara de aire .comprimido o 
e 

Co Esclusá de personal o 
i ,¡ 

do Esclusa dG :t'ezagao 

So Estación del encargudo --de esclusa o 

o fa ?lant~ de cc;>mpresóras~ 
....... ~. .. 

({";. " E st'ació'n ~-de V eón troF de'. ~l._· re._' para 'el túnel O' /-;.1! o 

h o Oiicina de Servicios Méd-icos e· 
o 

i o Oficina, del ·superintendente.., 

s~·podri usar un tel6fono-pa~a dos lugares cuando ~stos se en 
1 '= 

cuentren a di-stancia corta y de fácil. ¡v.::-ceso de tmo al otroc 
• • 1 

2o= · Sefiales do emcrgenciao- ·El sistema .de altim:bra'do es·tará dispue~ 

to de m~·ricra _q\1.c· se puodun. dur ::;oñales i-ntermitentes en el ,c:Lr 

cuito ·dc--·ilt1iáinac'ión gcm.:!ral ~ En caso de fueg:p, inundación u 

brado., 

Circuitos de séi'ialos y ·i:olcfó;ücos.,= I.os conduct.orcs su.otcr.::-á 

alejados do cualquier conductor cl6ctricoo 

'<""--' 
,l 

=:¡ j 

¡ 

1 
i 
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ilo= Á'~v.tc~ia'lc~ '7q~usti~?lcso=·. ::,a C\ll"ftidad. do rn;:-..tcriales co;nbust,i 
. 1 

o . -_ blos ~b: se us~n--cn el tún'~l se dcb_r.rú rcduc;:i.r a la mínima .?.2. 

\ , 

t ' ~ l 

siblGa . Lus espcc'ifico:4cióncs .. dcbcrt.;¡. di_sp~:mcr el uso do mate= 
l ' - : ' ' ' 1 

. -
favorablc.o_ siguicntc·_;i-~ 

• ~o Biilj a producci'6n do htuno y gases tóxicos o _ 

t 

So= ~luidos par~ mecanisr.1os 11id.táulicoso- Los •fluidos par_a r.1.eca= 

"· 
S 

nimnos hidráulicos compuestos de petróleo o aceite mineral que 
: . l 

se escapen ~ .una. prezi_ó~:J:ÍU9 969<?.9-a de lo,s 1 ~~o 58 kg/cm2...,..ro,. t g.s:, 

n~xalrnente ~o~an un vapor el -cua¡.pucde encenderse.al contac 
...... - ~ . .. -. . ' "' ~-

o -t.o con llamau con superficie de "ccmperatu.ca más de 316 C0 o • o 
? 

ción 17o 

<Eko · Lás cm~s.tr~cqi~n,es sobre una lurabrera se harárA .solamente 

de rnatcrialcs no-combu::;tiblcso 

Solamente estruct.uras de- materiales no-combustibl'es pod .... ·án 
', ... __ , ., • -' .... .,.._ • ' 1 ,~ -:: "'. ~ 

·-·ser ·-erigidas, a menos c1a '30- r.aa de u::1a lumbrera 0 plan-ta d.:.= 
- -· ' ·- ~.. • ' - .. '!- _.,...- ' • --.- ~ • ~- • _:;:."..... ~ t.. ' ... ~-. ·- • • - _, 

o .• 
_ lOo-= 

".- .;;;:;_ ~_.G.Oxnp~q~iol_?Q:S~ .. ,supc!:it~ci~l~~~ _g<lsa _qc .malacate., . ,• 
o -

A.lmacc.."lnje y: mwcjo de mat:o:Oiu.lo~ inflat'"';1ablcs ,= 

;ao Los aceites y ot~ros :r.1atcriales inflarr.ables poligrososu :a 

/ -

.· 

=. 
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'llo= M~nt·ü.'"o= ~·· cqv.l~icr T.l;:)Jlt.~.u. co:;¡ija ~e 5C -l;lcvc ~ 1~:-c,ám~~ d@-
- '' • • ~ ' .' ' :. ' \ ~ ~~ l' - ' ." • - - , , p. ' -~ 

o 
o tr\lt~d'o co~ ¡¡;;.lgúrA m~tori~.l :ratardw.i.ta d~ ~uc~oo acoptado po& 

·lu.s ~ut.oriq:J.dOso 

--

: ; ' 

l3 o= AbaGt:.CCi.i'l~icnto OC u.guu. en. los t:.:abujOS sUbterráneOS o= S~, cjeb~ =- _ 

o 
( 

o ( - ~ ' ( -

~á dizponor de un ab~stecimi~!to de agua _según Sección I~=~=6o 
= 

14o"'" . .Hi:l.nguoras de< inccndd.o y bocrqillas en la cárc{f1ra de trahajoo1 Se 

dispondrá de~ una manguera pura incendio con:boquilla para ~ada ~ 

boca de s~lida indicada en la Socción_II-I=?o ~a_mangueraico~ 

tru. inccndio~tcndrá un di&motro no~in~l no monor do una pulga= 
' ', ~ -

da y mcdiu. 0 y no sera da· menos de ~,0 m o c'.o largÓ-o Se manten-, 
.... _i! t 

'' 
drfin li.otas- ~as n~anguc_ras ci.e incendio par.-a uso inmediato Y· ~es= 

__ .._.._' _ _.. 
e 

·_-- t.árti.n gÚ-ardada-~ da rnodo que so puedan sacar· r f5.cilme.nte o 

15o= M~nguei~s d~ i~c~ncio y boquillas .. ~~ csclusaso"" Cada csclu;;a 

cstar5. provi9ta do v)ílvu-tas de inccndiou .rr-.a~guoras de incendio 

y boquillaso ~Las m~~gucras de-incendio en las esclusas ten~-

'" 
drá.."1 un diámetro nominal de no <llenos de tres cuarto.s' do pulcra . ·-

- da y · sc:riin lo suficicntcmcnJco lz..r<;l:l.S par u. aJ.ca..'1.zár "tod¿:¡.s las 

pur-tcs de la ¡Gsclusáo Las boquillas scr2.n a.:el tipo pesado C:o 
- , , 

~ - \¡ ~- ' - .. ~ • 
... ' ~ ... ' ..... -

rocío uju5tt.blo para rocíou chor;r::o y cierrco: 
' '' 

l6oc;, Ext.inguido.::ccs da inccnclioo--: So inst:.ali:¡:-5_.-, 6xtinguidorcs do .. ~ 
~ ' <' - • ~~ '- '< "_ : r '- "' 

incendio on los put?.tos si!]ui:cn-~·c? en la c~-ila'r<l do trwajo: 
•' -,,_, 

' • ! - -

o 1 . 

En el frente do t~ibujoo: 

En lao locomotoraso 

-' 

/ 
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~~lo que $C.c~~~r~ ~o ellos en caso de inccr 

' &a pr-esión u otr.:1. cr.;c.h:·g·c·nciil o -
o -
1 e 

-dcb~~~ con·;id~~ur la di·srnir¿ución' ele lu.- p.t'csión do t~a:oajo ~ tU>. 

' 

c:iaSll posibl~s., 

ao En caso da incendioa se pondrá la. es.clusa a la presión de 

la cámu.ra· de tr¡iliajoo se abrirán la puerta interior pa:r.·a la 

entru.da dol personal y las válvulas dé ventilación para la 

. -
- - " ~ ~ -.. 1 

esclusaa· · · 

-- -- - . . 
pondrú Do En de conato o la 

.. , 
de la 

.. 
caso un so a pDes~on e amara= 

ti"i:l.b\lj o la esclusa :u &os - 1a Tnt.arior do u.lta y puerta se· == 
-- : 

-. . . ' 
1) ; ' ' >.. - "' .. ~~ .4 tt ~ ~ • ~ ~ t_ ••• : ~ • -' • ,:=-,. 

abr~ra para la entrada·del pcrsona~o 

2lo- Posici6n ~el pcrs~nal en o~t6nclo- En caso do fuego se acon 

saja_ qua· todo· el p9rsonal per~~nézca lo ro·á·s ·abajo ,que las cir 

,; 

/ 

r ' 

= 

-) 
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, ;~o El, médicq· 'hu.rEL in::;pccci~ncs pcrióG.ic:.s ...:n la-obra co:-1 el 

o fi ~A do eliminar las coc,C.icio:-.cs <;~.le puedan consti t'..lir 

. \ riesgos ~~~a la salud del porsbnalo 
/ 

.. -- 1 \ 

: ·-h o --/E! méc}i-::o· ixispcccionu.rá .~1 rcs;istro de la esclusa y los~ 

informes, de tratamiento p·or 'lo· Ír.enós dos veces G> la ~ema 

¡-' nao 

' El au.."<iliar de esclusa· médica est-ará a cargo de la ad..."TTinistra 

ción de primeros auxil-ios ·en compc::l.l""'iia del médico en el local 
) ) 

dc,l Servicio: Méd1coo ó en elr lugar de ~trélbaj o, si son llamados 
1 l 

para elloo . cuando sea necesario tendrá que: operar los cont·ro 
• ' -= 

( 
les de la esclusa m6dic~ ~aj¿·l&.~upérvisión y control del m6 

Scrvício -Hédicoo- Se har&.n edi::=icc:.cione¡; adecuadas anexas a 
'=:.• 

la ~sclusa médica fo:r-¡;¡ando ·u~'"l C.cpartalTieirt:o o servi·c'i~o en el 

que .se;; suministru.rán los ·s.ervicios reque.x:·idos a los trabajado 
o 

·res o Dichas (instalaciones dcbcr'án contar eón el personal n·,é-

di.co; el instrumental médico quirúrgic·~ y' dQ diagnóstico- nec~ . ' 
~ 

sario para procurar a los tr~bu.jadorcs con -e~fennedad por des 

comprcsiÓno. los cuidudOU inmcG.iu.t.OG cquivu.lcntos a los de Ul:l.a 

Snla d~-Cuidndos Intcn~ivos ~e un Doopital General~ 

contendrá -as;i mismo las 5.reas rio.ce·sarias para ··la selec~ión de 

--trabajádore·s ··parci'· lü.boÍ·ar en 'aire co::-nprimido; ·áreas para la· -. \ ... ~ . 

GUsto~id de d~tos:~liriic6~ y loi riecasarios para proporcio~ar 
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. ~ó. Cada est~ción'de primeros auxilios. o8bcrá ser inGpecciona 
' • = 

~_;..;. di~-~'~.a,rucmtc pa.ra confirmz.r quc_-1~ c,x~stemcia de p:~:ov?-= 

[f;iOl"A~s nu · <mst6. abajo _de~. niw:~l-~eq'J.et:idq_" 
• 1 •• ~ • ~ 

• 1 
- ( 

. . 

de O o 700 kg/cm2-mo · ~e : nstalará una e_sclusa médica .con toaos-
• • - -. • .' 1 . 

S\!S accesorios y con:fo:cme a f~stas . .n'?:;::-ma~ de se~gur~dado situada 
; 1 

&n u.n luga.r ·~de~uado·o próximo a la obra y anexo al. Sorvicio; ,v~ 
-~.tt .~·!" ... - ' .. 

die o., 

Haln::á que tener la e·sclusa médica perm,anent~mente en condicio= 

nes da trüPajo y list.a Pi3-r_a el uso has'.:.a -por; lo me¡aos 8 horas 
,-. J,.• • • , 

Construcci6n de la esclusa.módica: 

Ü <a o <;:~ciu. ~s9.~M~a m~.d~c~ tcndrfl ux>. co;upartimi~m:to .. :i:?t~r,i9r _Y.== · 

,. _J~np. e.~~~~o "con: !as puer~a,s. di9Pl:lest,a.g ~11 ta=l :foX'rf!a _qu_e· una 

persona P:Ueda pasal;' de :lél.P!e~,fón_ ~tll!~·~s~ér.~_ca .por el corp~""' 

o 

partimiento externo ill compq_rtimic:~to in.tcrior 4 Y. volvcJ¡:' a 
~--~-

,/ ) 

salir(! sin que la presión c;a-rtibio en el compartinliento in te 
~ ' ~ e-

rioro Deberi tene~-ti~á ósclusa de instru~entos por la cual 
- ---· -

puedan p_asar objetos pequeños de la presri.ón atmosi-ér..icj:~..a~ 
" - e' ... --- --------

la c5.mar~ interioro __ ,o, yi_C«?\':er~~-o- sin c:~.~~r la presión._ ·en--.., 

h~ · _!.;a _osqlusfl:·_mé~.:j..Ci¿\ .ser~ -di'.s;oñc::.__~p. pax:~ una l?r~.sión int.orna 

110 .m~nOl: <,i~ 5 o-2}. kgjCJil~ -m. en el C0ti1¡;>ilr"¡:_imionto i;;.torior. O 
o 

' 

-------
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' . 
ho c~cl.:l. C:Qrnpart.imicnto de' ln. esclusa -~&dica tendrá que tener 

z-<} ' ~ .. ~ \ ~ J 

' ,-/ . ; 

- t '·~ "t ,, .. ~ • 

, un'.a •. v5t'V.ul~h · m~ngucrz¡, de incendio o y una :boquilla con C.iá 
' o ~ ' ~ - -- - .. - • -

'i o Ciilda ~om_;artim~onto de. _la .e~clusa I'flédica tendrá controles 

' " 

intrirnos que coptro\en.91 ~umi~i~tr~ y escape del aiz~ ~o~ 
~ , ' ~ .,. • - ·-- ~ 1 • J' ~~, ... - - ~ ¡ • - ~ , ~ 

primido ')!_'el abasto de agua. contra incendio~. Cada_ control . ·~-- -·.. ,. - ~-,, ,___, _, -

podrá so.r m~nip~lado d~9dq afuera Q.c 1~. esclusa médicao 

jo Cada compartimiento de la esclusa médi~a tendrá desagu~ de 

piso operado. desde afuera por una válvulao Esta válvula 
~· 

estará protegid~ con un· resguardo o malla o' 

Caoa compartimiento de la esclusa médica tendrá que se= == 
..... l. - ' • ~~ • • 1 ::. - - '~ • ' :-

i¡úminado·con lámparas eléctricaso El suministro de ener= 

gia eléctrica de:. la esclusa médica será• de sistema subte= 
11, •• ,·_ • .J- .. ~, • 

z-rApco~ c,~)X:~ t:odos l.os accesorios y conductos conectados a 
- _ _,. • •, ~ ~ •• --::.. -~ • ~V ."' 

-

tierra con la e~clusao ·Todos los accesorios y equipo en 

la o~clus~ deberán ser aprobados para ps2rse en abr.ósferas 
. l 

inflcurLai:>leso No se deberá instalar interruptores u ot.:tos~ 

c;or;troles de ilu.'ninación dentro de la esclusao 

l.. Cada com,p~rtimiento dcl la esclusa médica tendrá ·tuber.ia co 

ncc-'..:ada. a una fuent.e ex-terior de gas respirable co:.1 un~mí= 

nimo de cuat:ro c~nexiones espcciales 0 aut.omáticas 0 cie~ 
~ \.- - ,_ . 

rrc dob:J:.eo 
'J -. ~ 

· mo Cada compartimiento interior de la esclusa médica tcndr2. 

tuberÍa conectada a una fucnt~ exterior de OX5'.geno y COn UrA . ' 

mí.nir~o d0 dos conaxlo~es cspcci<:.llos 0 iguales~ a las dolz suE_ 

' ' 

= 

=-. 
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~/ 
y = 

~o · c.:..dt~. co:ñpartiJnic.-AtO · C.c l<:!. c~clus2. .~:éd.ica tc~1dr.5. que tener 

O_ '",.cdios· ri'decu<J.dos de co..-aur.icu.cióh verbu.l entre los compar""' 

timie:~.-t:.~ y entre cada compar·t.i~iento :f ex.terior de la es 
,, 

cl\lsa médicao-

U o 

,. 

tcl6fonoso. a ·pru<.ba c1e explo'síóno coneCtado~ con el sist-

xna telefónico públicoo directamánte o por una central·te= 
) 

lcfónica en servicio~ 

9o= M~~tcnimiento do la esclusa'médicao= 

ao La esclu'sa médica deberá ser conservada en condiciones s~ 

nitáriaso r , 

b" La esclusa médica se muntenO.ráo cuando esté ~n usoo a una 

o 
e o La~ esclu~a médica deber ti ser ilu..-:1inada y ventiladá- a:deou~ 

damenteo· La· capac.id~d- de ~en~f1~ci:L.ón no será menos 'de :g 
. - - .. 

lts/scco dé'ai~o por.ocupanteo 

lOo-= E:x:amcm médicoo~ A ninguna persona se le permitirá entr.ar en 

la, cámara dé' trabajo al r.1emos que haya sido examinada por el 

m€dicoo · "El superintendente podr& hacer exc~pciones a esta = 

disposición con visitant~s casuales que tengan conocimientos 
-o 

previos y experiencia en el 'trühaj o én :~ir e' compr~t~ido o 

El médico pu~de neg~r qu0. t:c:;:¡bajcn en ~-airo ·comprimido. a: 
' ..... .__ -~, 

Personas que no pucd~n j~~~iar 16 presión en sus oi¿os. 

o Persona~. que~ sean adict~s nl uso e~ccsi~o de intoxicantcs. 

Personus adi6tus ·al uso de n\arcóticos. 
¡ - - ' •• ~ 

J?crsonu.s con una deformidad física perjudicial o anonnalida'd,;o 

f 

= 

' / -

/ -= 
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-
. :b¿¡j e en -aire. ,co:n;.:>rir.tiC.o y haya est.::.C.o -uusenta. del _trabajo por 

__,_.--;--.. ' ~• ~ --:,.. "'~ ~ _.. .'~-~ ~ •'-<-o _¡ ~~~•-.. ,•'"' ... _ .¡, ,....,__.._¡:,~ ~ _.,.\>u~ •"".;..,. • •' ·•' • 

-el m&dico para~ dotcrwi ·:¿az. 'Si aún está fisicamente califi<.:adz... 
~~ .__ ' .... ~... - - ., ' "' ~ J ' - - >.- - ~. _.._, ·" ..._ "' - ' ... Jo-4 

Se hará una nue= 

va racomcndu.ción o.scrita como se ha citado o,. 

16o"" .koporto de enfcni\Cdado= To~c..s las person<:~.s empleadas en trab~ 

-.~a reconocer los síntomas. de la enfermedad 'por desco;:npresión y 
- ~ ~ - - - ~ 1 ' 

presGn~arse iruaediat~~cnte en el S~rvicio M~dico para ser exa= 
• ~ • 1.,. • • - J' ~ O ~ j "< - _,- • ·- T ' 

mina~~ y tratada 0 al ~~t~~ c;:ualquier sS.nt:oma de enfepne_dad-por 

o " dcacornprosióno . - .. ~ . - ' - ,) ..,. ~ ' 
'"""' 

/ 

-~9~~.S. ~~-~ ·p~:C:s<?n~s ;emplcudus en trZlb<:~.jos en' aire comprimido de 

_ .. 1?~~·-~ .ccr· in~truidas por el Jnédico de presonturse en el Sc:cvi= 

civ J.~6dico si EiU.fron do ro~f:ciu.do"' irri t.:xción do lu. gargu.n~..:u.a 

dolor de oidós u otra dolenciu que so pueda agravar o pueda cz.u - ~' "'> 

sar daño a lu. persona al exponerse al ai:ce co'i11p:ci11!ido., 

Después q.e cada reporte «1 Sc::.:vicio Kédicoo ~se 11ará una nueva= 

recomendación o 

' ,. 
17 '"':"::.. ~-ra:ta.u~ent:o do ¿:a.· ~nfe:crr.edad_,~_or dcsco.n?resión o- El tratQ"'.'tier:, 

to~ de' lu cnformcdad:;por. descompresión será aüílinistrado t~n; --
..., ,¡<_, -' ,} '- - ~ e -~' • - ~'- ... ~ > _! •. • ' { l O / 

.. ,:pronto como lo ordene. el módic0". La rccom:;_Jresión en la -.::sc..Lu~a 

o wédica o en. la cá.Ina):a do tr~'b<.J.jo scr5. aCt:d.z:istr~:do r;olo b;:&jo ~· 

lu. dirocci6n ·del médico o · G;::¡_scs respirables,, cor:'.o o~c•.<J·~.:..J.o :_r, 
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~a' El propietario puedo tra~Gfcrir vóluntariamcnte esos regi~ 

tr¿s a la autorid¿:.d, y C.cb~r5. transferirlos dentro de los 

·10 ru1os dwspué~ de suc 'el trab~jo.haya sido completado y= 
' ' 

en- .ol e"' :so del cual fueron hechos o 

~o-·:- Si ·~por alguna razón el:·prqpiet.ario esté. imposibilitado p¿_ .. , 

. --
rala conservación y a~chivo'dc dichos registroso deberá~ 

\ 
transferirlos a la autoridado 

a o To9os ·los expedion·tes al cuidado del propietario estarán 
. 

disponibles o serán transferidos a la autoridad si ésta == 

~oi lo rcquicrco 

®o' Ninguna pcrson~ deberá malicio5amcnto alteráru mutilaru de~ 

truir o rrunover ninguno do eso~ cxpedianteso 

....... _, -

) -
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el 
"'-~ ··: 'l lCI 
~'·)J.C.) \1 !) " ¡) j ':.• \ ;1""1 \ 1¡ ¡ ¡1 1 1 \ ~ ........ 

"'-4../ "'..,¿" .............. .;1, .. - .... _....._, '-J ~ 't.,__.l u-'_ L..\......_./~~' si 
1 t.oJ .7 

0 /! o -.1 "':¡ 
'~ (• _, ~- "' ·"¡ /~.--· '"') .. "" ('""" .,.-_, COl'""' ,..., #",,,~-·-··-- ·-",-• ;>\1 ,.,~,., ,.,. ~ ':.,< '" líiiiÍll '''(' •,.; ·-'F'-'-'U) • •''-¡•'¡¡'';Wrr< 
vJ .!.:... ~ v <l.(. GJ. ~ .L {;. .ll._!J -::_,,¡;j, '-e ¡¡j) v 5,~ ~..l. Jl \0.i ul\:,..¡;_ 
' ........ 

~-: ~-- ~~·~~"cJ é.: ::J--_:.&Jo. 

. ~~ ::~.-,r; ~. c:L:.;: !:s. cJl!d~J. del co:--tcrelo iao?ad~ 1 depende 
,.,.~.-::_,~·,:_,:e de üS Ctlf:'r~~Qorcs, es ncce~:~no que, sws se su
-.,:·~L ,_ :,:,- ::lp!c:•:c!i..éa)<' y renban mstruccJO:Je p:.-eci!'<~S 
~):_~·:~ Gi:.:.::~:r !as :t1tCfdlE3S Ll sobrcstí1JitC de una cu~HJnlla 
-~.::u:: .Ú,c; •-'\¡x•nf :lC!::: de cuJ.ndo menos dm :.r.os LOr:lü 

'·:::-:;~do~. y su !;,,,tador deberá haber trabJ.Jdo como 
.~ · ~- :·1 ~ ~~t:¿H1'~t~) n'!~nos por espacio de '\t:l~ znc~es. cou 
é': ~·.,, '<,i1CU ';íl tí":ilb.:y)~ de rtaíuraiC?..¡ SCnlCjJHC J! La bajO 
: ~~ ... \ ~ ~· 1 n tv:s .. i~ n.)tl~.sr. 

.. \ ,;"-f/~J!r.>~·.Ja del IJnZJóor acb,'.-á demostrusr pr0-
·.i·-· , ._ ,,_.,) 1..!",-: 1c· ubnCt·l~0 tableros de prt:cba como 

·t"·~.:: ~-~\o ~-~~Jt'~~·~·id ~e pJuCnd t:rHt:s lle d:~r!e e~ v1sto bueno 
_,¡;-~·~ ~--~cr·~,c· ~ur;?.o uc ~tlg,úr¡ rJ·.1bajO ( E:stc,s :1spectos soh 
.• ;;.alics El.'' J!l·,pk.:llC:Jte Pn e; Capitulo 7) 

2.3 CE!C
1 !l!~t 2Cf1S'S{C en. 

~3!JZ:J....tOT 

Jpcr~Jo:· dci .:h;[Ll!t 1 aprcnd:L c!e bn1aJor) 
0aaad01 oel ·a•:¿;:,cor 

~ ü~JC: adu: de ;!I~!.~L.!dora 
~obre:J:.2!1te 

'V \>éJrics pcof•cs -=!UO: ayuden ;¡] mov¡n¡emo de l:, rr,;mgue
~-3, cD!oc:tr a:id:unios, rne?c!Jdo~ etc. 

~~' u..~~('1UN ~~S 

~(:,1:7-:(~a:-. 

r'\SC~"\d!)~r;;C ~-~I-1C ~a boqul\ J _esté :n perfCCi,?.~ C~)í!d!L!O
!"~:i (¡C :t-~1Clf}~-n1n:!C!ilC', e fv~·ro ÍIJ,.-, y s1n a.cs¿_.as'le. ~~!e . . . _;1s Ca1::.'.-n.">~ C<. :gt!a es!en tilrC~ y f!O tengan nostttlcct:J· 
.. -.~-~~ :::~: .:: .¡,,:.r-~~ue~~ s no ¡er!g¿n Jr~c:ttsto.c!oncs y e:.!~n 

__ ,·,t.;~\1 ~·. ~ r·¡~~C~:Jn~en!C )' Ltt!f' ~:!'S COHC\!OiJ-;..lS ~~!C! 

.. ~:~ ··-~J t.'\~; :'t..J:,ata ~i,JL·...:u(,·,l.\.1. 

r~~,.-~u~ 't."'· \ 1· t L~ Sl·p~.:r~·~~~c ~..p!e v~ J tec!bn el ·_·u.nc•~..·tu 
·~-.,~L'-"io e")~.~ 1nn··~~~, iilJfe dt. polvo, fc~.~I•Jc¡,,, g:JJ: t>~í.. l 

~cc;1 C\ccl·k·1un ~~c. Í:Js C'il~bras L,ue ~e h~¡an f22Ub!L! te 

·~~·· ~ .. ::::"": ... :; '.~J ¡:-_ ~,oul~:·)) 
,.J • .. ;)\~'!, .¡:Jl (,e- oh;:-:;(: !C...:1he cí ...::!:~._)rro l{e rnezclJ rrt un ~~!L!(l' 

:~4vt?' ~~ 1.: );-;,!ó:·a co~r·~~ll V L(-~H(J!tíit :·eqvcPda. . 
••• ,_' 1,~1 ~ (¡ C't'i·~.~ .. -"._1: de~ JbU2. };2fu 3~C~!Jf3L UuJ CC•i:"qJJC~ 
d ( rr,:. ~~ .... r~..·u~1-'a Cl('li c.orcr~tv lc.nzJdiJ. bc]C po.-~ef!.!2Je 
'.- ·-'-~(,~:.' / ~ C.:;·~r.!.:L . .~. e~: rC\•C1llP:tei1L::.J 

J" :: ... ' ~; :~ ~-i_)r!z¿_·;e. i:.z bG~TJ1!!J C1} t~l run.:a c~:c f,l COL-!~ 
;:~ -:: .. :-!.11/.>!Gs St.. prv; ccte le fí¡JS unc~tJn•tnte ql1e ~~e::: 

- L~:t;•:: ~~~Jb -e fas supc·rf!Cl~~, seg~1r~ \o pen1Jd:u' !:ts Con-
- _,_,.:_,: .. ce ;.:,::_e .'!~~gULJlcÍ U'La CGn·¡pJClaC•Óí1 adecu2.Cz. y 

~ _ >J~:...c:c:_ -lz~;: dr,: r ... ·hc,te 
.. ~. _ _.. .... : ,;~ c;c:~- ... "' ic! cu~-·c(eto bn;ad'J !-~ac'3 L~s e·-.rlE!'~as 

, . ..;\ .. ~-\ ~: ...... ~: SC' 1 :\ibh: .. ~ p:H"i tC!!C! L:~ sc~~!1rlo:1Jd Le 
~ ... ~~.. '.2 -..::.~1 ~ .. )~ :1'.\.:0fJl'S C(Jn COf'lC!Ctt• )dl\0 \; ül:C' 

.......... ·.:_ ... ~~-:·.c. csié t'illhL b1Go cr- é1 S1í't 1.0!1í,~!c;é;¡ de 
- ... -~::: ... ~l.\.: :~..:n:: 

...... :.~. ~~1 o~:-~~-..!~G( oc ia lanzadora dt: acuc~·do ' ... ü·· ~us 

... c-, .. ~.d.:dc-i f CctcPe: el tií.tb.tJU cuanJo -~e ?l.·csentc 
•-~-, .-:.·_ < • .... ¡ 1( 1(• ~U:1 ~'~ ~l .JrlJ)tC<...'I'l:1e!!tO 

·--·~:.- "·-~"- tL~ rL 1::.:l de. <-I!Ci~::~ Cf~ 1 e ~e ~01 ¡,·~e~ .. c~!J!
-~~ _._ ..... .?:t L..:~,•,· ~CHg.~ cur:fr•lll'dlU~ t:c cvrn:n .. "~t) u líl;J':..· 

~- ,,_i Cd.h; 
.,.,, 

'-'._\.) 

---~ .... :~..:~..,. e,;c ... ~~. 
'~t)f• e~ c:::ccsor. a'~near:•;cr:~U y )U-

Operador d·::-1 ''Ch!fi6n '' 

! . Ayucar a! 1az1Zacior con e: lUbo G:" "~~u~. 'J.: .. c_.. 
hlrr,a:da!ntntc. I ~ ~~!_ d~ !or~L!.!tud v ,·~J.;... \. ~, • ·~ 
de ~O Irrrl de d:rirnei.l·u.equtp~(~cJ CO{J, tE~,~ \ . ..i~··.r~J ~~ 
ehF:.Hlar ooi 1·r1ec; ... -; .. ~e SO;JJJCO loi rebo1~~ de L: ~~!·:.: t
;"lClC dei-trabaJO, c:t:c ~~:-;n arrds dt! rct~t..:e:-I.·J v er:_. _.J~ 

' . 
nncones 

' Ayullar ~! 13t~í'Z!JC! cr~ Lt~t~ :l.:;::r ( ~r;:-. ~-rp·¡:'\, 

~je:n.pio. en cl~,"~h/J e~ que def,~~n C:i.r"lr·rJlSf! !:2"' IT•d!'"i~;~!.:: 

rJs de lu~;á!, c!Jrt1 1 ün~· i:t~ bu!~:Js a~ ~.L~:-. .!~ 2-}"Lt!·(.J :1 s~:
pet f1ctc t.~el conc1elo t~~f~l~l'iL), t:!lq¡jLd; e~ :.<!tLli:l¡ ..i=~ 
rebote. ·:utdJ~ de q~¿e PO se ptes~ tten prooH ... IL"l3S ~.~·i~s 
con-~J ft,g2.'S bíoqtu-~J~ .. ú!OV1J:i.!C~lt~; ck Jas H f!~lS Tí!2CS 

tras. etc, y aci"t.~l corn0 n~eT!)J.jfH...' y er~1sor c!e sc 1-:r.J~-;~ 

Ü¡Jerador ri-:: Lnuadora 

.>\segurarse que Li lar.~adür:i .:-s~d e:~ e ..... ce!.:ú".::.. cch-l~!
C!OlKS de (l:luJ¡G 

1 D-po· 1..- • -~ r:~.~· ' - r\•"l f-, - (:117"1• • ~ '• ... -~-..nr -... 1 ..J.-
- !'\.- 0 tL~l c.! SU,tU"!.~S~..rv ~._. ..... * ~~h-~ ..... ..,;::t QP. ,1a .·.L~.!-...1-~ ...... !o.. • ..J.._ 

acue1c~o corc fas neceSlC:.é.Ges Gel o..Jqtl.:~1e1o en cuz.úi,o:.. 
pre~!ÓP } volurne(J -

3 i\segU!dfS·~ que s::l Stl¡Jll!1!Stro de ~a iiífiC!J no u;r!~J. 
~~-d'iac,oqcs o que e¡~ Jlgupa focJnz. de:c Gc :-':er ;..;gt;~_,r 

.1. AsegurJ·sc, fE'\IS3T'(\.iG CUIC~adosan·~ei(.C tJdd~ Ll~ 

co;,extoLes. que no se pg~Id:: anc en lr~s :-rtJJ.;t!·:r~s e~" 
la lanzat o.-c: 

5 i)Ing;·r a: Ot:'Cfddor de l:.r r11C?.Jddora de 31~Ll~'{Qr'J Cü~! St 1S 
llt'CCSH..iadr~ y rec1t3.la! Ct',tkF~'er lí~~.nena1 c~u.e ~r- bcy:1 
dCJddo p•2r rr~~is de dus hor:;s s1n U!11IL2:· (t¡f:-1. t·toía s~ ~.l 
:.tre.~~? estab~~ b,:n-.~¡'.:daJ o Ctl,d~t ''=~- c:t.ro. ;;::t'?:::!_~ ,~~t: C~l 

s~...ieie no ~.at,c;;f~cronJ 
6 So~•!CíC':J.c ~·: ... ;,.,::; ~dS ~-~-·JI·[, ... ...:~as lit: 1",¡¿-:[~~L ~ ! i~t..'1'~1-!~:-~r_.. 

¿:} trJhaJO y VJCl:!! C1 1'.1-t·t-;...!ÓCr :...! l.i n·.~· . .'r!! PL 0n LL 1 !....! 

t"'¡)~~ d~ tt""!d i!'Jfd 

Cl}•eadm !lo:- la mezcl:>.Jvra 

1. A.s:·;-~u:a"":( Gtlt: ;e:. (l:~~z;laoor:i e:te hr¡-~P'2! :1 en cvr'~ > 
c1Ó~! znecar.1C~1 de p,,{J·e: o:-Le:r. L.;;t:J. det(.I...t l!!fY[~!..::l~t. 
dzú[¡:J;~·.c~-t ~:::. 

2 ¡\fi.eLc)ac tl ~el.-tCPto y lá .:!CCP,: en :a.: iJl:)fJO•c•one.) :"~:t.
v:a: ,ente calculadz.s 

3 Yí_~tc!Jr p.lr !o menos durJntc ur: JT,f1l_;(c, y¿ Sé'..;, L',; 

se t'se una mcLcl:ldora de uínboz o de o!L 
4 Rcch;:!Z..:!:" .::uJ..ktlncr c-c;r!.CPtC• !EsJnV. '-!~Je f.:~t¿. q¡(_d g.~/Y· 

d.oJJÚ8. ~..1: ¡ Ld:t C\J!J:.."~.Jd O .. !~..:ti.:! COP. 1.:n J..'G~ l(' 1 ::c>~ d·: 
hun'''clac tu.1yo, del IG po, c•C~'1u 

5 f>Jr Tlt("dl) úe lln C]!h:!df' Cd·,.L~ciL,SO lt"•'..:r j"'i 2f;~~!l 1 j_._~ 
de c¡t~e !"!C ex1s!c.r~ ag1ecrr;:.dos Pr3ndes :JeG~zo~ J.= ~~c.:: :-. '- ) o -
!C~ de ct:rnci~to~ esc:n,~: ~ .__:c. c.cr:~ .... ~. r~) e: ~:t;a~c..:LJ.t.::.:· :.z~.!-._ 

n~ta.teqzt! :..rue pudJc!a iJloquc-3.!. L1 !-·;:;Tj;~tt-:.1 S! s...:: :il .. _,.: 

Cf!'I~!J;~ a !a :aP~ado!ct Jé. se~ ue Ll !":::"ID1 ~~d·Jra e de 1'...,~ 
L10Pt:>ne . ..: de marenal rne1cl:H1o 

S .\scgu¡;~r~~ que el cen .:=1.t~J c~.c ~il(•'lCt"~ ...... H .. .:o cc!-..J v ~L.:! 
!i'L! 11 0 t.!L. 1,1 fl'l,l;JtPn,-; ~Jí:Jl\.., t 1';:, \: 1 -~ ~-.,; Ci·-•<: :..._.;·~;, ._-,.;~- ~ 

do ')~ene"¡ I ::o r~u-t! 2.1 :::L .... t..~c ... ; ~~tl'-'C .. Ce~ ~)ISC / -=.y~ 

;.C'ClLO 

7 ... \~ .. :z}~[l"-f~·: que l.J :~nlr·~ :;e zj~!'JC2'f'le :::.1,0 ~ec~-~ :) J 

:or,as., de t:~ rr ....t;!eru: r...: J~ ~~ued1 .11en1r~e ~Ibr~::-ncL ~ 
~L .. ~ 



¿~ ~.c!HCstrc:S.:: .wnc la respov:sabi!iciad de !u tcnmm.
c.Óú __ ,,·,;sf:ntor~:: d::l trabaJO y actunr como ccordinado;} 

•'·•-·· ;,; c~)¡(;~~óS-,í ti.: 'lli!J bucfla or~Biil7:<ci6n en el con
':.·\.~ 1:;¡,_:::\í~D. ~e oCc¡Ut2r.:: U!•a ..:liganl!..ti:!Úll correc\:1 Jet 
·:~.,:L.~J. ¿~e::1do C$\O ~·esponsabll1d~d del sot>rcsta~te, qu:cn 
c!c.K :~:cerJ!>Ué' d ~rJD.tJO (\C JCi.ICrdO COn Jas nect:Sidade~ 
'! . ~::;'~-: •. "e -JUC ioc~CJ el cql.llpü ~rabaje Sll1 J¡fi~t~ltadcs. 
>,·¡ ,:.:,-un '~"' p~..:~auc¡o~-..:s nccesanas y prev1cndo ¡as evcn-

fs U!: .:;..;~0 fn;cuente que, debtdo al ruido dd compre
;,1\. -1· rctt:'•'1b:Jr de la boqud!::~, o simplemente a];:¡ J¡stan
:..1,., .-., '"'í"o"':11c comumcar!e por rncd¡c de la vo;:_por !o 
((~l' ~.; 1'l:!ce: ncc,:;suno Cl)lüHnlc::trsc r.1cd:antc se~Jles. [n la 
;¡gu,·;¡ !.<3 ~C <P\!CS¡\<: UD \lStCma de s..:!1,\lC:, m:t.au:-Jcs estas 
;U !'J. ~'~;::des (!el Jc:n;t;.ollo•, el opcr::tdor de lanzadora scl:i
.ncr: ¡,_ :.~cc~1t:1 : •:.c!.!r :,t:ña!cs a!' l:mzador par.¡ prevenirlo 

( '. '-, 
\ / 

1 
' 

'Ccnect~ el agua' o 
"Aun-Jente !a prcs1ó.a 
del agt.a" 

,"'1~-.... 
ITEf.lO}' ;!'>10 1 o H•(a. 

-......., ;;) j' ¡ • • 11 
"\. ;,·,4-:.J \e acreg o a ocsrru •. :·c!O.: 
:v.· /o "La prPsJon ae1 .!gua 

1 ~~/ csr2 tlC'n" o {'La a!11nen-
~~.lU'i o:r"fiiJ:. / 

1; 

~~ l o(,""ll la· 
~ .... ~dJ ~nt,L•_C 

u. ,1... 

.o ..... <,.\ 

r; 
\ L .Jcró'1 e;, c::-rrccra" 

'L:.. .... ..,..! .. __ ~ 

.:~·:---~ ("~ ;1 .: .. 
\ / ~ \:·~1 

1 t.:;ouec:e el rnotor'j o '"i\u-
,-;j ~ .. \, \'"\ mcntB 1~1 ·,;e loe• dad del rrtOtor

11 

1 
.~. , ... : 1{n)uVlf¡\l..:rHu r:1p1Ju} o 'D1~ 

1 ~ ' . _launl•}'i 1.3. velocJt.!ad del rno-
1 f..~.-.-~tor" ''LVVhOlC!'Ho:.J h._·ntO} 

t'' 1 

\:.,"-'-''·~ _) 

{ ... , .. ::-~"\.. 
·> 

\. / 
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'\"':!: "';,~~ . ~-... 
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CUanCO Vé} .J. ':Ji"!pvn.,.:..._..·~ ... ~- ,_,, c-

Til'f$C la l.ln:taJora por cí··-rú) t;er:;~~"· 

C'•1ando b tuadnila d~ bntaH<icn¡u ,-.n ~~·' 
d01,Jeb~réÍ usarse un apJrato .Jc 'J'~;,, ;-;t.:;·,'(' 
h1dos o un ma¡v¡¡1uo de- s~r\ .. des. ;.:n ~;,¡~J,: ".•s(: ,, 
J.ll~~· un\1 L:i:.lve nornL!in¡:...·rst·:' ~,,:;; s1 1 ~· 1H" ·-::"" f"'¡ 

can ''W!:N' y un s!lh,n.t~o i:up.o :,:grd:~·.·:: _. 
"'-'/ ~.:" ~!·~a~ c::;-Js s~:'\.J ... ~s.~ ~ii :.1~1z.aiu; .; J r ,' 
pued~ óarsc cucnt.> de mudn>. ..:o~:!Sl,)u: el ~0r:·,_,
w o el ·':;or,,Jo" de la iaruadm<J. 

ll ÚtHco rnodelu conttablc d~ u:! ·-'-~rii:.">' {;~,;:. ~· '""~ ~~ ~ · :!> 

linO ({liC COH!>lStC en U '!J t:;m:bÚ h't'r.! l>c.:T:l C 1~ ' 

la c1bcza (l'recucntemcrde inre•cC:r,;;,r~-~.j;¡ e··- ;;¡-_ .·:· 

JCCIOr,Jda por b:nerí3 rec:>rgable y cm:,-.,¡._¡~::·,~·¡-~ _ ··'-' · 
[(,nos a pru ~ba de polvo. Pa•a c¡ert-.1~ í_: :ü·;;_¡os '' : .~e; ;;_··;e 
son es('nc¡;¡)es los a:Jcl ífo::¡os. 

f?RlECA'UCll';)NES DE SiGi!JRJllJ.Ai:. 
¡ 

~':quipo protectoü . 

El l:lnzador ncccsit.1 prmeger~c C:e los ¡.::bv'_.,;-_ ,, ero-:· 
n:1bcs J~ polvo de cerr:cmo_ las p¡c::a,: ¡,,,;;··;s:, · · 
rct10tc pucJc:n pegar J.t iH.;,.~pJ~!ieru a v . ._:h\_:L .. 'i, • • :-~~ _.... ~-

~\111/h o m~,, por !o que e~ muy m;oon:mt-~ (¡!J;~ e·! ~?.':'\~:.: 
dlJ( use Jn!eOJOS de segund~d pür2 pr.Jt2ger '}1::. e·~ 

El ;¡pode antcuJOS más popular son !o~ d:: (5:-,,;c'-' ::.,·~ 
;,e- nrr.ar<:m alrededor. ltcse..:h.J.bles. C:cbiC~} d oc; _,¿ ·ec,;
h!'Cn cvcntuJÍrr.cnte COl" coi1c<eto i::Ht.:tiO 1: e·~' ,,,:_ -_,_;~ 
de c..~·~n~nto ) ~s aHtt~cnnur[líco :1r:~::--~-=~~-,s. :' .. :: . ··~~ _ ~'-::. 
~:oi1V'.!iiiC'I1tC consh.1e:1..11 aue se c~:..rr;J:: e· .. :.P~~~, ~-"'"~r- 1 j.:: ~ 

n,l( rlc 31lt(OJUS 1! di .. L ÍJ·..)f !.anz~do.:~ 1_.~1 =1 ~~!1.:"0_·,:~ e• ... 

v1J:10 ucne,1 una 1n,:) or dt~raclün s; se 1~~t1;•·.-~n cJ J:'_-:. 

:.:ucnCl..i peíJ ~.nopolt,;lDnan un,a V15:Ól: e~.! ru.:-2. ~-ic:~ ..... \''. ~~ 
0\\e se op:c:1L . po1 n,ed~o de 12s pz.rt!·:U!.t~ c¡u~ -~~ .: .. -1u;-..-; ... 
1~.-~rl Ln) 3nteVJOS J.: "H:ino nc ... s ... -...n rr~C) 1l~\-:nG. bL=s ~~ 11-~~~-:..co', 

c~~h.: se cotnprucbe que sus. custaJ~s son :.tntlL --2~~üc :' ~.=:.'0· .. 
no <,t: t:mp,üi:m en ci mterior. 

tn ::~mbn~ntes 1ntenorcs y cerr.Hlos se l<-CJln:..;:; v::,·.ti'l;o
L'''-'r p.1 1,l la SJlHd y comod1dad dei lanL~dn. 0-.:~Slül>:..!· 
i1lt!Ptc es ~uflClCnte un ¡Hr,uelo llún·.cdo sotre la :1a:i"' '/ 
bu~::1. 11-:ro tan pronto c1 oolvo se conv¡crk en m; p:-·)u:;.:~ 
nu, d~ht:r3n summ1str.a!~ 1espiradores Los p.-o,:E·(;co:·-.s 
~.le ¡c~p1• J.:ié.n ..:on tra atomíz::dorcs de :Jlnl~!':J. (p -'' ~¡~~-.. t,J!O 

el Dt•r.lLur) son ,-._Jecuado$, pero es ner:::s:·n~ cct:·:~\:n:F ~·:"'·
~'!Cnten¡c:1tc ~us filtros. Una soh.lC!Ó:"t s·I1Cl0i' QCe ~-= e:-:-~f2:( '' 
en,¡ vem:~ps en_ c_ualqu¡,;r trabajo ciesa; ¡-c,!L::,) ~·:: ,,.~ ;;.,-;'. 
b1cnte .~.;,r:do \it.neles, dl!vn~:ne.1s, :lorno5 \ ~:: l:(;· : .. "''''" 
Í}nC3 h~.:r'3. dt: Jlre J. if.1~¿S de \,.U! ecc-=;·C .._:~1-:;,.:t_::~:- L\.3 .:,.:.{.,\:~ 
Z3. (FJ?.,ur:¡ 4-'!a). 

~e rc-._·onner:dar! t,""'J3.r ~es ir_·,iJC~·.11e~~~'~(~ --~t ~-f...::::'(. ~-~.;~-)~ 
t1'nb,én l!!-r. .:"!s~o p ... ·otecto·~ bien aj:.t~rJ=:L).,. !2.:~~LJ :'"' ~ ,·-' 
:~ge; i1 e tbe!.:a cor~~~ ?.._·-3 evjtar que <~; ~.._ :7-, ... :·~~---- .~::~,:_ 

cabcH() El Llcjo! u::1for~T':C es ur, .:.r:1je ·:~>: e::~ .Ji: :- -\: ·~ -
a¡usr.:: ~·:'!T.emente al cuello y con p:F.t2l!c~.c~ :_..; -<•~- : 
!~~JO c~t·e ~.-31~~n SObie ÍCS :,~.H~S C~ ~t.:J~¿ (f:::~:~,:_ ~· ',:::

1 

Sol::~.•nente e! LaEzador ~Y el oner:3dor de~_ ·.:.~~t•!~~J.~_ ~ :,:...-:_~"" 

tan eq~l!pü :JrOtCC\0! .Pe,o VJ!e ~a r¡Je;_5, f(;Cj,C~z..;· C _. .-.
gr~no:. de ;1 r~Ha y l3s paruculas que ;e er~.:::u::r:u·3:-t c~·M ~-:-
quJcr con1C'-'í~e de J.ilc S.)r~ \dn d::üitC!2~ zc.·.:~c: .:::·~.::!· _:_ ..-. ~ 
< ,~~ 1 •ir- 1' "~r¡"~']\r DO~ ¡., ., .. ¡ - ce ,.t.- . '·.1- , ,, 
~~~·,--~.U- ··~ ,,_:.__....,.:. td.~ t ~ :v t .... ! lU"'...., :. -. • .I .. J~~.~t:-~-~-:. '~, -'~ 

rHr~n (~: opc--tJO( de ~3nZ3dora v~,;- ~r: ~~.-:: .. t ~!(!~:~,,~;e , · 
Fr~ roc~os los a:,dc..ltl'<J-:.. de ft'""f~S .:!e 51'"': :\:: : --:..~-

tudo~ .. los andarC!iOS voiJ.útes~ e1 :anzaior ,._:_e:,~r·~ 
el!, c'O ,!e ,eg,t:;!GJÚ. 

_:~ ~! !9..)~ }~~~ ¡.!VC:u.::; \.U'- bUL'l. t ~·- ~ -- --. 

t~· ... _:o::s e;.pu~:·síOS ;J.} v'!C:1\.0 o~~ ~~i".'f~-~~e::•' ·. t-~-

_-, ::'.t~J.J~\: tJ,~~.o 1 !¡.' ~JO~!:_¡l;li_ ::3 .~'- ·:.2 e 

.:L.' "~L.:- :;CJt. r.:;cuc:·::_ ... ~·:s t>;:-;-:;,-:....:~ 

-~~-~·c . .. -:.r\Jte!:t · !.:, b~Jc:t;ii'"l~ ~-.: ~..>t~, ·l: / ¡· ~ • 

_, .. ,- l.-o. L! .. ~'"::: ·;:..r:. p:.:r:_ •n~~-~~i~ .. 1:J~=- (.J ¡ ~, 

~t;¿__~! S.:tCtid0~ p0r e~ 1~ .. -~~ Ú.l~flt Jr-: e~ e:·~ e ~·t ; . ,,_ 

·, 
/ ,, ,, 
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_(a) _Casco efe ventilación foF?ada. 

AnteoJos. -------<2:~ ~....,..__..._ 

Re spn;,dor. -----.....,~~?' 

Chaqucta _______ _,
11
\
1 

rmpcrrücablc. 

:?antalón Im
permeable. 

Botas dt• hu
le (abJjO del p:!TIIJ· ------fll>' 
IÓn):-

5 (bJ lin· l!maodor con ropo y equipos adecuados. 

f1GW~A 44:· Veswnema protectora. 

~- ' j 

á
1
veces puede ser suficiente un.cono de me.t_alligero colo

cado·sohre la puntJ de la boquJI!d en ~u extremo. 
'lo~ vwnto:, y las corrientes también ongm:m. fisuras 

~por contraccrón debido al ráptdo enfnamiento del con ere
- to fresco l<mlado, a cstl! n.'specto, los ''lentos son tan per

JUdiciales como los rayo-s solares dJrectos. 

!Lluvia. 
El- concr<:'to f1esco· bn.7<~do en lugares expuestos dehe 

protrf'.use contr:! la lluviJ. Como el concreto lanzado !le
n:.: una. n.:lal-ión ·agu.tí.:cmento hJJ•I, es muy absorbente del 
z¡gua cu~ndo e~t.í frc~cn; por ello~ cuando se prectpitc una 
fuerte lluvia sobre el conl'leto fresco lanzado, puede oca-

. i!Ol!J'r ·desl!nnuentos O escurnrrucntO!. O, cuando 'menos. 
-reducirá su ·esfuerzo final. 

, ~~rccuentemcnte es ncccsano colocar pantallas y una 
p~otección eficiente para chminar el viento y _Ia,JI,uv¡a en 

'lugares e>. puestos. · i' \ 
. \ •' 

fP~Rw. '·; \ 
, P.o.RC'de crearse una gran cantidad de polvo con ct proce-

so dci concreto huwado. por esta ra_~ón, no,deber.á,dej:Írse 

O descuBie-rta ntngun.l, m2qumana dchcad¡¡ en las cercanías, 
o bici! 'dJbcrá sararst (ucra del área ge traba¡o cualqu1er 
maquinaria qü~ s~ loc.rhcc cerc¡ma a la obra. Deben tomar-
~ prc~aUcJunc::s pur..t ciúwoar ei polvo y los p~oaJos vetati· 
!~s de rebote.- _ , 
, No deberá us,nse ei; concreto l:uw.ado sin la debida pro

,,, !?.ccc[ául en hlga;~s que ¡engan 'fráns¡to intenso. 
--, r ' \ 
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o COSTOS DE CONSTRUCCION DE TGNELES 
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la estimación del costo para lo consi·rucción de un túnel, se inicia con 

las excavaciones bascÍndose en les part!da~ fundamentales qve son 

Borrenación, Vola¿u~-a (e•• e! caso c¡ue ex!sta}¡ Ventilación, Rezaga e lns 

relaciones. 

Estos conceptos r-=sm.!n la::. órdenes de avance, buscando siempre uno sincro 

n¡zacton de ias ~écnicas emr-leadas, con !a apl!cacíón de las regias necesarios. 

o En algunos ocasiones de acuerdo al proyecto es necesario un recubrimiento 

de concreto ya sea por inestaoilidad del terreno, para mayor durabilidad de la obra 

o bien poi mi ras contínuas de diseño. Ligada está la posible operación de ademe, 

ya sean a e metal 1 de madero o bien de concreto lanzado. 

En el cosi"o de ancle jc inrerviencn condiciones muy particulares y que están 

bés¡carnente en función de b oeo:oaía y cvndiciones del sitio de la obra • ..., ..., 

Se han l"rlcnc;onac!o clgunos aspectos técnicos que pudieran alterar de una 

manen:. sensible el costo de consh·ucción del túnel, no olvidando también que factc:>-

r.::s ccor.ómicos como comparcc:ón de costos total~s de diferentes obras, evaluaciones 

geométricas de estas últimas, ere., podrían dar una idea del punto de equilibrio que 

Q debo ouardor la relación mor.to-conce.ptos, de lo obra por ejecutarse. 
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o 
.omars~ en/ cuento !o siguiente 

... • - -1 • M " S ( ¡ - ' ' d. . ¡ cxtrüc<..ton ~-.el ,c¡t,:;r¡c¡ ,yo seo por e metoao rra !clone o 

c.!Sr:::lYIO de mác¡ulna integral}¡ Mv.no de Otra de vobdura y adicional 1 Retiro de! ,y:c 

~-.;;da! 1 le;; instalaciones de auxllio como sigue: Conducciones de ague y aire 1 

liuminoción aunada a ' .,. 1 ' • ia e()erg 10 t: ectnca 

A comlnuoción se presentan algunos ejemplos del Cálculo del Costo dE: 

eXCC1VCCi0íl C'l roca fija pare tÚne!es y lumbreras. 

Los ejemplos están calculados en bose al méiodo tradicional de excavcción. Ü 
:Se p•-::sentan en primera instancia los (~!culos te~ricos de corhurnos y rend:mier.tos 

;_:¡ero Ode postedormente se calcule su costo siguiendo una secueia normal. 

o 
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TuneLde sección circular: 1 
\ 1 

Longitud 

Diámetro 

Area de la sección a 
línea A ~\ .. '"·) 

Area de la sección a 
línea B 

METODO DE ATAQUE: 
1 ·~ 

1 \ _:_ 

\ 

201:m.2 

221 m2 

i a.- Secc_:ión superior: con peso 1 mt., aba¡o del diámetro corrido; con cuña en -
u V ... 

·Area -= 116m2 

22..- Sección .~nferio~:fpanqueo con b~rreo~ci~n-_'(er~i~~-~· .-. _ . :.. . ---~ __ .. -_ 
- •'-"'" ,~,--~ ,.,_ 1 .,.._, _...; .,.., ._,, ........ _).., \,--¡1 l.,j _.,... ,..,_ '>~~Il~f~~'-'~;' ,.,..,._

4

"'-" '<. ~<.,¡.1.•~:-..::~.J!,:'::,.._j,.,.. 

1.- SECCION SUPERIOR: 

1~1. =Avance: 

Av = 

Av = 

- 2_,6 

sO. 1103 

__ :.;. 26 ·. 

. ' 

1 ·•' ... ' 

Esta longitud máxima la reducire~os __ por:problemas.prácticos de la cuña y del -

--~qi~r;t)ef) _de,_rezaga~q_~Uia,ndola __ ~n _fun~!ón de· Jo longitu~- ~el a.cero de 14' = -
-.._ - l \J '1,_ ..-. ), 

0 
"· '< ~ \..< "..' >"" '""-"' -,.. o • L ~-~ r ,_ _, .1 0 ¡ ¡_ ~- J ,,.. _,. - _.. l < •' \ 

4! 27 !n. _: ~ .. , .: __ ~- _ - _ ... .'. _ . .. ·.. _ . 
\-:..1' •J- ............ ,_... 1•- .-;¡_ ~·, .... ...._.r, _, _ _. ;.!.. ,¡\...,, J-: ~ .''...; ..... :- .:.• ·_t 

Por io que el avance ·prá~tico será Joln;a'ndo ·en :c·u·e'ri1á la·· pro.yecc ión -s'egú~ el -

eje que da fa cuña en_ " .. V •:,. . ,_, ., 
\o·.. ··------

.... 



o 
4. 27 rr1 x s..;n 56, 7° = 3 ,5ó m == 3.50 r,-¡ 

14 
q == 

S 
+ 0.8 (1) 

14 
q = -1T9- 0.8 = 0.92 kg/m3 

~ -2.- Expías ivos: 

Can\"idad total de explosivos por pega: 

O. 92 kg/m3 x 116m2 x 3.50 r,¡ = 373.50 ~g/pega 

l-4.- Barrenación: 

Número de barrenos: o 
Considerando que cargamos el 30'% (2) de la longitud del barreno: 

4 • 27 x O • 3 = 1 • 28 = 1 • 25 m 

cÓpccl'¿od del bcm;no d~ Jj = i 7 /8" = 4.76 cm. 

TT (4./6 cr,-,2) x "100 cm 
---'----4 = 1 • 779 cm3/m 

u:.or.do gelatina e)dra ele -+0% cuyu d0n~idad es 1.57 gr/cm2. 

1.2S m x 1,779 cm3/m x 1.57 gr/cm2 = 3,491 gr = 

= 3.49.1 kg/barr. = 3.50 kg/borreno 

Coq;o Íos barrenos del ,:Jerrmet(OS clcben ir a cedo 0.60 mis (i), y cargados con 

0.2.< kg/m (de ia g¡óf:co No. 2) e irán cor:jodos el 90% de su longitud 1 ya-

que t.:~ 10% reskln.-e ve. reracado. 

-2--- --2 
·~·TD TT x -~6i'n = 25.1 o o 
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· lo carga por barreno perimetral es:\ 
l - 1 

3.59 m x -0.90 x 0.24 kg/m = 0.756 kg/barreno. 

El tota 1 de la ~c:¡r~_? del p~iÍme!'ro: ·: 

50 barrenos x O. 756 kg/barreno = 37.80 kg. 

por lo que: 

total de explosivos pc¡r pega 
1 

menos carga del perí0etro 

su m a 

373.50 kg 

-
37.80 kg 

335.70 kg 

_ .335.?'0 kg. ': =·_96.barrenos centrales 
· 3--:-.sokg/barr 

Tot~l de ~~r~~n~~: 
_. .... ~ )~_¡ • ,:.,. • ;:.,. ..... -:. 

~-~- .... _ 
,., . \,.... ;., 

· 50 +. 96 = 146 barrenos 
.. ~ ' ~ 1 ~·J \..}. ~' • • -~ :t 

1-5.- Distribución de los barrenos: 

o) Arca de influencia:/ 

t:l = 
carga específica x avance 

_ carga por barreno 
(2) 

" ~----

o = 0.92 kg/m3 x 3.50 m/bar_r. 
3.5 'kg/5crr. · 

a =- 0.92 m2 

b) Separación: 

S. . = -¡-;:_ .(2)- , , 

¡ ' 

= o.92m2 

¡, / 

1' 

/ 

1 ' 

- -· ¡ 

--

- 1 ' 



<:.) Bordo: 

¡-6.- Cuña: 

S = i ,00 m 

B = 

B -

separación er.tre barrenos peri?ne7rales (3} 
0.8 

0.60 
-0.80 = 0.75 m 

B = 0.75 m 

Lo cuña es en" V 11
1 y se localizará en tres li'neas horizontales: 3o, 4a y 5a 1 

o 

de los 96 barrenos centrales tomaremos el 3S0/c. para diseño de la cuña y el 62% Q 
para barrenos de descmgues (2). 

Cuña 

Descargues 

Longitud de las línea::.: 

96 barr. x O. 38 = 36 barrenos 

96 barr. x O .62 -- 60 barrenos 

3 ! Íneas x 9 me ~ro~ = 27 metros 

S eparoc ión: 

27 .·ne i ro~ 

36 borr. 
- O" 75 mrs. 

l-7.- Plantilla de borrenaciÓri: 

' r) r· .. ' • ~ j • ' • ¡-,'J,- ccy•po paro carn~ncc!0;1 en a scccton :,upenor: 
o 
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3.50 _m/barrcno ~-· 146 _ba1_renpsjp~ga- ;=,~SJ J .m/pegc;:.~. __ ~· 
~--~· .... ··~ _,.. .... -f4"'')f·~ ,.1~~--:~.J)y ..... ..,. •• \.; ..... .._,...,~..; .. "'~ 

~t " ..... 

a•¡once de ~na p~~foradóra- (p·récti~p) --~ ·o_.;_~O.,m/min,;)'.J, .· 
.. -~ 1 •' ~~ ~. ' o..{ ~·. •.r ..). ' -

0.3o'm/min. ,x 6Ó'min.jhr ·= 18m/hr. 
' - 1 

18 m!-~r ?' ; Shr<tu[!io_ ·;· ~-~~~·~4/3~Lt_~rrío-perf. 
" ¡, ' , ., ~ ~ • l •• • r, '·~ ~.; 

~- 1 

! 
/de donde: 

1 (b , )- - ..,...,. -- ," j"..J ~ ~ -,l 51 m- cf(reljacion ·- ~~-3.54--=- 4perforadoras' 
144 m/turno-perf o 

' . ~ ~· l' 

por .lo. tanto j _se requieren 4,perforadoras-turno 1 lo que nos lleva 9 2 jumbos de 

4 perforadoras con· un tiempo de barrenación de : ' 
r : : .. ~.~.J. ·~ ' .;: 2~.~ '_:J :.;. ... n T.,)~"lv ~" :;·-,¡ -.~ L"''":,_, ~· ~..,~ ~ 

18 m/hr x 2_ jumbos x 4 perf./júmbo =··144 'm/hr 

. 511 rn/perf. 
14-4 ,,,jhr = 3·.~4 hrs. de barrenación/pega 

511 m 
11om2 x 3.50m 

. ·-·--- ---- _, ____ ..,_ 

·.d \\ :~ - .::.--;, \~.~~::.:. 

!-9.- Carga de la rezaga y acarreo~ 

Volúmen de la rezaga por pega: 

116 m 2 X 3'.50 m X l. 1 o (sobrecxca"vc{c ¡gr;r X; '1 .5 J (ab r ·,;, i;/3 m3:s 
'' 

a) Equipo: 
~ ., ' 

Utiliza,ndo un cÓrgaqor 988 11 catcrpillar". 

Rendimiento: 

4 .6 .. ~~· ~ ao'~i~los/h¡~·~ :.0:.67 (~fic) -~- 1~17-m3)h~-·-
\ 

247 m3/hr · · · / ·,-0 
-il\-;,.¡--'--7-r-- = 25 camiones hr· · 

1um31 camlon · 

~ ~ ~ - - -
"" .. . . ..... ~ . .. ._ . 

p ~ -

,_ .. ( t \ '• '>.J"..,.\.- ..... " 

'·, - ' . 

' f 

- / 



AcCJrreo promedio de los camiones = 3 kr.1, 

Tiempo de carga 

Tiempo 

Tiempo regreso 

Maniobras 

10m3 

3 km 
30 km/h; 

3 km 
~ km/hr 

su m a 

0.06 hr 

O .10 hr 

0.08 hr 

0.02 

0.26 hr/dclo caro1ión 

25 cam1or.es x 026 hr = 6.50 = 7 carniones 

por io tanto se necesitan 7 camiones de iO m3. 

b) Tiempo de rezaga: 

673m3- S 
247m3 - S7hr -- 2. 72 hrs. 

l1.- SECC!ON iNFERIOR: 

il-1 .-Planfilla de barrenaclón (3): 

- Diúrnctro del ba;·reno d = 2" = 5.08 cm 

Altura promedio de barrenación k = 5.40 mts. 

a) Separación frontal máxima: 

V. Máx. = 45 d = .;.5 x O. 0508 -- 2. 28 = 2. 30 m 

n) Sobrebarrcnac ión: 

U :.- 0.3 V. Mé.x.. = 0.3 x 2.30 = 0.69 - 0.70 mts. 

o 

o 

o 
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, H :: K + U, + 0.,05 (K+ U) = 5.40 +- 0.70 + 0·.05 (5.40 + 9.70) 
1- - ' ,-- -_' ' ' •• • 

= 6.41 

H = 6.40 mts. 

d) Separación frontal pr~ctica: 

"' 

V1 = V. Máx. -- F 

F = 0.05 + 0.03 H = 0.05 + 0.03 X 6.40 = 0.24 

V 1 = 2. 30 ,- O. 24 = 2. 06 

vl = 2.00 mis. 

e) Espaciomiento práctico: ., 

E 1 = 1 : 25 V 1 = 1 • 25 X 2. 00 = 2. 50 
,) 

E¡ -- 2. 50 m ts • 

f) Carga concentróda en el fondo: 

Qbk = d2 = 
1,000 

" . 
g) All-ura de la ¿orga' del fondo: · 

(50.8)2 
1,000 

= 2.58 kg/~ 

hb 1.3 V. Máx. .- 1.3 2.30 -= 2:99 = X 
/ 

-' 

hb = 2. 99 mts. 
-~ 

h) Carga de fondo: 

.Qb = hb X Qbk = 2.99 X 2.58 -- 7.71 
-

Qb,..-= 7 Jrk9. 
~ -- -·-

- --

/ 

1 -

- / 

\· 

... 

./· 



o 
i) Cor.centiadón de ia carga de la co!umna: 

Qpk = 0.5 Qbk = 0.5 x 2.58 := 1.29 

Qpk == 1 • 2'/ kg • 

j) Carga del corrí 1: 

hp = H - (hb + ho) -- 6.40 - (2.99 + 2) = ·¡ .41 

Qp = ho Qpk - 1.41 X 2.53 - 3.64 
' 

Qp = 3.64 kg. 

k) Cmga total: 

Qt = Qb + Qp -- 7.71 + 3.64 = 11.35 

Qt - 11.35 kg. o 
l) Piuntiiia de bantnac:ón: 

il-2. -cXPLOS !VOS: 

Número de barrenos por pega: 20 barienos. 

11 .5 kg/bOíreno x 20 bar¡enos/ pega = 230 kg/pega 

230 kg/pega x 334 pe~JOS = 76,820 kg. 

"iota! de ex?losivos: 76,820 kg. 

76,820 kg 
----:-~-,:--. 

1 05 m 2 x 2 1 000 m 
= o. 37 kg/IT'3 

: 1-3. -aA:.;i\l.: NAC lO N: 

20 ba.-renos x 6 ,L¡Q m/~arrcno = 128 m o 
123 .1; x 334 - 42,752 m dE: Úorrenación 
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Empleando un tra~k-drill ·~atlas-copeo", modélo ROF-60'1', co_11 rendimiento-_ 

/ 
de 1 O m/hr: · , . . . - ' 

""'-, . 
- 42, ·752 mts. 

4·, 275 ~ 20 hr 1 O rnts ./hr < 
~--· - '· 1 

42,752 mts. 
== 0.20 m/m3 .21 o;ooo m3 

li-4.-CARGA DE LA REZAGA Y ACARREO: 

Volúmen de la rezaga por pega: 

221 m2 116 m 2 = l 05 m 2 

105m2 x 6m x '1.10 (sobreb,a-rrcnación) x 1.51'(ab) l,046.43m3-S 

V = 1,046.43m3-S 

a) Uri! izando un cargador 988 "carterp i lla;;.: 

Rendimiento: 
,, , 

\ 1 

4.6 m3 x 80 ciclos/hr x 0.67,(efic) -· 247 m}~S/hr·. 

247 ro3/hr 
-ro-m3/camion = 25 camioncs/hr 

Considerando un acarreo promedio de 3 km: 

Tiempo cargo 

Tiempo ida 

10m3 
-247m~ 

3 km 
-¡-r---;---

30,'_Km/hr : 

3 km Tiemp<;>' regreso 
· -"""Z'Okm¡ ¡:;-;:---

Maniobras 

0.04 

0.10 

0.07 

,_ 0.02 

,j 

-·.o- S U m a 0.'23 hr/ciclo camión 
\ 

/ 

' •.•. 

\ -

,, 



25 camione~ x 0.23 hr = 5.75 = 6 camiones 

paí lo tanro se necesitan 6 camlones de iO rn3 

b) i-iempo de rezaga: 

l ,046 A3 m3-S 
247 m3-S 

- 4. 24 hr:>. 

ll!.- MANO DE OBRA: 

a) Per:>onai requerido en barrcnación: 

sobres ¡-ante 

cabo 

8 perforadores 

4 ayudantes de perf. 

chofer 

ayudante 

tubero 

ayudante 

oombero 

rncconico 

elccí-ricista 

oyudant2 

su m a 

b) Pc1~onai requerido en carga: 

cabo 

2 pobladores 

2 cargadores 

4 pccncs 

22 personas 

o 

o 

o 
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bombero 

1. electricista 

1 ayudante 

-·'S e m O - 12: p~~ona~ . 

e) Rezaga: / 

cabo 

1 'operador tr:oxcavo 

8 _operadores camión 

bombero 

el ectr:ic ista

meca~ico 

1 tubero · ~·-· -. ~ · 

~ayudantes 

' .. 

su m a 17 personas' 

o) Requerimiento de aire (4): 

para remover los·gases ~reducto de la vdlaél~ra: · Q -·,;, 
\ 

en donde: t t' '' ~ ¡ '~,.,, 

S = cantidad de e~p!osivo!> 

t tiempo de ventilación 

Por persona 1: 
.~c.:.o 

para remov~r gases de d;esel.---. 

'"\ \~'f,/..; ¡ \: 

_Número ?e personas,; 17 (en rezaga) 

' 1 

,2.5 m3/hr por_ HP 

/ 

\ 

\ - / 

36 X S 
t 

1 ' 



/ 

ht": 

- 1 traxcavo x 3L5 H P = 325 

3 camion;:s x 2)0 HP = 630 

su m a 955 HP 

Q 1 - 17 persor.cs x 1 .5 ~:~3/hr = Z .50 

=. 36 X 373.5 kg 
--J"Omin. = 448.20 

03 = 955 HP x 2.5 rn3/hr-HP =2,387.50 

su m a 2,861.20 m3/min. 

2,861 .20 m3/min. 
4 

:¡ 
60 seg/min: = ·7 .68m3 seg. 

47.68m3/seg. x 3,600seg/hr = 171,648m3/hr 

2,86i .20 m3/min. x 35.31 PCM/m3/min. = 101,029 PCM 

Por lo tanto, se necesitan dos ventiladores tipo PHMD-140-4 de 45 HP (4) 

¡ .,. "• 
ooc-m;::s se neceSl ron: 

2,000 rnts de rubo de~ = 
2 codos de 90° de fJ = 

0.75 mts. 

0.75mts. 

0.75mts. 

V.- !LUMINAC!Of'.J: 

Longilud dei tune! 2,000 rr.ts. 

Se rcc¡uicren focos de lOO W a ~ado 2 metros en cmbos lados: 

X 2 2,000 

o 

o 

o 
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Refacción_ l,OQO.~ -.-' ~ 

su m a 3,000 focos .de 100 W ,, 

Se necesitan 2¡qoo soc~ets y 5,200 metros·de.:cab'lé d'e # 12/adem'ós-para Úna 
' l -

planta de luz de 200 KW-. 

VI.- REQUERIMIENTO DE AIRE: 

' J - - - " 
Como uti_l izamos 8 perforadoras. 

Considerando el factor de diversidad = 0.8 

4 perforadoras x 425 PCM/perf. 

1 1 700 PCM X o . 8 ,_ ~"' 

pérdidas en co~ducc ión 10% 

consumo rea-l 

. ·-
por lo tanto necesitamos: 

2 compresorés_ 600 :· :-

compresor 330 
,_ 

de donde se ob1iene 1 ,530 PCM 

. o) Cálculo de la tubería: 

= 1 ,700 ' 

_, 

..... 

Demanda 1,530 PCM 

Prcs ión requerida~ 90 psi 

--....... JI ' 

de la tabla tt ,3 fj 

por lo tonto necesitamos, de la tabla No. 1: 
• 1 ' 

(, 

2,025 mts. de tubo de ;1 ::: 4" 

t,360.PCM 

136 PCM 

1,496 PCM. 

; 

' \ 

. 
_/ 

,__. 

- 1) 

---

(-

!\) ,"' 

• ' 1 

' 1 



J 

y un ta-nque regulador para 1,500 PCM 
o 

Vl!.- KtQUERLVIiENTO ')E AGUA: 

a) Tanque: 
-, 

0.058 m3/rnin. x 60 rnin/lir x 8 pistolas x 5.58 hr == 155.34 rn3 

Se necesita un l·anque de '!55m3, con 2,025 mrs de tubería de f) = 4 11 

b) MoPguera: 

15 mts. x 8 pistolas = '¡20 mts. de manguera f1 = 2'' 

adcrnás el '10% por codos, ni¡:des 1 ere. 

VIII "-SOMBEO: o 
de la barrena e ión 28 m3/hr 

de la infiltración 10 m3/hr 

s u m a 38 m3/hr 

Se rcqult.:íe uno b0n1ba Je fb = 3'' y 2,025 rnrs de manguera de ji5 - 3" 

o 
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COTAS EN MTS. 

ESCALA 1: 75 

4.27 X Sen. 55.7° = ::5.56 :::. 3. ~~o 
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J).- BARRENACION: 

-A)~~ E Q U 1 P O: 

a).- Sección Superior (52% del volúmen,total): 

2Jumbos x $1,182.40 

2 Compresores 600 x $309.90 

1 Compre~or 330 

. 1 Bomba j1 311 

$ 3,308.71/hr x 10 hrs,hurno 
447 m3/turno x 2 frentes . 

b).- Bonqueo (42% del volúmen total): 
! j ' 

1 Track Drill 

1 Compresor 600 

i Bomba ,!53" 

su m o 

$ 2,.364.80 

$ 6-19.80 

,-·$ 26~.45 

$ 59.66 

. $ _3,,30_8.71/hr 
' ' -"' "'' • '\_ ..... _¡ -

x 0.52 ~3/m3 

$ "498.61 . : 

$ 309.50 

$ .59.66 ____ .. __ " 

S · 86.8 .• ,17 /hr 

' 

x 0.48 m3/m3 · · = 

a).- Tubería pera con:luccíón de: Agua, f!J 4" 

2, lOO x ·1.2 desp. ·( 
1 . 

1 ' 

2,025 m x S 153.75/m 
----442, oo(f~3----

_, 

\• 

$ 19.25/mG 

1 

1 ' 

$ 0.70/m3 

\ 



b).- -iubería para cor.ducció:o de: Aire, jJ 4" 

2, 025m x $ 153. 75/m 
442, 000 ¡.~3 

e).- Mangueras fJ :2" 

2, 025m x S 531 .50/m 
- --442-;üoo-P.?3 

d) o- Mangueras fJ 2 11 

120m x $ 680.00/m 
442,000 m:) 

e).- Tanque de a lmace;-¡amiento de: Agua de 155 m3 

S 250,0JO.OO 
-----,442,000 m3--

f).- Codos, niples, etc.: 

Un cargo del 20% x $ 3.84 

g).- Acero de borre.~~ ación: 

Sc::cción Superior: 

Broca fJ = 2 11 

Vida útil = 125 m 

125 m + 2 af! lados (125) = 375 m 

$ 2, 340.00 
--2/15 m 

Copie 

Borro ..:lG 14 1 

su m o 

x 1.30 (ofiiodas) =S 8.11/m 

S 670.80 
' 

~)4, l25 .60 

$4,796.1¡0 

$ 2.44/m3 

$ 0.57/m3 

$ 0.77/m3 

...... ,., 
e / 
~ ... ;:, 

o 

o 

o 



. ·, 
' . !' - \ ~,. . . 

1 

' 1 

/ 

' 1 

•\ 

/ ) 

1' 

::.. 

1 ' 

' 1 

Considerando un rendimiento' de '600 m 

/ 

' . . 

S 4,79·6.40 
· 600 m 

Zanco.:.._ ... 

= 

. / . 

$-7 .99/m 

Se consideró. el 50% de la vida útil del acero= 300'm · 

$ 1,510.00 
300m 

,_ 

su m a 

$ 5 .03/m 

$21.13/m·· 

S 21.13/m x 1 .26 m/m3 x 0.52 m3/m3 

Sección lnferi~r (ba·nqueo): 

. Broca: 

1 

J ' 

Se consid~rq un cargo 
1 

Copie \ . ' . ·"-' $ 670.00 
-

Barra 18 1 • • •• '$ 4,228.00 
su m a. S 4,898.00 

Considerarú:lo _UI)Jendimiento ?e 600-m 

$ 4,898.00 
600 m. 

Zanco: 
/ . 

$8.11/m 

' .. ' 

S 8.16/m 

Se considera el 50% de·la vida útil del a~ro = 3o'~ m 

· ·s -1, 5H) :oo 
---360m 

su m a 

$ 5.03/m -,----
$21 .30/m 

$ 21.30/m x .0.20 m/n13-.'~·-___ d_.42 ~3/~-~. 
s y m e 

$ 13.84}m3 _ 

$ 1.79/m3 

- $ 15.63/~3 

--~.-1 '. ' 
. ' 

, ... 
~~ . -., .... ,. .. ~ .. , ··~· 

':?.3~'-. '?;-.f;,·; • ' 
'. .. o.,..,\' '~- .. 

.~. \ .. 

''-

',..__ 

f • 

'. ,. 

' ' 



C) "- MANO DE OEiRA (iUr<.NO 1 O !-iRS): 

a).- Sección Superior: 

1 Bombero 

l Sobresi·ante 

1 Cabo 

8 Pecio rodares x S 192.77 

1 Tu be ro 

10 Ayudantes x $ 162.79 

"l Mecanice 

suma 

x 1 • 05 (herr) 

b).- Sección inferior (banqueo): 

·¡ Sc.'.Jrestani"e 

1 T ubcro 

1 Mecánico 

1 Bombero 

·¡ Cob::> 

4 ayudantes x $ 162.79 

su m a 

., 

~' .;> 192.77 

$ 613.05 

S 434.5'l 

$ 11542. ¡ ó 

$ 334.97 

$ 1,627. 90 
$ 535.64 -
$ 5,281.0:J/turno 

$ 613.05 

$ 534.97 

$ 535.64 

$ 192.77 

$ 434.51 
e- 651. 'í6 ~ -·----
$ 2,762. W/turno 

x 1 .05 (herr) 

s u rn o 

TOTAL 

2).- CARG6., P03U ... OO Y TROI'l~DO: -------------------
A).- M A T E R. ! A. L E S: 

Sección Sup~rior: 

$ '12.41/m3 

$ 4.19/m3 

$ 16 .60/m3 

S 65. ·¡7 /m3 

o 

o 



o 

o 

o 

/ "- -_ ' l. 

a).- Explosivos: 

Gelatina al 40% 

O. 92 kg/m3 x S 22.31 kg = 

r':. ~ ' ' 

b).- Artificio~; "~stopfnes, '1 estopin/9arreno: 

1 exptosor X S i5, 708.00 
447m3. 

146 estopines x $ 13. 10/estopin 
:447m3 ---

e).- A Jambre de cond,ucción: -. 

511 m/p~ga x ~. 1 (conexión) ! 2.08/m · 
447. m37peg9 

su m a 

$ 62,57 m3 x 0.52 m3/m.3 , 

· - --~----- Sección Inferior (banqueo) 

\ !' 

o)~- Explosivos: 

0.37 kg/m3 x $ 22.31 kg 

b).- Artificios; Estopines, l estopín/barreno 

20 estopi~es , x . $·.13. 10/ estopín -·693 rñ3 _______ _ 

~ ·- '-· \. 

$ _20.53/m3 

$ 35.14/m3 

$ 4.28/m3 

$. 2.62/m3 
-··$ 62.57/m3 

$ 32.54/m3 

$ 8.25/m3 

··$ 0.38/m3 

1 explosor x::·:s·T5;708.00/exploso~-
-------693 -;¡;3------------- $ 22 .67/ m3 

-
e).- Aiambre de 'conducciór1: 

su m a 

$ 0.42/m3_ 

$ 31.72/m3 

. 25'. 

'' 

1 



$ 3'1.72/m3 :< 0.48 r.-.3jm3 

3) .- MANO DE Oi3RA: 

1 Cebo 

2 PoSladores x S 401 .34 

4 Cargadores x $ 270. "18 

1 E lcctricista 

8 Ayudantes x $ ·!62.79 

su m a 

$ 434.51 

$ 802.68 

$ 1,030.72 

$ 401.34 

$ 1,302.32 

S 4,021 .57/turno 

$ 4, 021 . 57/ rumo 
--565 m3/rumo x 1 .05 (herr) 

C).- EQUIPO: 

Se utilizo un camión de redilas de 7 ton. 

TOTAL 

3).- VENT!LAClO!'\l: 

A).~ E Q U i P 0: 

Se empíeo:~ dos ventiiadore!>, t!po PHMD-140-4 de 45 HP. 

x 2 frentes 

B).- M A T E R. i A L E S: 

Tubo ,0 O. 7 5 n1, ca l. JL;. 

2,0JO x S 5í9.00/m -= S 110:-;sJOOJ.OO 

2 codos 90° x $ 560.52 $ 11 } 21 ,04 

o 

$ 7 A7/r;¡3 

o 
$ 4. 10/m3 

$ 59 .34/m3 

$ 1 .32/m3 

o 
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2codos45°x $550.14~$ __ 1,100.28 
su m á '$1'040~221.32 

$ 1 104p, 221 .32 
---442, 000 'm3--

C).- MANO o:: 03RA: 

Se considera 30% x $ 3.67 

D).- ENERG!A: 

2 plantas 150 KW 

-- 4) • - R E Z A G A: 

' 

· .. ' .; -.'\,. ·' 

TOTAl 

~ -_.;._:_-_Sección Súperior: ' 

( 

A).- CA R~~ 

á).- Equipo: 

Se emplea un troxcavo 988 11 caierpillor11
• 

B).- A C 1\ R R E 0: 

Se consideran 7 camiones de i O m3 

' \ \ ~ 

S 271. 93/hc x -lO .hrs/turno x 7 camiones x 1 .5 (ab) ------------r.-- ·--------· 
., 447 m3/iurno x 2 frcnies · 

su m a 

$ 46.94/m3 x -0.52 m3/~3 

$ 1 2.3~/m3 1 

$ 1.10/m3 

$ 8.36/m3 

$ i3.13/m3 

' " 
$ 15.1 1/m3 

S 31.83/m3 
-----;: 

$ 46.94/m3 

$ 24.41/m3 

- J -

- 1 

/ 



Sección infer;or (banqueo) 

A).- CA R G A: 
' 

a).- Equipo: 

Se empica un troxcavo 988 11 caterpillar'; 

B).- ACARREO: 

Se consideran 6 camiones de ·¡O m3 

$ 271. 93/hr x 1 O hrs/lurno x 6 camiones x 1 .5 (ab) 
-----693 rn3/l·urno x ~(frenteS __ _ 

su m a 

$ 22.73/m3 x 0.48 m3/m3 

TOTAL 

5) " -· A F ! N E S: 

Se cons!der0 un 10::l/o x S 159,83/m3 

6). -· i LUM1 N/\CIOI-J: 

A).- EOUlPO: 

Se empleo llna plata ele luz de 200 KW 

S J"ll:.60/hr x !O hrs 
---¡-,---r-,~-------

:J .;5 m.11 tu rn ::> 

$ 9 .78/mJ -

$ ·¡ 2. 95/nt3 

$ 22 • 73/ rd 

S 10.91/ rn3 

$ 35 .34/rn3 

$ 15.98/m3 

$ 5.57/r.:3 

o 

o 

Ccb !e i'~o. ·¡ 2 O 
5,200 rr. x S 5,80/r~-~ = S 30, 16J,OO 
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'Focos 

1 

· Socket 

1 

lOO W 

3, 000 F, X $ 7 .80/F 

" ,. 
·' 

2,000/S. X S 5.20/S 

su m a 

$ 63,960.00 
442,000 m~: 

Accesorios 20% x S 5 .7l/m3 

C).- M!\NO DE Of:RA: 

= 

= 

2 Electricistos x $279.72 --
, 

2 Ayudantes x $162.79 = 
· 3 Peones x $113.54 = 

., -

$ 23,400-.00 -

1 

-· ' 
- ,• 

$ 10,40~.00 
$ 63,96o.oo· 

559.44 

325;:58. 

340.62 .~ .. 
·' 

su m a 
/ 

., $ 
$ 
$ 

$ l, 225 .64/tu~no 

' - $ i..l 225. 64/ tu~no 
--555 m~lturno___ x 1 •05 (hcrr) 

su m a 

COSTO DIRECTO 

/ 
/ 

' _, 

', ,.-

29. 

$ : 1 .l4/m3 

J .// 

_.) - '1 

J / ' 

$· 2.28/m3 

_$, 9 .l3/m3 

-. 

$198.07 /m3 



/ 

Longitud del tune: i ,000 m'ís. 

Ancho d~ plantilla 4.30 mts. 

Altura desde plani·i 1 !a o clave 4.50 n1i"s. 

Arca a línea B: 

(2.35 x 4.3Q) + 1/2 Tf (2. 15) 2 = 17.366 m2 

Area a línea A 

(2.25x4.10)+~/2TT (2.05) 2 - "15.826rn2 

METODO DE A"CAQUE: 0 
Excavación a sección cornpleia: 

l.- &L\RRENAC ION: 

!-1.- Avance por ciclo: 

Av== 
- 26 
S O. 1103 

-r- 21 . 85 (i) er. donde: S = 15,826 m2 

- 26 
A V = (1 1 - r\'"> 

' . "6\' • l U-.:. 
(.15.8L') 

2i.85-= 2.67m 

por lo !anto la boncnación seríc de 3.00 m, para obtener un avance de 2.70 m. 

!-2.- Exp!o~.ivos:.._. -) -- Ce<¡ga Específico 

o = - 14 
S 

+0.8(1) 

/ 

1 

o 
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q-: '15.826 

' 
1. 

:+_o·.a- -=. 1.6a kg/rn.3 
-¡' 

b) Explosivos por pego: 

.~ ..... 

..... ·~-f._, 

-r 

1 .68 kg/m3 x 15_.826 rh2 x 3.00 ,-= 79.78 kg/pega 

1-3.- Número de barrenos: •-....: 

.. , 

a) Como los borren9s del,perímetro de la clav~ ~~b~n ~star:.espa~j9dos a cada -
0.60 rn (1). -

n-o = TI X 4 · 30 \~, 6.75 m 
2 2 

6. 75 m 
'- '-· l 

-o-:6o rn + 1 = 12 barrenos de jJ -= 2" 
-~-.---- r 

.... ..:. .... \._?_·~ -'¡J 

:~ ,¡ r "l j 

y los barr:::nos restantes del perímetro van es~~aciados a cada 0.80 m (1). 

1 O barrenos de~ = 2"' 

T ota 1 de barrenos perimetra·l es ·= ~2 -~r~énos. 

Considerando que cargarnos O. 30 kg/m (2) 

3. 00 m x O. 3 = O • 90 m 

para jJ = 2" = 5.08 cm · 

2 n (5.08). x· 100 
4 = 2,026 .83'-~~3/m 

usando gelatiná extra de_4.0% que tiene u~~):!t;i).?_i~a~ .d~,_ L57, ~r(cm3 

la copc¡c.i~0d por barreno es: 
,_. 

' ' 
0.90m x 2,026.83cm3/m x 1.57gr/cm3 ~_,863.91 gr = 2.86 kg/-

barrE¿no. 

y-los barr~nos perimetroles deLen .llevar 0.24 kg/m (1) e irán cargados el 90% 

• ~ 1 

1 

/ 

/ 



' ¡ • d • ' ., "•O! ' de su lOf'"lgd·u ya que ei !U;o resianr¿ va reluccdo: 

.LOO m x O. 90 x O. 24 kg/m = O .643 i<g/barreno. 

corno te:1ernos 22 barrenos: 

22 barrenos x O. ó4 3 kg/barreno - "14. 256 kg. 

quedando entonces: 

carga total de explosivos 

menos carga del perímetro 

79.780 

14.256 

65.524 kg. 

65.524 kg. 
-2.86 kg/barr 

= 23 barrenos centrales 

Total de barrenos: 

barrenos perirnetra les 

barrenos cerürales 

su m a 

22 

23 

45 barrenos 

b) Arco. de- lnfluenc;c de los barrenos: 

carga cspcc Ít:Íca x avance 
carga por be1rrer_¡o 

(2) 

a -= 1,68 ko/m3 >( 2.70 rn/bcrr = 1 58 ?1 ---r.-
8
--,-

1
- 1.-------- . . rn _1 ba ri. 

L. 'o KQ barreno 

e) Sepa roe ;Ón de barrer.os: 

¡. 25 rr' 

o 

o 
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's = separación el]'tr:e-.barrenos -perimetrales~:- (
3

) 
0.8' - -
: / 

1- V-.-;'..__ 

B = 0.60 
'0.75 0.80 = .. 

' 

B = 0.75 m 

e) Plantilla de barrenación: 

Ver figura anexa 

f),Equipo para barrenar: 

45 barr. x 3 m/barr = 135 m por pega _ 
'., ...... , 

o avance de la perfqradora (práctico) = 0.30 ~/m in. 
::! ' _L.' 

18 m/hr x 8 hr/turno = 38.40 m/turno-perf. - 1 

Número de perforadoras: 

135m 1 

144 m)turno-perf 
= 0.937 = perforadora ..:.tu'rno · 

se necesita ~na perforadora por turno o bien un ju~bo con una'pe~foradora en-
- • - ' ' - '"1 

.... , .... ·,-; ... ,_.,\.,. :..;: ,-co_""";, • _..,_..,.J, ~ .... ~} j ;, '\.,''-l.', 

el caso de tener un' turno completo de barrena e ión. 

En este caso utilizaremos un jumbo sobre vías con dos,-perforadoras. 

11.- CARGA [)E lA REZAGA Y ACARREO: 
' -

' 
o) Volúmen de rezaga: 

' ' ' ., -
i7;36 m2 x 2.70 m x 1.10 (sobreexcavació,n) x 1.546 (ab) = 79.71m3S 

volúmen = ·so m3-S 

,--

\ 



,' 

b) Ul·ii izar.do una rezagodora Uv.-óO 11arlos-cc)pco¡¡, y va9onel·as Uv\-250 

,"at!as-copco 11
, con una copaclcad de 5m3: 

0.6 rr-3 

Presión de aire 6 kg/cm3 

"iracción 25 HP 

Cuchara 25 HP 

Tiempo del ciclo: 

Tiempo de carga O. 12 

Tiempo de maniobras 0~60 

Tiempo de vía je O. 18 

Tiempo de descargo o. 12 

su m a 1 .02 m in. 

Carga por hora: 

60 11, ir· ./hr = 
--r-:-o.2 m¡~-

. 
59 e lelos por nora 

Ccrga por ciclo: 

0.60 rn3 x 0.95 (factor,acam:o) = 0.57 m3-S 

Producción ~eórica: 

59 c/hr x O .57 m3-S = 33.63 m3·-S/hr 

Eficiencia: 

E = 0.46 

ProdLtcclón com!dcnJt1clo eficitncia: 

33.63 r;-,3-S -' 0.46 =- 15.4ó m3-S/hr 

o 

o 

o 
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Rendimiento de Ja,rezogadora = 15.m3-S~r 
- 1 

15 m3/hr '_·, -: 
5 m3 vagonetSJ 

y se requiere una locomotora. 

El tiempo del ciclo de tren con uha -locomotora diesel, marca liageve.r 1 tipo -
' " . . . ¡ -

DHL-30, modelo M8 ~ . 

Con las siguientes características: · . 

Peso 8 ton. métricas 

Vélocidadl máxima ~: -\.\ ·' 
/ .. .l../ -' "--'""" 

l:l km/hr , . S e " - · ''" 

/ Capacidad' de arra~tre 

Radio de curvatura 
(mínimo) .. · 

Aceleración, · ' -
_, 

106 ton·. 

9 mts. 

Velocidad de crucero del tren: 15 km/hr = 4;17 m/seg. 
,, 

e) Tiempo del ciclo: 

Aceleración = O. 16 ~m/hr:-seg. = 0.0444 m/seg-. 2 

Tiempo ?e aceleración: 

4.17 m/se'g · 
--=-~,..,...=-~....: = 94 seg, - ··1 .6 m in. 
0.0444 m/seg .2 

Recorrido acelerando: 

94 seg. x 4. 17 'm/seg. 
2 

Desa'celerac ión: O,·¡ m/se_g. ·2 

= 196m:~-

1' 

1 



r 
I-r 
1 

/ 

"f1em-po de· ~renado: 

4 .l7 m/seg ~ _ ¿~:¡ 7 = 
--o:-'¡ O m/seg. 2- - · ' segs • 0.7min. 

Recorrido frenando: 

4 ·¡ • 7 seg . x 4, '17 m/seg , 
2 = 87m 

Recorridos: 

Acelerando y frenando 196 m + 87 m = 283 m 

e velocidad de crucero 11 150m - 283 = 867 m 

Tiempos: 

867 X 60/15,000 = 

1.6 + 0.7 min. 

su m a 

El tiempo del recorrido es 

:nós ilempo de maniobras 

más tie.-npo de descarga 

más tiempo de vio ¡e de 
regreso 

su m a 

= 

., 
3.47min. 

2.30 m in. 

5.77 m in. 

5.77 m!n. 

5.00 m in. 

7.00min. 

5.77 rrlin. 

23.54 min. 

Yiempo def de lo: 24 minutos 

Número de ciclos por hora: 

60 rnh ./h•· 
2.<, min./hr - 2.5 ciclos/hr. 

\ 

o 

o 

o 
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d) Tiempo de rezqga: 

- ' ' ' 

is m3-S X 2.5 ciclos/hr' -x o.67,efic.~ =··25:m3-S/hr. 
- ' ""'-- • , - _.J " ""' "'~ ~~-- - .. ..__ 

' 

Volúmen de rezaga: 80 m3-S · 

de donde: 

80 m3-S ' 
25 m3-S/hr.= 3 •2 hrs. 

lll.- MANO DE OBRA: 

a) Personal requerido en barrenación: 

sobrestante 

cabo 
-

·2 p~~fÓrcidor~s 
1 

1 ayudante de perf. 

1 tubero 

ayudante 

1 bomber:o · 
r-· ~--" ' -

·¡ mecanice 

electricista 

ayudante \, 

s Lf m a 11 personas 

"- ' ~ \, : "' .. ~ ,·j ,. ~'<..M .... ~ :;, 

q) Perso~:~ r' requer_i,do e~·-~arg~: 

1 cabo'.~ 

2 pobladorf?s 

2 carg~d.o'res_ 

2 peones 
' 
bombero 

~' ' 
·~}~..._, ·- -· 

1' 

.-

\ 

' 1 

-~ 

'- . 

',, 

l 

\' 
,,, 
' 



li 
1

' 1 
' ¡ 
í 

.. -. 

electrldsrc: 

ayudan re 

s u m e 10 personas 

e) Persona! requerido en rezaga: 

cabo 

operador de rezagadora 

e lec trie ista 

mecanice 

tu be ro 

3 ayudantes 

s u m a 9 personas 

iV .- VENTilAClON: 

o) Requerimiento de aire (4): 

para ren1over los ~ases proc!ucto dt; !a vo!adu~ .. a: Q = 36 X S 

en donde: 

S = ccnHdc.d de explosivos 

t = tiempo de veniiiaclór1 

por personal: ·¡ ¡:;; '"':j' 1 ,..; mj nr por persona 

para rc~nover gases producto 
del diesel : 2 .S m3/r.r por HP 

Núrne:ro de ;.:Jersor:as - 9 (en rezaga) 

H P: 

rezagad ore. 50 HP 

o 

o 

o 
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locomotora · · 

o,\ 

,• 

s u_-m o- ,120--H~ 

-\, 

' '_-- 1 

--
-~ ; --~--. ,,.; ""'r/', '; ·-- -- ~- \, • , _ 

'\ 

.. 
Q2= 

36 X 7C:/. 78 kg = 143.60 
20 min. 

--
' ,- - -- . ~ 

03= 120 HP x · -2.-5 m3/hr-, = -300-.00 

su m o 457. 1 O m 3/m in 
' - 1 ,_ '1,"•-.- '' ',. ., :. ' . ' 

,, 

7.62 m3/seg. 
...._,.!- <, JI 

-
7.62 m3/seg~_ .-x 3,600 seg/hr_ = 27,426_~3/hr 

457 .. 10m3Jmin.· x 35.31 PCM/~:Vmin. = 16,140 PCM 

además se necesitan: - ' ' r' 
' - '~ 

·¡ ,000 mts. d_e tubo de ,e1 ==. Q ~50 mts. 

2 codos de 90° de fo-- = O .'50 m~: 

4 codos de 45° de JJ - O .50 mts. 
,., 

/' 

..... -· .. _, 

V.- ILUMINACION: 

Longitud del \~nel 1,000 mtS. 

' - ' ' 
\-

- •r - 1 -

Se requieren focos de 100 W cr:cada'"'2 meffos: 

i ,000 m 
= -2ni7foco - 500 

-_ / 

_-.0' 
Refacciones :;= 500 ___ .,. 

~f ,./. - ' ' • -· ~ - .:: 

1 ,000 focos de 1 00_ W ~ u m a 

1 , 

'- l,¡ 

. -· .~ ... 

' 1 

,_ 

\ ' 

-' 



. 
Además de 500 sockei-s 

> 2, 300 metros de cab! ~ de:l 11 12 

y una planta de luz de 150 KW. 

V!.- REQUERIMiENTO DE AIRE: 

a) Como urilizamos 2 perforadoras y el factor de diversidad E :::.O .S 

2 perfora_doras x 425 PCM/perf. = 8.50 

850 PCM X 0.8 = 

Rezagad ora = 

'd'd ' ·' ·¡oo;o per 1 es en conaucc 1on , -

su m a 

por lo que necesitamos: 

2 compresore<; 600 

1 compresor 330 

de donde ::.e opiienen: i ,530 PCM 

b) Cócufo de la ruberíc.: 

DeManda .1 1 530 PCM 

Presión requerida 90 ;Jsi 

680 PCM 

600 PCM 

128 PCM 

·¡ ,408 PCM 

de la robla No. f5 = 4" 

por lo iuni·o neccsi7amos: 

i 1 07.5 mts ae rubo de fj =-= 4" 

y un TC1:lCJL-e regulador para ·¡ ,500 PCM 

4(;, 

o 

o 

o 
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-·o;o58 m3/min. x 60 min./hr x 2 x 3 • 2 hrs == 22 • 27 m~ · 

se necesita,un tanque de 2~ m3 

con 1 ,025 metros de tubería de ji1 = 3'r 

y 30 metros de tuberia de ji1 = 2" 

además lO% por codos, niples, etc. 

VIII.- BOMBEO: 

o , 

de la barrenación 

de la infiltración 

su m a 

se requiere una· bomba de fJ = ·2" . 
_,_"'~ - ~ -· 

7 m3/hr · 

~m3/hr 

17 m3/hr 

y 1 ,025 metros de manguera de~ ~ 2" 

' ' 

/ 
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1).- EXTRACCION: 

Ah- BARRENACION: 

a) o- Equipo: 

Se considera un JumS:> .co~ dos brazos con.rem'dimien,to de 36 m3/hr 

1 Jumbo con dos perforadoras 

2 Compresores 6PO x S 309 o 90 
1 Compr~·sor.: 330 

1 Bombo Jj = 2 11 

_$_ 1,794.04 
_ ,;_ _36_ m3/hl· 

b),o- Materiales: 

Tubería fJ -= 3" 

1,025 m x $'105.75/m 

Tubería fJ = 4" , 
1,025 m x $153.75/m 

\ 

Mangueros.j} = 2" 

1, 055 m x $531 • 50/ m 
l 

su m a 

$ 857.07. 

$ 
$ 

6 f9~~8'q --
26.!(45'' 

--$ 52.72 

$ 1" 794. 04/br 
¡ - ~ ~ ...;..,--.) ~.-... 

$ 108,393.75 

$,157,-593.-75 

$-580,732.50 
$ 909, 393 .• oó ·. 

' ~--

~' ;: ' -· 
';. ~ r"'" ' \ ' '- • 

.... - ·.., .... ~· 1 '::; ·.~.,; "'r' - ...,:..- • 1 .... ~-. ..... .... ' 
\,-

E 1 volúmen toi·al de excavación es: 
·.r:.;· 

. -
17.365m2·x l,OOOm 17,360 m3 

-
' $ 826, 7?.0 oOO 

'· · ~~1"1i:i66.Jm3 --

$ 49.83(m3 

1 

' $ 52.36/m3 

/ . 
. ' ' 

\ -.· 

( 



$ 2,340.00 X 1.30 (afiladas) S 8. n;m 
375 m 

Cop¡e 

Barra de l 0' 

su m a 

$ 670.80 

S 3,430.56 

$ 4, 109.36 

Considerando un rendimiento de 600 m 

$ 4.109.36 
-6oorr-~-

Zanco 

$ 6.85/m 

Se considera el 50% de la vida Úi"il de acero= 300m 

su m a 

B).- CARGA, P03LA DO Y T~0!~:_\_90: 

a).- Expiosivos: 

Gelatina 1,0% 
., 6() ¡ 1 ~ •• o KS· ('"¡1j 

b).- An!licio~: 

Esi·cpines 

2 ~ ? 1/' X l •'-' a kg -= 

-~03/m 
$ 19. 99/m 

~u m a 

$ 37 .48/m3 

45 banjp2ga x 370 pega x -¡ esiopfn/bcrr = ·¡ 6, 650 

o 

S 57 .12/m3 

$ 159.31/m3 

o 
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. ' -

~ ' 

'• _,- ... : 

'" 

... 
, 

. ' 

! -' 

( 

o 

- 1 

1 . 

·_1 Ü' 

'"' "·' 
·-

.._._'" -.' / 

~· 
~ ,)·.:,~ .. _ / 
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- ' ' 

• 1 ' 

· -16,650 estopines 
--:o--366m3~ x 

1-

Alcimhre de conduéción-, . 

' '1' 

/ 

20 ny'p~g~ _x_ 3~9 pega =· 7,400.m 

7,4QO m 
l7,3~6 m3 x 2.08/m = 

Explosor 

B).- MANO DE OBRA: 

$15,708.00 
17,366 m3 

= 

2 Pobladores x· $401 .34.-- -· 

2 Carg~dores x $270.18 
' . 

6 Ayudantes x ~ 192,73 

suma 

, X 

S 0.89/m~ 

$ 0.90/m3 

'$; ._ ª02.68 • '·t 

$ 540.36 
1 

$ 1, 1,56.38 

$ 2, 499 .42/tumo 
.). / "'~ .... 

$ 53.18/m3. . 

' ' 

$ 2, 499.44/ turno 
47·m3/turno 

. ·: ... :;_~$ '105.03/m3 

2)·.- VENTILACION: 

o).- Equipo: 

Se emplea un venl'i lador tipo PHMD-1 00-8 

1 ' 

$ 146, 335 :40 -
17;366 m-3-

.-b).- Materia-les: 

tubo J' 1 =- 50 cms de lámina # 22 

' 1,000 m. x $1.-550.0~/m' " 

2 codos 90°· ~-$'1,700 1.00/codo . . ' 
2 codos 45~ x. $:1 , 700. 00/ codo · 

S 8.43/m3 

$ P550,000.00 

$ 3, 400.00 

$ 3, 400,.00 

$ -1'556,800.00 

\' • 1 

1 1 

,. ... 

) 

..... 1 . 

~ \ 



$ P556, 800.00 
-17,366 m3 

e).- Mano de Ob.-a: 

Se considera 20% de $ 28.93/ m3 -= 

3).- REZAGA: 

A).- CARGA: 

o).- E o, u ipo: 

$ 89.65jm3 

"$ 17.93/m3 

su m a $ ,,,o·¡-, o ,o. ! re;_~ 

Se emplea una rezagadora LM-250 con un rendirniento de 15 m3-s/hr. 

1 Rezagadora $ 452.73/hr 

$ 452.73/hr 
--~-·---':'7-15 m3-S1 hi 

x 1 .30 (ab) $ 39 .24/rn3 

B).- ACARREO: 

o).- Equipo: 

Se err.plea U:'ia !ocomo;·ora o:-iL-30 y 3 vagvneras LM-250 

1 locon¡oi"oro 

3 Vagor,etas x 85,000.00 

'! Voi reador de vagondas 

~;u m a 

$ 11090,517.00 

S 255, ooo.oo 
$ 250,000.00 

S 115951 517.00 

S PS95,517.oo 
-f7,366 

111
j-- x 0.75 {amortizaciót•) $ 68.91/m3 

b).- Materiales: 

Rie! 

$ 720,000.00 

$ 876,580.00 

$ 327,550.00 

o 

o 

o 
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Tornillos 

e la vos '· ·'' < 

Durm.ientes. · ·. 
y 

~ !;.;u m a 

-' 

:$ ·_. 147,633._99; .... ---,,' 

$ .. . "AO, 943;_o_q, .. , ~ 
'$ 821 ,-000;,00 

,$·21933,706.00 

$ 2'933, 706.00 
------- x 0.75 (amortización)··· ~12_6_ .~70_- _ 
··17 366m3 -
"" '- ' 

e).- Mono de Obro: 

Se considera 20% de $ 126.70/m3 

4).- llUMI NACIOhl: 

a).- tquipo: 

Se. emplea una planta de luz de 1'50 KW 

b).- Materiales: . 

Cable No. 12 

2,300 m x $ 5.80/m 

Focos 100 W 

1,000 F X $ 7 .80/F = 

Sockel· 

500 S X $ 5_.20/S = 

e).~ Mano de Obra: 

$ 25.34/m3 

su m a 

-

$ 42.32/m3 

$ 13, 340 • 00/ m3 

$ 7,800.00 . 

$ 2,600.00 ---
$ 23¡740.00 

$ L37/m3 

) 

-n· . ~~:.•:';r.'-'t" ~- ~z-:: 
/ 

4.7 .: -- ~ 
1 ~· 

/ 

$ 260.19/m3 

1 

' 1 
" 



2 Electricistas x $279.72 = 
2 Ayudantes x $134.35 = 
2 Peones X $ n 3 • 54 = 

$ 1g055,22/tumo 
200m3/turno 

su m a 

$ 559.44 
$ 268.70 
$ 227.08 
$ 1,055.22/i·umo 

(,o·· 28V '"' ::¡) .Jo m..:; 

COSTO DiRECTO 

o 

$ 48 o 971 r:-:3 

S 689 .51/m3 

o 

o 



,_ ' 

o 

(1).- TECNICA MODERNADÉ VOLADURA DE ROCAS 
U. Langefors y B. Kinlstrom, Reimpresión 1971 

(2).- CURSO DE VOlADURA DE ROCAS 

"Centro de Educación Continuo" 

Julio de 1976. 
1 

(3).- SWEDISH Bl:ASTING TECHNIQUE 
Rune Gustofsson-, Edición 1973 

(4).- VE!'ITI_LATION 

., 

Tunnels and Rock Charn,be~s during' constr~:Jction 
A B Svenska Floktfabriken. 

') 

49. 
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- 7 

',' --

-' 

la 1 umbrera que análizoremos tendrá una secCión rec~-anguioi" de 6. ·70 ñi. -

. ' \ 

1 • por S:90 m. y uno, -longitud de 60 m. L~· pr~fundiciad de barrenoción por tronada 
' . ' 

·será de 2.50 m. se atacará po~ un ·túnel-de sección'porral con una ·altura de 5 m. 

· y una longitud de 1 ,500 m. el volúmen a excavar· es de 2,400 ·m3. 

\ . 

. BARR'ENAC 1 O N 

a) Ma teda 1 es 

1.- Tubería para conducción de agua, se emplea tubería .de ~ 3 11 

200 m x $ 1 06 . 00 / m 
2,400 m3 = 

2.- Tubería para conducción de uire de ~ 3 11 

200 m x $ 1 06 . 00 / m 
2,400 m3 

3.- Mangu~ras para perforad Oías 

tO 'm x 3 perf. x $ 817 ,00/m 
2,400 

'1 

1 ' 

$ - 8.83/m3 

$ 8~83/m3 

·$ 10.21/m3 

' ' 
J 

4.-.Tanque de almacenamiento de agua con capacidad de 8000 1~. 

$ 15,000.00 
2,400 m3 = $ 6.25/m3 

1 • 

' ' O. 

o 

o· 
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5.- Acero de barrénac ión 

- ' 

Se usará acero integral/hexagonal de 1 O pies de largo· con un costo 
/ - ' 

$ 2,092.00/pza. x 3 m/m 3 
300m. 

b) Mano de Obra 

O .5 cabo tunel 

_ 1 tubero 

1 ayudante 

$ 519.24/turno = 
· 90 m3/turno 

e) E q u p o 

$ 151 .42 

$ 233.47 

$ 134.35 

$ 519.24 

-1 compresor 600 P.C. M. 

= $ 20.92/m3 

$ 5.77/m3 

3 perforadoras puma con pierna con un rendimiento de 26 m3/turno 

camión plotaf orrna = 

·~ Perforadora $ ·90 •. 17 /hr. x 3- = 
~ ' - ;,. .... 

- 1 compresor 600 = 

$ 306. 30/hr. 

$ 270:?.1/hr. 

$ 580 .41/hr. 

- ' . 

-, f 
=> • 
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$ ~8;(..71/hr. x 8 hrs. 
9G ¡;;)37turno 

1 -

_·6.~ CARGADO, POBLADO y--TRONADO 
' - ~ • -' ~ ' ' - -_· - -... ' 1 

a) Materic:flés ' \ 

Gelatina 60% 2.05 kg/m3 x. $ 22.40 =$45.92/':1:'·3· 

Artificios 49 estopines x $16.09/pza. $ S.76/m3 
_ 90 m3/tronada 

Explosor $15,000 
2,400 

$ 6.25/m3 

í ' 

! 

· .. $ 7S.80/m3 

' ' 
·' 

',": 

cable 200 m x $ 2.04/m 
2,400 

s o.17/m3 _:._ 

' 
b) mano de Obra 

0.5 cabo 

cargador 

poblador 

ayudante 

$ 151 .42 

$ 188:31 

$ 279.72 

$ "134.35 

$ 753.80/m3 

~ l53 .80/turno_> 
90 m3/turno. x 1.05 (herr) 

e) E q u i p o 

\ 

Se considera un 5% de $ 72.72/m3 = 

$ 61.10/m3 

$__ 3 ,64/m3 
1 

t>' - . 

52. 
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-, cl) Afin6~-. 10% ~e $ 21 .31/m3 
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a) M~terial_es 
- .,,r" 

Se considero espiroducto. ~e lá~in~ caiJbre 22 ·-a e 90 cm de 1:2) 

200 x $500.00/m 
2,400 m3 

/ 

= 

Abrazaderas, tar:¡uetes 10% de $ 20.83/m3 

b) Mano de obra 

Se considera un 35% del' costo de la tubería . 
$ 20.83 X 0.35 

e) Equipo 

Se consider? un ventilador de 30 H. P •. con 

$. 20.83/m3 
:.:;._ 1 .....t .... J ~·-- 1 

$ 2.08/m3 
\ ', 

7 .29/m3 

' '' 

: .un costo horario d~ $115.35/hr. y un rendimiento·._-:_,,, 
.-~_, • ""' ..,... r ':. . 

de 90 m3/turno 

$115.35/hr. x.S hrs. 
90 m3/turno 

i . ' 
8.- REZAGA Y CARGA A CAMION 

a) Carga l• 
,_; .. 

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

$ 10.24/m3 

, Se :_emplea :!-m traxcavo .LF-4 con r~ndim~_ent~~-~-.: 2~,:~~[-~~rrío 
~- .; •l .r ... \ 

$! L! 90. 1 3/hr. 
, _ 90 ·m.3/t1Jr~o 

x 8 hrs/turno 

-b) tiempo de los vehículos en carga_ y descarga 

$ 43.60/m3 

1 ., 

/ 

' ~ 

/ 



0,25 !"'!(~e X S 134.21 $ 6 7'f ,., o ----s-m3 ;:::: , ., t m..l 

q -' . ~ llM 1 NA e lb N 

a) Materiales 

Cable No. 12 

2 000 m X $ 5.80/m = 11,600.00 

Focos 100 w. 

500 F X $ 7.80/F = 3,900.00 

Sockets 

500 S X $5 .20/s = 2,600.00 

$"18, i'oo . o o o 
$ 18, "!00.00 $ 7.54/m3 

2,400 m3-

b) Mano de Obra 

1 electricista $ 279.72 

2 ayudantes X Si34.35 = $ 268.70 

S 548 .42/turr:o 

S 548 .42/turno 
$ 6.09/m3 90 m3/turíio -

e) E q u 1 p o 

j Plcnta cie !uz de 50 kw. o 
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$ 112.83 'x 3 

J -·'. 
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?O m3 

- . ' ...... -'·-

' . 
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COSTO DIRECTO 

., 

"', -~ --
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$ 10.03 

$ 348.87/m3 
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1 l. 1 • 8 M A Q U l N,\ ! N T E G R A L 
o 

lo méíqu!r.a íntegro! o topo, bcslcamen7e consiste en un cuer;Jo me\·é ~;_:e .:¡u e se fi¡a 

rr.edian te gal·os h idróu ii .:os a las poredes de la excava e ión, cuenta además con _,:,a 

1 .. .. f , ., f ¡! • d " (1 i .. cabeza g:ratona ae numero ·tcr¡an e de corta ores troncocon¡cos que pueaen .ener 

hsta siete pFstas cortantes1 que también giran sobre su propio eje, en la p::1rte sup.:_ 

rior se encuentra una bond:::~ p:::~ra transp::>rtar el matedal, producto de! corte hasta la 

• •-! ' j • l ' L 1 ,. ' h"d ,. zona ele carga. c1 ae:;p azcml!ento ae 10 caueza se .o~ra p:¡¡· mea¡o ce gatos. 1 rau-

iicos, obten!cndose un avance e11 C(Jdo empuje de 55 a óO cms. 

EXTRA.CCION: 

En la extracción de roca de dureza media con bueno cop:~cid<Jd poro auí·osoportarse, o 
es p':ls'ibie utilizar el top::>, sin embargo1 ei costo de excavación está en función del 

área de lo secdón, el precio de adtjuisidón y el rendimiento de la máquina, este -

o :.u vez dC'pe:--.de de la ou;·e:za, 2! esrúerzo de ruptuiO y de 1 grado de fractura mi en-

ro de la ro:: a. 

REZAGA: 
. t ,. o 1 ' ' • t . d t"• La rezago que es a cons:·J:- .. naa en general p:)r 1a¡as y un gran p::>rcen a¡e e mos, 

es recogida por los ccn gi!o;lt>S con que cuenta !a cabeza de 1 topo y depositada en -

le bcnda tro::portodoru p;:::.rc¡ ser conc:ucicia a vagonei'as o camiones que transportan 

e 1 marcrio l fuera C6 l i'Útw í. 

La presu: i'oción, e-1 acabado y lo seguridad que da la perforación con top::> son ex- o 



o 

o 

o 

cepdonales, sin emb~rgci-el <cósto . .y-'él pequeño' rer1c:iim_ienJ~ .lo hace aún incostea-

ble, salvo casos en que la perforaciór~ no pueda hacerse por el método convencio-

'--

-' 

.. ,.,. 

c::::!~é: .. •-

' _ .. -

. 
! u~ 1:; ~ ~ : "'"t ! ·:~ .-¡ 

' . 

}_ 

,_ ,. 

. 
;'.:Ce __ - :r! ::...-í,~;~, ~,\;: "-
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o 
!!.2 MATER!ALtS BLANDOS 

EXTRACCi00J: 

El cos1o en lo cxcovac;ón de túneles en m:lterial blando es muy variable y depende 

' • • 1 ~ d" o. d l •"' . ! • f ' • ' ' , ,. ! prmc!poarr.c:-:te ae .a ¡;r.e~s;o;; e a secc1cn rronsve.rse:. y de oa ¡ong1tua del tune,__. 

debido al equipo qu.:= te:1d·á que emplearse, ya que este equipo se diseña para las -

ccndic iones pa•ticu lares d0 !a obra. 

E í riesgo e¡-¡ la exn·acción de rncrl'erial blando e:; muy alto deo ido a !a inestabilidad 

del terreno, p:)r lo que E: l t.: e¡ u ip:;~ de exi-racción se diseña en forma ta 1 que efectúa 

le:. opeí0do'1cs de 8Xtracc.;ón, rezagad:) y revestimie:1:·o. 

o 
Esi·c equipo consiste de un escudo que penetra en el m.Jterial blando a presión a la 

vez que realiza la rezaga con vagonetas soSrc rieles, inyecta aire a presión p::1ra-

cvíi·ar derrumb¿;s y colo::a dovelas y"Jc m3dio de u0 brazo qua gira 360°. 

E! costo del equipo debido a las ope¡acio•es c¡ue re::JI!za resulta bastante alto. 

htZAGA: 

r' • ,.¡. r " J' 1 d "'' d e¡ s!sre:rc que se Uili~za p:1ra rcz-;:¡gor el ~oatena o.a'1 o no urd1za carga ores y -

comiones, ya que p':.)r lo gonero 1 la excavación en material blando se real iza p::1ra -

r~i.1eies c!c seccione:; no mu¡; g¡-a•,¿es. t~to nos llevaría a pensar que eí costo p:;¡r co2 

ccpi·o de rezagc se aboiíría, sh 2•nx:rgo c.•Jrn:J :.e aclaró a11teriormente, el equip:::>-

Jc exlracdór: :-;ue efcétúa tcThién le operación de rezagc es muy COíO, elevando- Q 
~ 1 • 

O:>l Cl CO:;TO por rezasa. 
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.o·· Es.te mé.tqqo; C<qi"J~1ste ~ ~n~Ja~;c;:ol<?pt~i~n;,~e COf!,~r~to ~n ~.fq~mas bién 

El método mayormente empleado consiste en· colocar los moldes de 
-· """~-~ .... ~ L, ~. ',.:_:e -:•"'" ~ .._. ..- ....:) ¡":_~ ·_~-:-, ~ - ~· ~ .-.} 

una longitud ta 1 que podamos llenarla con el equ•po de fabrica-

-... ..._,,,.,-
" 

e ión en un turno de 8 a 1 O horas • Una variante de este sistema 

consiste en la utilización de un si.st~r;ry.9 d~. cif!1br? ~~~sl)z~~te en el 

)Cual generalmen.;.t_e; se erpp.fean.c~ol_~e.? m~tál ices ~q~ipados con un 

t. ,, me'canismo··que~ ay~de a }S.u: ·c!espJ~:¡zg~ie~t~ .~ J2 !9WC? del !une l. 

v Los: .métodos. qnteriorm.ef)te descritoL,se refi ereQ,-.. a 1 pr?ct?d!f!l.iento de 

o 

·,; Jodo ·de. la plan.tilla oo._presenta.-mayor~,s dificult.:::,sles. 

- ~-~·· )_ 

11!. iA FABRICACION DEL CONCRETO 
·~ ,J .. : :·:: ,;: '' 

En el procedimiento de fabricación del concreto no1malmente se 
.c'l'-·-:: r;-:,."'" . '")?_,• ·~ ... .., .~-- '~· ,-\~ l '-'"- ' __ ..,.¿'¡, 

ulilizar:m plantas de concreto para obtener un concreto de calidad 
......... :¡::,,,,:;~) :-s .c~:.:~p-·, r __ ; J /, -,,; r·; ~)-0 l 

uniforme y 'con características de Revenimiento adecuado para su 
~ ,:,r .. :~-t~-n ,::.; .. ::;.::.., ..... ._~~... .. v), •• ~7.~".! •. 1 ~:.-'~')()~,~ .. ;}~. 

posterior\ bombeo. Sobre este punto es imporJante hacer nótar la 

- importancia c::le la correcta 'selección de los tamaños de los agreg:: 

o dos que deberan ~rar acordes aJ equipo de bombeo que se pretenda 

u ti !izar. 



En el proceso de fJbricodé.n d'2bcrá tene>se .o:spec ia ¡ cu~,da.:lo en o ,_. dosificación de aditivos t)Cllü lograr que el concreto llegue e! 

tunel con las coro c. tcrísticos pi t•vioiiH.'n~c espccificadcs, en cuanto 

a temrera tura, revcn :rn i ento , etc. 

Paro lograr lo anh.:íÍor serÓ conveniente instc.lar un !cborai-orio y 

establecer un procedimiento adecuado de muestreo. 

í!!. í B ACARREO DEL CONCRETO 

tn csi·a parte de s:siema es conveniente programar la utiiización 

de vehícuios de t1ansporte que permitan que el concreto llegue al 

sitio con lo misma calidad que se obtuvo en la plani·a de concre-

to 1 eslo io podrémos lograr medionlc ¡,J utilización de cam10ne~ o 
revo!vecioro (olla). 

En algunas ocacioncs el área libre dcf"'tro del tunel no permitirá 

el trnnsito de este J·!p~ de u:oidadcs dentro del mismo, por lo cual, 

ei concrcro deberá ser cambiado a otrcs un iclades de transporte 

(vog::mcws) las cuales nonnalmcn{e no cuentan con sistemas para 

d mczclcdo del concrc7o, e:1 e! caso de que el concreto perma-

nczca en L'n ocriódo lo,·go de tiemoo será 
' ¡ 

neccsm1o ante~ de su colocación volv.:r o meL.cior el concreto -

poro !o~;:·ar nucvanH::n1c la unifo1midod del m1sn1o. 

o 
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Para la_ colocación del concreto como se menciona anteriormente se 
e ) • '}' ( ,"'" {\ R ~ 

utilizan bom8as de concreto las cuales deberan ser:..de Ía::....~.;pa'cidad 
- ~ ' --~ ~-

y potencia necesaria para colocar el concreto ddecuada-m~nte' dentro 
~ ~.... r ~ 
' J "-' \ ,... .... -:: ,-,~ " ... ~."':~ ' '. : - .~ ... ' 

de las formas. Se deberá contar además con el equipo nece!iario 

que permita vibrar el concreto adecuadamente para mantener la uni 
.-,-, 

-· ....~ ~ -· ... ... -: , ~e~ 1-/ ~ 1 ~ ·: 

formidad y calidad del mismo, este aspecto deberá preverse en el 

diseiio de la "cimbra. 

111.1 D CIMBRA : 

a) Cimbra Tclescopiable 

o· 1 ~ •• • 1 ,¡',()0~:·- f.·; 
Es un siste.ma meaH:Í~te- el cual se:: ti'enen"moldes· se:cdoñagps-,;:de 

- ,..,t •• v. \i•v.r ... 

tal manera que puedan plegarse y p9sar a. lraves de otro tramo de 
1 \ ' - . \ - t..:: .. ~-;~ :; \\ . ,-.OGO .J-V:; 

e imbra que se encu~~ltre ·colocado y aun en pr'oceso de colado. 
" ,- ::·-. '. ' ~ ~ ~ , 1~ _r _.; " ";r~ ' 2 

b) Cimbra Dc=slizante . ,, 

Es un sistema mediante el cual la maniobra de cimbrado se realiza 
.- ),. ~ 'r '' _¡,._ .. 

unicaP1ente en. el inicio del proceso y posteriormente el molde se 

desliza¡Ó a lo larso del tunel. ,, 

'/': 

o 



EJE!'v'1?LO DE e~~ LCULO DEL COSTO D[ ~[V[Si LV1iE0JTO Dt 
Ui'1 -~LlNEL DE SECC!ON Ci,,CUI.r\1\ DE 8 ME!ROS DE DIAMETRO 

a) Mate, iaies 

1) Cemento 

Cos; ::> de adquisición 

Flei·c a la Obra 

750 km .x $0.60/ton. km. 

maniobras carga y descarga 

0.1 cabo 

1 peón 

S 3o.oo 

$"150.00 
sfs"(T.-objturno 

$180. 00/turno 
----r x 2 moniobras 
4 ion; tu¡ no 

Bodeaa:; y/o Sillas 

$ 120 .. 000.00 
500-0 ton. 

S 600.00 

$ 450. 00/ron. 

$ 24 .00/ton, 

e· '6.6.. 00 1 
.;¡ 1 1 1 • • '/ 10n 

S - ' 6,.;. o" / · e "2 1 " · 03 ( · ' 1 , 1 •• • v1 , O(l • x ; • -:. ron m .:J x 1 • a csp J = 

2) Ag1 cgados 

$ 383.65/m3 

Se considera que se trüta de grava, ar..;na de río con un p~ 

cc·n10iP de tamaños rr:cyorcs de 3/4" del 2~)%, y con un conte 

llido de 70% de gruva y un 30% de arena. 

Extrccciór. y carga 

Se empleo uno drogo de l/2 yd3 con rendimiento ele 80 m3/hr. 

6 '" L. 

o 

o 

o 
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i?-~ :: Jz)::::' -l~ c~-·;~;~:::-~ .. 0T;.;,t: :.;:¡ Y:r--: ;·;:·/.;·~;;?": ~:;·';> ;,:·?-"~:~.?'?:~:'J:~F ~;,"';::;~·7;_·?~;~·: :"o'{i~?;~;~¡~~:~~~:n?2~.::i': ~·?~~; ;"70'·~~r, rt~~~"':~~\~JfJ:i~~~:1¡~c-'"6'}i: ;;~;¡~,'i,1 

,- .....J,;,-

·o 

. , 
·'. 

o 

\ ' 

$-805. ·¡ 3/hr. 
80 7Y'!370r • = 

.\ .: ~~;'~ (' ~ .,)j~-

' 1 ~ 1 JJ .. "' ' ..... ~ ~--.. ~ ' 
"'-"' ' • ' - ~ • •t't-,1• • "\· • 

$ 10;06/m3 - -. ' - .;;;;; I;J, ~- ¡ ,...,.. 

Acarreo local a la· clasificadora S '3.00/m3 

Clasificación 

Se emplea una criba de 5' x 12' de 3 pisos con rendi;;;? · 

miento de_ 80 m3/hr • 

$ 351 . 25/hr. 
80 m37hr. 

$ J 7 .4_5/m3 
0.75(util) = 

~ 

Costo' de grava; $23.27 
~ -0.7-.- = 

$ 4.39/m3 

(~ .... , "''' ... _,. ... ...,. ·~ 

$ 23.27/m3 

., ... 
"• 

$ ~ 3J_. 24/~3' :" ~é~ 

';__ 

~:-v~ .. 
C9sto de arena = sz307_¿:;-: ::· 

.__,_..(;~j '\ ·~~-... s~~.:l;:):_•:"'~ ... ) .:-,.;: .. r::,;"f~fj~; 

en criba -0~ 3 $ 77.57/m3 

Carga a camión 

Se emplea un traxcavo 955 con sendimjento. .. 'Jt 

de 80 rn3/hr. 

$ 51 O .45/hr • 
-80 m37hr. S 

Acarreo a la P.tar.t.t9. ge cgncreto S 3.00/m3 

:; ;7 \_vC ~ (.. (~ 
Costo de grava en 
Planta de concreto 

\ ' 

$33. 24+$6. 38+$3. 00-=$42. 62/rn 3 

/ 



1 

Co~''o de arena en 
r'icnta de concreto $77.57r-$ó.38.-$3.00 =$86.95/n3 

Cargo por are'1a $36. 95/in3x0 .6m3/m3 

3) Agua 

Exfracc ión 

Se crr.pieo una p1pa de 8000 lts. equipada con u•1c 

bomba de 3" de 0 

$"!20.00 (inoctivo) x 0.15 hrs. 
8 m3 

Acarreo 

Ciclo = 2 x 3 km 
-2'5'--::::7h- = O . 24/hr • 

:.::> Killf . ,r. 

2.25/m3 

Tiempo de descargas y esperas 0.10/hr 
-,.,-;¡---r--
0.,:>4 nr. 

S 210.00/!:r (activcc) x 0.34/hr. ~ 
- ·--- 8 m 3---- --:;> 3 . 93/m 3 

Tanaues de a lmoccnum iento en 
¡ 

la pi anta 

S 1 .51/m3 

S 12.69/m3 

S ·¡ 2 .U7/rn3 x O. 28 m3/rn3 

¡ ' 
u·~ 

o 

o 

S 3.55/m3 

o 
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4) ,AC!iti~os 

$ ~o.oo¡kg.-x o·.3s-Jk9/~3<'- ' ,., . ' 

. -
-suMA DE MATERIALES 

·b) Fabricación· 
- ./'' 

Se emplea ,-una_ planta de concreto con rendimiento 

. 1 

·$- 10.50/m3 

-~ $ 4~3. 97/ m 3 

de 20 m3/hr., _auxiliada por un cargador front~l ~ 

-
ro' los 'movimientos de materiales petreos y requiere 

además d~ una planto de luz de 100 kw. 

Planta de concreto S 551_. 25/hr 

Cargador· 951 · $ 450. 32/hr. 

Pta .de luz 100 kw. S 1-35. 20/hr. ' 1 l..;l....: • ~ 

· _____ : __ $ 1 ,436. Z7 /hr. 

- . 
$ 1 , 1 36 , 77 /hr • 

20 m37hr."-

e) Acarreo 

Se emplea un- cam1on revolvedor con capacidad de 

5 m3 . 

a) Tiempo inactivo 

Tiemp~ de carga 5m3 . -. ·=·$0.25/hr. 
20 m3/hr. ~ · 

Tiempo de de~carga 

-
Esperas O. 1 0/hr. 

\ 

SlJMA O .60/hr. 

$ 56.84/m3 

,, 
--
-- 65. 
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$ 2A0 "'V' o. (l h . • -'' , i.H) hl , Á S ~,-., )0/ ~ 
----5 m3 

----- ..J"...I.l m._:¡ 

b) Tiempo activo 

" Ciclo 2 km .. X .... 

25 k-/hr. = O. 24/hr. 

S 34 i .39/hr. X O. 24/hr. 
5 m3 

d) Colocación 

! ) Equipo 

bomba de concreto 

5 vibradores S45. 20/hr. 

$ 456. OJ/hr. 
2o¡:r;-37hr . = 

Tubería de colado 

2) Mano de Obra 

cabo de tunel 

2 .::J!bar-,j !es $250.00 

2 co¡·pirücros $27::-:.oo 

S 

$ 

--' ... 

S 16.39/m3 

S 230. "iO/hr 

S 226 .00/hr. 

S 456. 00/hr. 

S 22,o0/m3 

S 5 .OO/rn3 

S 27 .80/rn3 

1!00.00 

~00.00 

550.00 

f ' 
GCo 

o 

$ 46,39/m3 

o 

o 
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'' 

2 Tub,eros $f20.00 - $ 440.00' 

4 ayudantes$180.00 $ 720.00 

1 O peones $150.00 

- ·~ ~-

$4 ,-~-~q:9~/turno, 

$4, 110.00/turno x 1.05 (herr.). S .26 .97/m3 
20 m3/hr. x 8 horas 

e) Cimbra 

1) Materiales 

Se considera un sistema de cimbra telescopica con 

un ~osto total de S 745,000.00 

$ 7-15 • 000 . 00 ..} r ., 
--------- - '_,¡ ' / 16 600-m3 : - · · 

2)-Mano de Obra 

1 cabo _tunel $400.00 

2 carpinteros$275 .00 $550.00 

2 mecanices $300.00- $600.00 

4 ayudantes $180.00 ~720.00 

10 peones $150.00 ._, '1 1500.00 

$ 3,770.00 

67. 

- ' 

-
$ 54.77/m3 

.) 



3} Equipo 

a) Activo 

traxcavo 966 $570, 25/hr. 

camión 3 ton. $180. 36/hr. 

$750.61 /hr. 

$ 750 ,61/hr, x 4/hr. 
1 6'-:0;--m-;::3-___:___ = S l8,77/m3 

troxcavo 966 $ 500. 00/hr 

camión 3 ton, $ 100.00/hr. 

$ 600. 00/hr. 

S 600. 00/hr, x Llt hrs . 
---l6-Ó~n3 

RESUMEN 

a) Moieriales 

b) rcbrícación 

e) Acarreo 

d) Colocación 

f) Sobre colocación 

= S 15 .OO/m3 

$ 56.84/m3 

S 46,39/m3 

S 54.77/m3 

$103.39/m3 

l0S~($483.97~S56.2{+$46.39~ 
$54.77) = S Ó·L20/rn3 

o 

o 

$ 103,39/m3 

o 
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· .. __ ·COSTO' ·oiRECTe>.·:--:_ :cisb9 ~56/m3· 
' 1 

CONCRETO ·LANZADO 

~,,_ ... 

' ,-

.J -;¡. 

f-. • 

' El concreto lanzado ha resultado un procedimie.nto muy efectivo 

y económico, al ser utilizado como revestimiento proyisi~nal en 

' tuneles en los cuales la .roca excavada se intemperiza rápiaame:: 

te-. 

--
Este procedimiento consiste en lanzar concreto a una gran presión 

¡ • ·····~ '. ~ ¡.. ' ( : ;.- " ' -. ) '}' '.:;- ' -~. 

, y a muy corta distancia de la rocá; a este conc.reto se le agregd!"l 
~ ' .. ¡ ~ - - } '- ' '~ -

aditivos por(:!_ acelerar el fragu9do inicial y lograr que -e'n poco~ 
_ .._.._-~ -.::-......- '_r--.. ~· ·'~-\.... \ ~~ ,.J .:·- .....,( .. 1 , ,,_.""' 

- · ,.- ti~l)l.?':. ~~rrne un arco autosoportante y con capacidad de carga lo 

~~· ;;:n~~ ·~~:n -~~~~ ;;~,· ~:i~-¡0~~~i~~; ;~.e-~~:~ ~a~tci~a~.: ~~ ~a:~~os j~e a:e 
,; J !'.]f¡"'"_'/ . ' . -.~ ~ -~-- .... ':_.•.: ~- <::;\.' \' /- ,/ 

me y madcr~ de retoque. 

-
El equipo de colocación es relativamente sencillo ya que consiste 

en un_,tanque en el cual se d~positan agregados, petreos, ,cemento 
.,. 

y adii·ivos, los cuales son mezclados en seco mediante una serie 
' ' 

de ·aspas con las_ c¡uc cuenta el tanque v una vez efectuada esta -
'. ~ . 

operación se inyecta al tonqu~ atre a presión el cual expulsa la 
~ ~ • ~ *- - ' <._./ ...) ~· 

mezclo a' troves de una manguera de presión en el- extrem~ de la 

C!Jal 1al _ñ1isrno tiempo se inyecta agua a pre~iÓn', 
-·.'-~~~-: ·~··''· ":...._•) ·;.1~ ... ·:.J.'~-.. _~ ~}. 

\ Fn la detetminación de los costos de este tipC? de revestimiento es 
~· .. 1: •1 'r '-• r , '" 

1 - •' 

'-\ 

\ 

/ 



recomendable presrcr mucho Ctrc~nc to:-, e !a esrbc.:ción de los 

d..:::,:;crd ic los tienen 

.m revote dei orden de 40 a 50% de concíeto. Otro pu1,7o 

importante a cons;deiOr es 1a granulomerría de los agregados 

ya que un agregado gn.:eso de tamaños fuera de los especifi-

codos pot el fobriccr.re produ.:;rá i·apor.amler.ro e.1 a1gun lugar 

de la 
,,.. 
a ~nea ~ 

DOVELAS 

En tunclc~s en los cuales se logro excavar la sección dentro de 

una tolerancia mer:o1 a la permiric'a en1-re línea a 6 b 1 o bien 

en tur¡¡eles excavaoos por medi0 de ¡-opas o cscuaos en los cua
{ 

les la soccÍÓ;, es Lf"lú circunferencia practicamente perfeda, r0 

suli·o conveniente y venta loso la u!íltzación de este sistema de 

revcslim iento. 

El procedimiento consish:= en la colocación de eiementos prefa-

bricado::. (dovelas), las cuaíes son colocadas en e! perímetro de 

la secciÓ¡¡ cor, la ayuda de gatos hidráulicos, posteriormente a 

cc;to y utilizando pcrforociones previamenh2 hechas en las dove 

Ía~, se inyeci·a mortero a baja 1;resiÓJ1 para rellenar el espacio 

entre e! elcrr,e;ni·o pr.;::c.olodo y la roca. 

La fobi lca::"ión de :as doveles se real iza c·n una planto utiliza~ 

do i·écr.lcos de e!ac·O!cción de concreto, colado, curado y vib:-a 

do simHares a las uHliz,-,c;as t.:n la foiJ,·icación de otíOS elemen-

?0, 

o 
/ 

o 

o 
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· .P~,a. la dete;'minación: de los costos -~ imp.Ortgnte __ analizar _cuida 
-· ... _' t. ~ .;,-, '- i,~ •... -- _,,_.,...,...; • .¡, -,.~~, ,J ~ T ":.:"_ • J. '<:. - ~ / _.,.', -

/ 

doSamente cada una ,de las. op~r_a~Í!)!)eS anteriormeni·e menciona-
, ' - - '\ . ...._ ~... ' ~; 

\ 

das y considerar-que debido, a los manejo~ de las piezas se ten-

~ D ~ • ¡ -' - .-~ ~ O 
00 

't/> 

drán rotur.as, c:s1 m1smo es conveniente considerar que sera nece-
":' ~ ~.. ... - .. 

..... , ' 1, l - - .: 

sario fóbricar un número adicional de dovelas las cuafés sé_rán uti 
"' • 1 ' ~ 

li~ada~-- en ¡;~ irueba~ dé 'laborat~~io que pérmitan déh:rminar l'a 
• 1 

' 
.- ,:C_9MPf.~ TIVAS ,DE_ $=0STQ_? __ C<?N.<LOS Dl~.E~~~NTES METO DOS 

El tratar de comparur costos directos d·e, !os_ proc~din:'ientos -?nterio_i 

_mente .e~pu_e_stos po_dría llevarlys __ ? errores qe ~o~_qépto rri,UY· serios • 
. , 

sgc~:jÓ_91 ._e_xc:_9\j~da. Je>r_ o_~ra _pprt~-,-c;l. aca~ajg~ qu~ se 9b_ti~"'ne ·es 

,.rug9s9 y_ _el_ espesor no siemrre es unif9rme 1 los, cual_ en .eJ. caso de 
,.._ - ' -

que se pretenda utilizur, el tunel par~. con<;lucción de agua provoca
\ 

ría grandes pérdidas por fricciÓn 1 reduciendo así la efectividad del 

tune l. 

2. El é0mparar los costos de revestimiento por el método convencio 

nal contra el cosi·o por el método de, dovelas 1 supone que la s~cción 

' / 
excavada es practicam2nte perfectc para poder uti 1 izar esie método! 

Por otra part~'un· análisis de costos, unitarj_os probablemente dará re 
·\ 

sultados a favo'r de la utilización del revestimi0nto con dovelas 1 

. ) 

'71. 

,. ' 

-
' 



-.:.:: !a ..;í-l!izadón de estef sistema lo:. cosr;:¡s fln(.les c;ue se obtergan _ o 
serán superiores a !os anal izados. 

di .5 LUMBREKAS 

Para el colodo del reveslimien to final de iurnbre;-as de const:-ucc!Ón 1 

veni-i!aciÓn 1 pozo~ de osiladÓn 1 resulta practico y ecunómico la 

uti!izadón de! procedimiento de clmbras desilz~r.te de rnov7:-r.lcnto 

continuo. 

Exl~ten varios sisternus poi-entados por Co·Tlpañ(as especlaiizados en 

este tipo de trabajos. 

Poro la dclerminación de los cos~os de revestimiento se s1gue una 

se:cue!c de c;áiculo semejante a la presentada en el eiemplo de r.=_ o 
vestirniento de tune! es por ei método convencional ,-...agregando un_!_ 

camcnle los cargos por menejos de concreto para bajarlo al sit~o 

dcr:de sero vaciacb y c,iro corso por E:i ec;uipo neces:::irio paro su-

bir y bajcr el persone! de colado y supervisiÓr,. 

o 
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AfJEME METALICO 

- / 
' 1 

'' '' 

~ [j))rff~'\ (~fU' <O> ' ' / 
;..~ ~ 

El ademe ~~tálico es un sistema de soporte artificial que en ,ocasiones es -
1 
'• 

'\.' . 

necesario,~tllizar para suslifuir el sosten natural que presentaba ~1 rnotériol. 

1 ' ' 

Es impo1 tante considerar que el ademe metáiico definitivamente no está di
¡, 

¡A ' 
sefi(,clo 'para soportar la totalidad d¿.· carga que pudiera necesitarse, sino que su fun 

ción es estobilizar.y .cargor_zonas.superficioles y.de pequeña .importancia. 

Cuando la construcción de un tunel se hace ~n roca s:ma y __ re.sistente el em · 

\_' . pico de marcos de ademe se reducir_á al mínimo, no así cuando se trata de rocas alte 
1 •' 

'• 
rodas,· en qL'e- se hace indispensable su utilización • . \ 

En muchas ocasiones es- conveniente inme-diatarr.ente despué;; -de la tronada 

lanzar· 'u'na capa de_ concret_o·; colocar marcos de .ademe y posteriormente lanzar .una: 
i, ' \.._·"-

~egundq--capa···de .con~~etó·.·p~r~~gciráñtTzar la estobi'lid;CI de"~l~boyeda 'de·r·t6n~l·. 
~ ' ' ~ :' ~ ' ';" • ..J - /1 ;; : - ... ~ \ - - - ' 
.. , 

En cuanto··al.dis.ef.ío del- morco .normalmente·_es:la-parte contratante quien -

l 

pr~por.c:ionará este y de bcrá procurarse. uno estructuración tal que permita que el ma.:_ 

co sea colocodo rapidamente y qu::::_ no interfiera con las siguientes _operaciones de 

constw~?ció.n_. __ " ___ _ 
', 1 ' 
~ '\ .., t..t ~ ,; ' j 1 ' ' .. 

. '.' .. -,--. Ejemplo del calculo -del 
'·, .- ,JJ,, ~ !l'.',t/.,-.'·_-;_ .~ .. r • .,~·--_.,._ -, --- _,__ 

,;-; -,~ ,:Supongamos un"túnel de sección portaL de 6.1 de a·ncha con una altura en 
1· 

'la cl~ve dc-8-;6 ~mts--.--y--que· el ·proyecto señala la utilización de ,vigueta· l. P.R. 6"x 

, . , 4" como S(: señala en' lo figura adjunla. 
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~ o 1) MATERIALES 

o 

o 

Costo de adquisición , 
' ~' - ., 

$ 8,000.00/ton. 

Fleté a la obra 

$ 0.50 ton/r<g x 250 kg. ·$ 125. 00/ton. 

ManioLras $ --60.00/ton. 

$ 8_,_185. 00/ton. 

$ 8,185.00/ton x 0.491ton/marco = 

Placa~ de 3/4 

CC!~to de adquisic i8n $ 7,8oo.-,oojton. 
\,~ 'íf........( 

Fl etc a la obra $ 125 .00/ton, 
' 

Maniobras . $ 60.00/ton • 

{ ' 

$ 7 1 985. 00/ton. 

$ 7,985 .00/ton x O .016 ton/marco-=, 

Tensores 

Costo de adquisición 
incluyendo roscado 

Flete a la obra 

Maniobras 

S 

~ 10.69/kg. x 3L78 Í~g/rnatco::-: 

1 0.50/kg. 

0.13/kg. 

0.06/kg. 

-

10.69/kg. 

$ 4,018.84/marco 

$ 127,76/marco 

G 1 

J\'. 

$ 339.73/marco 

75. 
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T orn i l los y T uercos o 
Costo de adquisición $ 20.00/kg. 

Fiete o ia obra $ 0.15/kg. 

Manejos S o. 20/kg. 

S 
1 
20.35/kg. 

$ 20 .35/kg. x ·¡ .40 kg/marco $ 28.49 /marco 

Despcrd i e i os 

So/o de (S~,OiS.S4+S127.76+339.73~$28.49) = S -')')h; 74/ma~,...o 
-"'-~· 11. l .... 

Oxigeno y Acetileno o .... 1rtJ Corte 

Oxigeno S26.30/fT13xi .4 rn3/m -=S 36.82 

Acetilcno$65.00/kg.x0.35kg/m S 22.75 o 
S 59.57/m 

S 59.57 /m x 3m/merco S "178. 71/marco 

SUV1.A MATERIALES $4,9i 9. 27 /ma¡co 

2) MANO DE OGRA 

íO!cdor S 250.00 

cortodor S 250.00 

2 oyuclonles S "180.00 S 3óo.oo 

S 860. 00/ turno o 
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'' ' 

$ 860.00/turno ,x 1.05 (her!) 
0 ,d ·marc,es/t:;rno 

$ 1 , 128. 75/marco 

" ', ~ ' ¡-~ ~ ., "" -

r .. n Soldadora de p'"j~~C'ás--~ . ~ ~ ~ ~ 

1 -
soldador $ 300.00 

ayudante ·' $ 180.00 

$ 480 ~ 00/turno 

$ 480 .00/turno 
3 marcos/turno 

·x 1 .O~j~err) 

En Manejos de Marcos entre el Taller y el Tunel 

$ 

L.·cabo $ 300 . OQ • :-::- . , .. ,, \• 

10 peones S 150.00 $1,500.00 

1 

$1,800.00/ turno 

$ 1 ,800 .00/tu!:n,o __ \\ . .-,. o··s (h . ) $63 oov ' 
30 ton/turno x •·. : err = · ton;.- · 

$ 63,00 /ton x 0 .• 540 ton/marco 

En Colocación 

cabo 

sdldador "·· 
- " 

'~ •' 

'~ l 

$ 

168. 00/marco 

.. ' ~. 

34. 02/marco 

10 peones $ 150.00 $1,500.00 .:. -.-¡-:,. ' ,¡_, ;_ :·: ' 

$2,460. 00/turno 

. 3 marcos/turn~ 

' "' ....... /_. 

:>:- 1 .OJ (~err) 

. ' 

861. 00/marco 

' ' 

J ' 



3) EQUIPO 

Equipo de corre 

Rolad oro 

Camión 8 ton c/cuinche 

$ 305 .OJ/hr x 8 hrs. 
3 marcos 

RESUMEN 

Molería les 

Mano de obra 

Ec¡uipo 

COSTO D!f\ECTO 

'"Um•O ,-Je I""Cl-, rO ne a'o·,·a $ 1 ·, (¡"¡ 77/~"a~CO J . - " - . -¡., '. . '11 ' 

$ 30.00/hr. 

$ 25 .00/hr. 

S 250.00/hr. 

$ 305 . 00/h~· . 

Si 3 .33/marco 

S 4, 919. 27 /marco 

$ 2, i 9·¡ . 77 /morco 

S 813. 33/marco 

$ 7, 924. 37/morco 

tV. 2 MADERA PARA EN hUACA U\ DOS 

Uno vez que hon sido colocados !os marcos metálicos se procc..'Cie a re lle-

nar las hoc¡uqdc.des con madero para que a travez de esto sea trasmitida cierta 

cor.tidod de carga a! n.arco. 

De pt·n di enc!o del i~po de: rnoteíial que se este excavando y de ias condl-

cioncs dt.::l mismo en muchos ocasiones es necesario forrat completamente la bov.:;;-

da dd tunl'¡ con modero pero evi1'or c¡ue los dc:~prcndimlen!os de pcqucr.as parric~ 

o 

o 

o 
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en túneles" en los cuales existen grandes filtraciones de agua..:y por :con'siguiente el 
' \ ' ..... ' • ' ,_.._ ~ 1 

~ • \- 1 ' ' ,/ -" .\ J / 

ombienle es humedo no es ~~comendable /la_·ut~Uzación de· madera para el r~lleno-
1 • "" ' ~r 

j. -1'•-": "' ' ' f 

de los ca idos ya que en -este tipo -d_e_ ambiente la máder~--;;frf def~m1a~iones impo~ 
L \ 1 ,• i 

" ~ ' -· . /-

tantes las cunles podrían .pro.:_,ocar movir~ientos y aun caidos de zonas de roca poco, 
t: ' ' ' ·-·. :~ \ ~ 

~ 

estable, en estos· casos se recomienda rellenar las hoquedades coh rezagp fina y ~ 

posteriormente inyectar mortero_ d_e __ c_emento arena. 

-
Ejemplo de cálculo Clel costo"' de en huaca lad_os 

1) MA T6RIALES '' 
1 "'-" r• ,\ "'- "> .... ~ 

Madera 

Costo de adquisición $ 5 .50/p. t. 

$5 .50/p. t.x423 .p. t ./m3 = 
flete a la obra ' · ·, 

$2,326.50/m3 

- \ ./ Ñ .._J' ~~ 

$250 km x$0.60/ton .k ?<Ü:S~L:tor.,S 
/m3 =maniobras de carga y des
carga. 

$70.00/lon x 0.65 "to-ñ/rn3·--- -$ 

97 .50/m3 
,,¡"-' • 

45.50/m3 

$2,469 .50/m3 
,• . 

-C !cJVo~ 

2.96 kg/m3 x $ 12.00/kg.~ 

,, 
D<::~E_N<~icios y reco'rtes ·'<.. 

f,Ot 
v /0 de ($2,469 .50 ·-l S 35 .52)_ 

l2-. 96 kg/m3 

1' 

$ 35 .52/m3 

\ 

$ 125 .25/m3 

.,-
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s.uma de Mater:oles 
/ o 

2) MANÓ ,DE OBRA 

En habilitación 

0.2 cabo $ 60.00 

carpintero $250.00 

ayudante $180.00 

$490 .00/turno 

$490,00/rurno x 423 p.t./m3 
--""O ¡: x 1 .05 (he.rr) = 

..:>U p. t. 1urno 
$ 725 .45/m3 

En colocación 

l cabo S 300.00 o 
2 corpintcros $250.00 S .500.00 

2 ayudantes $180.00 S 360.00 

~ peones S 150.00 S 900.00 

$2,060. 00/tur:~o 

x 1 • 05 (h 2rr) $ 762.46/m3 

Suma de Mano de obra S 1,4.87. 91/m3 

3) eQUIPO 

Ci~na $ 30,00/hr. 

o 
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Car-. :on 8 ton.· 

A-,J~mios 

l> 

' ::.r. ,, d\..-. ~~ .... \' ~-i,.. .... 

,, ' . -

\ 

¡' 

250.00/hr. 
/ ~~ ,. 

$ 1 O . 00/hr :- '- ·-

$_ 290.00/h~.' 

$2~_Q.OO/hr .. x ~ hr. ,x 42_3_ p •. t./m3 , 
1 200 p. t ./utrno 

1 
_,_ 

RE S U M·E N 

1) Materiales 

2)Mano de Obra $1,487.91/m3 
' 

3)Equipo $ 817.80/m3 
"- . :.} ~, 

Costo Directo'. 

---·:~:"_fl- -¡--..-"'() rivt:. ~~ .. 
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o 
V. 1 PERFORAClON 

La perforación c.ue es posrertor a la excavación y en orros. ca~~:: . .::;'"n~ién 

dci revestimiento del tunei se hace en general con r.1Óquinas rot:n·ias 

des desde cero hasta 60 m. Los objelivos fur.dcmerüales de iu ?erfa(oc;ón ::0 reau-

cen a dos concepros solamenre: 

'¡. Ancla ¡e 

2. inyección 

La parte fundcrneni·ai del costo de perforación está integrado por el ec¡u!po 

de perforación y los moteriaics util izablcs en la rn1srna, como son acero de barrena 

Clan y brocas ¡)rincipalrnente" o 
No debe -mcnosprcc:..:::rse claro esté los equi¡Jos y rr.ano de obra auxiliares. 

Es de ·vito! Íiilpoitancia y debe l:ocerse con su1r,o cuidado la elección de la máqui-

nc pcrForado,o pmc1 1)odcr de:· ei acobC1C:o es¡;:;ecificado, reoercu;·ie:,do és:o en !os 

rendi:nientos qu<-' :.e obtenclrÓi"! o mayores profundidades. 

V. 2 i\NCLAJE 

Con1::> es ya sab·;do cí ob¡2to funGa:nenral de les anclas es el asegurar la 

C;StaLi!idcd de- io roca orinci~·lalmcnle en la bóveda o clave del tunel. 
1 1 

Exis.en c;¡fercntc.:s i'i: ... o de o::cics, la:; ru,:llcs v~n OE: acuerdo al uso del un 

ele¡ la más común es lo de .c~isié.n cunc¡u2 cxisí.:;.1 rambién im de fricció;,, ios pr~ o 
ten~.acics, las dl! .. ' 

VOrlliu 
" . 

CSrJC'- aC~. 1 
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El costo de anclajc_;va en fvnción-,-de la utili-zación d,ei_ aPela, así com_o 
- /• 

' -'- ~· '• 
' ' 

'de la capa .... ,dad, longitud y diá-metro. a~ la .misma, siendo- s_us principales factores 

1 

de consishnc ia : 

\ 

·Costo en Obra del ancla ,, 
~ ........ '- - e .. - '--t' -' 

Costo en obra de ad;tamentos ( expa nsor"es) 
- ·- _, 

- '•') M ' • f - '/ f ""( .. 
~olocación Equipo y mano de obra de 

) 

Equipo y memo de obra de tratamiento 
'--· 

Equipo , mano de obra y material es de inyección 

Costo de Instalaciones. -

2.- Inyección 

Los lrabajos de in)€CCÍÓn en un tune! se pueden definir eii'·2 rarnas basi-

cas Inyección para anclas las cuales se acostumbro· considerarla .en lo -f?ropia on<;:_la 
'< ' ~~ ~ '. J' ~ ~. 

y las inyecciones en SI que tie~~n P.C?r _objelo las po~t~llas. ~):e! hac~r~§l-c-~ntacto 

del concreto del revestimiento con la roca. 

Los factores que intervicnf'n en el costo de la inyección son- fundamental-

mente 

Materiales (cemento, aditivos, arena, agua, etc.) __ 

-
[qtJipo- (equipo de inyección) 

""','\ r r 

'1 

83. 
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CJSTCI D!RECiO ?ARA . .:::...i'-!C~jE DE TUi~cL CON LONG1YUD 
,...,,- e:; ME··-ROS Y r,,; -w ri uc ..J ! ~ L-.... y; 

o} "ERFO:{AClON 

¡ .- Se utilizarán 2 máquinas rotadas Stenvlk mode!o (BBAS) y un cornpr~so; 2~ 

600 p.c.m. que abastece a !as 2 máquinas con un rendi:nien<·o en esre ripo de ;r;;¡-

bajo de 8 m/hr. 

2 periocadoros Stenvick ::: 

cvmpresor 600 p .e ,m. ::: 

$ 530. 00/hr. 
-¿-;;,3/'nr. 

2.- Marrillo de 80 mm. 

x 5 m ./pzo. 

?rec;o de adquisición 

Vida uti! 

$360. 00/hr. 

$170,00/hr, 

$530. 00/hr. 

$47,500.00 

4000 m. 

Cargo/pza .~- $ 47,500. 00/pzo. 
4 00-0 m . X 5 m/ pza • 

3.- fíroca de 80 mm. 

Adquisición 

Vicia uti! 300m. 

$ 33i .25 

S 59. 3i/pza. 

$ 23.33/pza. 

o 

o 

o 



o 

'· 
' . 

.'1' ~ 
í ,' 

~- o~ _ 4.- Anclas de tensión 

,, 
\ \ 

_. • 

o-

Varilla de 1" por 5 m. 
~ .... ·.-. :_ :':.._..... ~~' .~ ~ ,. 

Expensar para varilla de J 11 
• $ 100.00 

5.- Tensado 

.. O. 1 cabo de tunel 

- ·' 1 ayudante 

col ocador 

$ 720.00/turno 
20 pza/turno 

6.- Inyectado mortero de cóncreto 

Maquina. 

Agitador de 1 .5 m3 

Bomba 3L-10 

Bom_ba long year 

Planta de luz 100 kw. 

' r - • 
' ~' . ' - -~ ' - . "' 

$ 70.00 

$ 250.00 

$ 400.00 

$ 720. 00/tu rno 

$ 23.50/hr. 

$ 43 .00/hr. 
¡ 

S 1 00. 60/hr . 

$ 75 .80/hr. 

$ 242. 90/hr-; 

$ 242. 90/hr. x O. 25 hi ./pza. 

O 7.- Mano de Ob1a 

85.' 

, -r 

J- .. --; 

$ 275 .00/pza, 

$ 36.00/pza. 

/ 

$ 60J2/pza. 
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-

~1. operador 

. 1 c. yudan te 

2 peones 

$ 4 70.00/ turno 

$ '250. 00/ turno 

$ 200. 00/turno 

$ 920. 00/tumo 

$920.00/turno O 25 hr/o, za. x 
8 hrs .;turno x · , , 

1.05 \herr) 

/ 
' / 

$ 30. 18/ pza • 

COSTO DIRECTO. $8,15.79/pza. 

) 

o 

o 

0.· 
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ltt~ tE lL ce o § :rr o 

' . 
tos· en t.Lmeles-, c;L~pel'}q_iencjo de ___ su1 s§:_c~ión y. !pngitud 1 siendo estos Procedi.m t€nto 

·Comtructivo y, tiempo de ej?c;:uci.ón en.~~ avance de la_ obra, 

\ 
_. Es~as actividades _r_eferidas a la. comparación estadística, darán como r~sulto 

' '" '· 

:- do, la id~alización de un- tu!lel desde el punto de vista programa de tr;abaj~-Cos!C?,· 

GEN ERA Ll DA DES 

v¿~.~- .:...:: ·'::;,_.: ~ G~aodo-._se t!_ene.~pensado, la construcción d~ tm túnel,· es común i_magiQ~me 
~ - ' .... ;.,,,;_. 

'. 1 
' 

dncrcmentar5c, ye"r.~JQblo~ (~·-:·):, peso::-5o'n ,~e~Jiid.od.,,el costo dE1-la .9bra ~e?t(J_ s_ujeto 9 _ 
, " .,.~-::....-.... _ll" .... ,;...":.~·' ,.¡v ·~- • -~,.. ' "' 

~' 

otros condiciones ya mencionadas, que. son la que darán la pauf~ .pc;~ra su_- elaboro-
• :.. ' ~ • t; -:~.e \ J ~ ' J • -:J 

.. 
cron. 

' ' '-

. Jqs~ . .re·cursos c_on_,qu~: cu.ento la. ingcnier~o par~. este,.tipo de !¡~abajo, son de 

una gran;~varieda_q, tenieQdo .en oc_q~iones r!Jeconismo~ hechizos ~~e. permi._t~:.a!' _mayor 

.. ' 

.n:;s 2clc.::R m)_,ter)Ípn_do ~us1 ,Jongitud ,y.ari.a"bl~ ,:-, s.e-:,podr<J ~entender .la ¡;'lter.reloción que -
.. _ ' ' • ' l. .: ·, ~ .. ' ~ - - ~ 1 l > ' ~ ' ' • "" """ ~ 1 ~ , 

' 
. ·'· goOJélan·. estos" ~el_crnenlps ~_p:n SU, mqnto, de obro. 

' 
o·) Júneles de sección pcquer~Cl 

/ 

. ' ' 

o ,-
:,\.."i! 'i ~' ~~ ~J.\" T 1, ">,"' , -

La característica principal-de estos, es la incomodidad que se tiene en -

lo5 proced'imi?ntos·de-const¡ucc:_iór;, d~bido o esto, se tiene que pensar en ocasiones 

':'!- .· -, 

87. 

/ 

' ( 



·.' 

er urtliz.a;- mcd:os sofisricocios o lr.c;-emen!'cr los costos de alsunc partida, pudiendo o 
ser este la de borrenación, dando como consccuencta un aumente en los expio~;vos. 

Por e ira p:.irtc, ia rezaga que se t<3nga que hacer del tÚnel, se podría co11::ide;ror de 

fon71a p:-irr.itivo ,desde forrra ma!'"'u.:lÍ (galerías de lnsp8cción) o por med;o c.:: ~-raxco-

vos PLF-4 (enanos) 1 dando por consiguiente rendimientos bolos. La longituo e:> ·XI 

elemento 9ue ~e debe de tomar en consideración, ya que en ocosionE:-s ia >ezogo ¡.:;~ 

diera J·encr ?roblemos, teniendo co:no ejemplo un túnel de 3· km. utilizar.do carrlio-

nes de 4 m3, estos tendrían una gran dificultad en recorrer este kilometraje en rever 

so. Lo capacidad de estos irá de acuerdo a su tamaño, al incrementársela se aumen 

¿ará gradualme:-n te su volumen, dai1do con esto incompatibilidad en su manejo. 

Los ricrnpo de ejecución, se verían of ectados por las anteriores razones y rnuchas más, 

dando como rc~s~.•ltado una dispers'idod en sus costos. Lo tipificación que se ha hecho O 
es de manc1a ilustrativa, no ir,Jicando que tales acciones se realizan en una forma pe 

riódlca y sistemáHca. 

a) TCineles de sección grande 

Estos tienen la gran ventaja¡ de la eficiencia de sus máquinas, ya que en 

los procedimientos de construcción fienen un fácil maneio y un gran rendimiento. 

Estos 2rocesos ofrc-c.en en ocas1ones combinaciones tales como el de excavar con ex-

p!os1vos la hovcda del tune! e ir bonqucando el restanre materia! con Track-drills, 

::.i r~.>ación por demás ve'lto ¡osa en cuanto a avance y costo de obra. Las demás par 

tes de e:.te proceso pudiera ofrecer una serie de vcni·a¡os 1 como : disminución de-

exploslvos, rc:zaga acccsib!c, etc. 0
, 

Ha¡' gue t.::nC'r especlal cuidado en sccc1ones muy grondes, ya que ios o 
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:; 0';. "<]uipos que pudieron empl~~rs~, ,:~ndríon, q~e :.e~ esp.edol~:,. donde como resultado 

'"/''. ---un incremento erí el costo:--/ ~',··o 
1 ,,, - ( 

::.. 

.. 
1 

. ,. 
:í 

f - _. 

... 
' 1 

,- 1 \.... ... -

La longit~d de los:·~ism·os; ~_eberá s~r vigilada en. cucfnto avance de obra, 

. 89 • 

- '. 

~ . / 
'\. . -- .~.,- --~.: ~-

Los tiempos de ,e.jccución 1 normalmente dan magnificas resultados en base 
; ' . 

a los.critcrios·propuestos. : 

-..,', 

-- r' 

VI. 2' COMPARACIONES ESTADISTICA$ 

/ 

La función princ ipa 1 de estas es el de dur el í ndfce de costo 1 sea _por me-

- ' • '1 tro li'neal ó cu_bico, c!e rJcuerdo·.al que mas conveng~. Estos índices son parámetros _) 
''. 

' -
que regiron el costo total de la obra de acuerdo a su secc'ión- y longitud. 

., En 'la· fabla ( ), se ven algunos túneles de secciones· var-iables, de diferen - / 

\ 
/ 

VI. 3 CQ¡\1\ENTARIOS, 
,/ 

\ t No rodos los tún.e~lcs pr-e~en_tpn las mismas características, de diseño 1 geol~. 

./ gicos 1 de fu,f~ionamle~to, ·etc._, m~l ivando· con esto estudios muy pa~ti'~_ulares de ca 
... 

do. urv) de ellos., generando diferentes criterios té~nicos y fina~cieros 1 dando como -~ 
--- ~-- - -~- -~ ... - ·""-""~-~---,-~--.-.- ..-~- ~- ~~ _, ~... ~- - 1 

resultado coslos esp~cíficos en coda !-Jt'tÓ de conceptos_ expresados, es deCir, paro ca ,,, 

. ' 
-L. 

· . da seccton de túnel':~on 'su lor:rgi tu9 ~decl!9d'a, -le 'corresponde un éosto propio • 
' . ,. 

1 

., 

0- .'. 
•' 

' 
''' 

~' . 



~lOMBf~E 

1 ----~---·------- ------------

1 
1 

!1 .- T:.;nel Camino 
(kicoasE-n 

¡1.-· TL·n!C'I c.;_ desvio 
1 Bcc.urc1·o 
! 
3.-· Acued:..;cto 1 Río 

Colorcdo, Tljuana 

¡4.~ tv,ariano Mal·amoros 
Tamps. 

5.- Ga 11 in ero, Hgo. 

16.- Tlacotlcdilco,Hgo. 

7 . - Z o e o a 1 o )' a· , H g o . 

8.- San Cristobal de 
Las Casas, 'Chis. 

o 

COSTO DF 

31'93';,121.28 

20'665 ,124. 85 

41'386,625.88 

79'052,871 .00 

38'764¡733.00 

39'779 ¡563.00 

DIAMETRO 
M 

15.00 

8.00 

3.50 

5 

5 

LONGITUD 
KM. 

l. O 

3.5 

4.20 

1.86 

6.30 

' 

INDICf' Dt:f 

__ jj~,T~J 

31 f 935. 12 

- 18,822.11 

20,785.38 

t:' f 5 2!.) • 25 

3.1 0.37 12,050.~5 1 

3.6 4.55 i),/47 .76 1 

¡ 
~--·-·-----·-------··-~-~--- •~•• -><-••• •• m"•·---•-• •»••-·-•••-- -~-~ 
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D¡'~,)¡ :r"~·~·n [")¡:~· ¡·,_¡·¡e·)¡ i'¡ C;l('I(J';\\ [)!:7' Enljl;:-J\._""\ o¡:.:· C()i\\C'~-~-~D\ :cr·¡¡')'¡\\ lJ~,~¡-l \7¡1\ ·t---'; e· C:l\r 
~· i '"--~'-~~""' .. ¡ht-..r ~,e,.\\.' '---PlV \. •~i -~ ~'t" .... t L} ~-.,,,n ~~'-..-!' t\-.....4 .... ,.rV!:~ \! l ... .,..,.~L=• .. ~\_ )~_... ... b [_t 
L; ¡- TU N E LFS /.\go;to/77 

~ ~-~= ~;--~- ~-~~-,:~,=-;·~-~=-~~~·~==~:~· ·;=q~~-~'~ =;~~ '''l~~;:,;~-~-- ~~-;~=-~,~~-;~--~.-;=;~ ~-.,¡~;-T :\ ~~-~-=~"'~;-~~~-~=~¿_~-P~~-' ~~- ~ 

1 l :! 

r~~:~=----- --C~;,:;~----~------ ;S2 --;----------- ::~i-=-c~rrada-------------l-----~'97~f¡C,GO -- (: 
~ ~ 
--------~-.--------------------------- - -- .----::-------------------- -----------------~- 'Á 

} ., 
~ Trm:covo cclL:I()illar '/920 _uc:lurón .drLl roca S8'000.000.00 í·~ 
t~ ----~----~··------ ----~-~----------- ' '"! 

~ ·r g , roxcavo 

~ ~------------ • 1 • r-.- t r '1•"~'"' ü 18 r ~J ~~ 
,, 'rOJ~CUVO r:l1Ci1IC:·Jrl .J) :)!. GJO,~l ,,)l ;1 
~ v ' ~~ 

~ ~: ~~~~-~~~----------- Mi e-n io ::111-------------- ~75 -8 --------- -· -------- ---- ~:;675-.~ 7;-.··;~ --- ~-. ¡.J 
,J ~ ~ ' 

~- ----------------·-------- ------------ ---------------- ----~--------- ----------- --~--------- --- ---- ------ ----------- ~~ 
~¡ Trcxcavo Michigan 275-S S4'370,000.Q,J L· ,, ¡1 
p ------------------- -------------------. ----------- -------------------~-- ----·----------------- ,.i 
)., !" 
~ lrc.:xcavo Michi9an 4/'5-3 S6'9::.8.591¡ .00 ·' 
'¡ ¡: 
------~~ -----~-----------~-~- ---------- --·---~---------------- -----~~-------~~-- --~---~- ~ 

ll. ~ 

~ !Eh'il!Eíf.Gil~ f~ ;1----------·----·--- ----------------·-·----- -------·------- -------------· --- ----·----------"'.-- ··-- ---p 
~?!anta de Luz M::1ieso 50 Kw. $ ?.06,766.00 f: 
4 ---~---------~-- ------~------__ .., _____ --·-------~---- -----------.. -~------- --~--~-,.-. -··----------~--· ·----- ~ 
~ PL::ntu ele Luz Maieso lOO Kw. $ 521,1'-lü.OO [J 
~-F~~~-~a '"de--Luz-. --- M:~:-a-----------~-- ~~-;- Kw·~-------- --------- ------ -----·--$,-·;;·~~;0;·.~~--------~ 
~l ,¡ 

~ Pic¡nta de Luz . -~v\aie:~----------- ;~O Kw." ________ ---------------------,---··--$·---~~~-~~OO~~lÜ·-~ jl 

1 Plo~ta d~-L.¡z ·--rM:i~~a-· ----·-------;5o~--- ----------··------· --------T ;- 979 .~87:00 - - ~ 

~--rl:;~~~:-~:e -i~~;-----,'M~i~~;--· -···-~----j3oo l<w·.-_-----------------------~------ -----, - ··- ~¡;¡;o~ozo~,Jo ---~ 
[&. ~,.: _ ~,:. '~,.::_ ;,. 1~ ·-:. <~.::..~. ~· , .... :.;-;J~r~-:- ~ .,:..::. ~...::~::~e .... -r} ·ycJ~ _ _;r--¿: ';,'.!;,.~:::):_.::.'='y:.:""" i:." ._: ..,.....,.,., :JL-:.?. ;;,;:¡:";fi-:t~· ~."?~..:J~ .... -. ::.,"'_J:..-; ..... ;;r; ~ ......... ·,.'-::;. -~· .... ~r~·~l:f,..-:;;.'l.:,i:"'.";; .. '......!_r::.p __ ...,.'"'l •, ~::":-V ~ .. ~ ;r:, .:.. .... ~ 1 _,_..._,_'l.:_.~~::.;¡".......::_:.;._,~ ..... ·;:";.;_,;¡-.:_: ... .;,:..->:.: :; ; _ ~ 1 ·~ ~ ~ 

o o o 



/ 

~ 1 -·. ~ 
~ Planto de luz : Selmec · SWLK-18-lR 2.5 kw Gasplina ' ~~1 270.QO ~ 
,,----...;__~-----4·---'-_---------t--------__.jr--------------::--------.-, -"----f:'im 
~ Planta de:lu?, · S2lrñcc· · ; S\'/DJ-18-;)-lR 3.0 kw,Die~el _ 8Q,8.QO.QO ~. 
t~ 1 1, 1 - ' 1 . ~ . 1{ 

~ Planta de luz" i Selme;c S\!./CCK-!"8-4-lR 4Jw Gasolina 41~9Jy.OO _ ] 
~ .. ' ;·J . ' i • "'•' w 

• ~J -. • -- , "í ~ . ca .-- P Pbnta de luz'.' ·¡ Sc!mec S1NCCK-18-5-1R 5 kw 'Gasolina 57,040-.0o. í 
~ '• . '' . / -¡ 

~~ Plantq de !G~ -¡. Sclr'lec s·:·.'DJB-18-6-IR 6.0·kw Diesel - - . l19.,770.GO\ ~j 
·,,·~,¡- ~~~-;¡ ., 1 

¡¡¡ , WIEIN!1fillL4.\Cii\O>!Nl 
1 

,·,·.·, ;.:· 

~ ~ 
¡:J - - - c/2 rodetes de a,lurninio cada m 
_¡ Ventilador {'xiaL SF PHMD-140:-4 · un'o c/n1otor Siemens 40 HP 146:3~5.4'0 ~. 

(¡¡!-Ventilador AxiaL SF' PHM0-1...090-40 c/2 rodetes de aluminio cada ~ 
~ IM)J/t.l\lll~\0 ' ~~oc/niotor Siemens 15 HP 118,000.00' J 
~ Bornbc de a~ua 'Bornes . 5M 1 

• 4 HP 1 1/2" ~ ~ \ 7,478.00 ' ~1 
@¡ -TJ 
W Bombo de egua Bornes , SM . 4 HP 2" 7,686. 00 ~ 

~1·· - ~ 
ll Bomba de agua &...1rnes , 12M ', / , 8 HP. 2" t 13,655. ~?--~; 

l=~~~=~.:.~.w~c=;_,•~=~~ ~§ ~~-.!,~~ ~:>i"'~===~=~~~c,j ¡g 

,\ 



o o o 
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/ \ --



/ 

DF 
L ·rl ¡¡,¡ F l ¡-:-(:; ( ~ -;~~ ~;·; ;-~:r --;:;· .. ~¿- ~ ;--~:-~~-- r·;:~ ~ -~ ~ -~~--~--;,-~-A (~T ~ -1:;~-S ~-~~-;-¡-- ;·~ ~~~~--~ -,~-
1' -,;,~:;~;. :~;:;:~- --~-r·:~ ~-:·: --~--:-~- ---1 :A~ .::-- ---~-~ -- -~------~---~----~- -~ ----;-~;-~;.z~;; · · ~¡ 
:i C~~'~¿ ~.::"~;:;ere:;; ~~:~'"'_- ~-- ----~ ·~~:~'::'.-------¡------------------------- ---~ó~~: 3>~> i: 
¡; --:~~--~~' ---------- ---~_r::~~nl ~~ ----------,--~~~:~-· --------- -------·-··--·-·---- --- ---- - -~-·- -- .--· ·-·----- . -- ·--~; 
~~ e:),•',,") v.: conc.ri;,)lc 1~ 
!·: ~v Y'-'.:> \Vhite:r1on P-60 1'308,802,00 (:1 

f:: -f~:n>~J.~¿~- ~ ·~)-r~~ re·;~- .--w ~-i·-~-c~no :1 ·----------~--~~8~~------------ ------ ------------------- ---~;¿~ u~;Z~~; --- ¡; 

~ ::~•::. ;;:-~;~~::;;;- ··--v~n-~~::~n-on--·-~----------r P-·8 ~-~-------_- ----------~----,------ ---~~¡,~/ ,-, ~-;~;-~~-----~ ~~ 
K -~¡-~;·,::~.;~~~~---~ ~;~~~~-~ r~: r--~~-:~~-~-~~~~~- --------~----~- f~~-;~-;;----------r·-------·------------~-- -- ----;:0:·--~: ~~~~-~--;---- -··-¡: 

L~:: -E~:~~~=-¡ ~:~e~~:i~==--~~T:·~-: : ;~------= f--=~~===-== ~==~~;J~2~~~-~-¡ 
;¡ ,-:::~"-~ é;;o~--~T~~::;~:;,,~----------~-7x--;6. --------;:--¡----,---------------------- [;-;~~-::~---.-~-~-~~:-·-~ ----- ~ 

~ -: i ~--~~:~ o-;~ tu•=f ~ • ::; ::~---------- --~- '7 ;·-: -40 -~ --·--- -----~--------- _________ ,. ______ _¡ -----,-:· ;;-;-:-;-~~;;~- ~ -- ~ 
~-¿~~FJ~p¿e·---~-~~~~;::.~, ,n~-:----- ~-~---1-;-~ 3~-------- ----------~---------~---- ------.. ~~131 ~-~~::2··~~:(~---- ..... l 
r;- -- ~------------,------ ------·-----------,-------------~-- ---- ·---------------- ----~---------· _, ___ , -·~----- 1] 

~ ----------------,--------------~ --r·----------------- ------------ ---------~-------------- -- "------ -· -- -- ------------ ----------~ 

~ -~=~=~~:~=- j ==·=~~-~--~~:,~~-:~,-~ [=~=~' '"---,~~.=-[~- .,,~-~- ~=-·" "~ ~-~~--. ~-]· ~.---.. -,~~.:,:~~: ··-~·,· .. -~ 
o o o 
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'1, 1 • 

/ - Preciq 
E X P L O ·s ·1 V O S : --·---- _Un ida...:J_: _-___ A-'_;;;g,o~s t--:o:-----1_7 __ 

Dinam íta. godync 75~/o 
Dinc--m Íta ':extra_ 40% 

- Oií1cimrta extra óO% 
Dinam Íia gelatiría 40% 
Dinamita gelatinc; 'óOSS' 
Dinamítá gc'latina 7S~S 
Dinam Íta granulada . 

' - . 

Dinc;:¡míta gclodyn. 11 1 y # 3 
.Di~arníta apcodyn # 17 y! 18 
Anfomex "X" y "XX" en so :::~s 
-a~ 25 kgs.-

Mecha cl~ver en rollos de 
50 mts. 
Mc~,ha clovér en carretes de_; 
-1;000 mts. 

'fulminantes No. 6 
Fulminantes No. 8 

'-"'"-- ' " , 
Pr imocord ·reforzado 
de 500 mts. 

en c. o rre tes 

Prima·cord en carretes de 500 _ 

~t~·!,-, ) 
Jg'h itecord tipo "A" ó "B" ·en 
:·carretes de 30.48 mts. 
,:Gu~;~ycord en carretes de ·152.40 
mts .·" . . ,· 

Conectores paro ignitacord y 
Guarrycord 
Conectores ms 9 y m s.l7 para 
primacord 

-Golvonometros 2-B 
:.·Explmorós 11 3 
-_ Exrlosores VM s 450 

Pinzas # 2 · 

caja. 
ca-ja 
~aja 
cdja 

. coja 
c,ojo 
' . co¡o 
caja 
coja 

saco 

rollo 

corre 
mi llar 
millar 

corre 

corre 

corre 

·corre 

ciento 

e iento 
pza. 
pzo. 
pza. 
pzo. 

~~:~~?PINES EL I:CHICOS IN~TANTANEOS,:' 

No. 6 de cobre 
De 3 mts c;le laruo 

, De S rnts de largo 
pza.
pza. 

ESTOPINES ELECTRICOS Df l!FMPO: ---------------------
Alarr.bre {le cob1 e: 

De 3.00 mts de 25 a lOOrnilise
;~ gundo~. . pza. 

$ 51-4.45 
$ 1 5.14.45 

; _$- •5·3? .80 
:,,',· ._$ SS7 ~ 6~' 

$ 578.60 
,$ 591.70 
$ 518 .40~ 
$ 532'.80"·' 
$. 523.'60 

$ 167.60 

$ 103.00 

$2 058.70 '' ' ,, 
$1,'368 .5Q 
$1 , 344 .'lO -· 

J .... ' 

$2,499.00 

s1 ·,785 .oo: .. ~--. 

$ ·380:80.: 

S 160.65 . 

$ 411>.50. 
$2,72S.l0 
$8J46.50 

1 

15,708.00 
S 321.30 

$ 
,S 

$ 

_/. 
1_0. 30 
t3. 1 o 

14.65 

' ' 

-1 

... ¡: r"':.,_: .. : 

99. -:~ ,';-

' \' ' 

_, 

; 1 

!

''· 



CONCEPTO: 

De 5.00 mts; de 25 o ·1000 m!ilse
gun,'os. 
De 3.00 m7s de O a 90 tiempc 
De 5.00 mrs. de O a 90 tiempo 

ACERO: 

A!ambrón de 3/8 
Vigueta 6" x 3. 33" 
Canal 8'' x 2 .62" 
Varilla 3/4" 
Varilla!" 
Vari: la 1/2" 
Vari 1 la 3/8" 
Variiia l 1/1~" 
Clavo 2 ·1/2" 
Placc1 1/4" x 8" 

CeMENTO: 

Coí11l'IÜO norma 1 Hpo 1 
Cemento tipo lll 
Ccmem'o mortero 

Cemento blanco 

ADlTIVOS 

Para Mortero: 
S ika 1 
S ika ? 
S ika Latex 50 

Para Concreto: 
Pias1icemcni" Cll< 
Sika oetc 
Sika aire 

Cu!cldorcs y rctarc:!antes 
...... 

supcr,lclo!es: 

Antisol i 3 
Ar,ti~ oi R 
Adn:::s!vos y rnodcrcs e:>-;)c:,1cos: 

Coln,'.J Fíx l''A 

S ! • l ~ ' e, im. ores y t)anoa pare. Ju;¡tus: 

!gas negro 
locb orc',s u re gro de 
"' ' 

G-:mc;c:~ PVC.-0- i S/3c. 
óu;•d ;•ve -0-7.2/3a 

UNID,é..ü 

pza .. 
pza. 

kg 
kg 
kg 
kg 
Kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

ton. 
ton. 
ton. 
ton. 

lt 
it 
Ir 

lt 
¡ t 
it 

l t 
lt 

kg 

i;· 
kg 
((1 

m 

., 

AGOSTO//? 

$ 

$ 

$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 

17.50 
<15.50 
12.05 

7 .&;::; .. ..., 
8.05 
7.25 
5.55 
5.50 
5.65 

5.50 
12.00 
7.80 

$ 692.50 
S 752.20 
S 538.80 
$ 996.50 

$ 16.85 
$ 39.60 
$ 32.95 

S 
$ 
$ 

$ 
$ 

"15.40 
"!6.80 
11.10 

7.25 
6.70 

S i77.so 

S 
S 
S 

32.55 
26.35 
75.75 

S 1i2 .55 

o 

o 
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1 

,. > 1 • . • ' 
'r 
\ ' 

'> 
~-'' ' ' --: ''\ . 

-: i \ ~ 

1 ':·o· .. ·_·-:_--
.' -, 
) ' -~ 1 

) . ' ' 

-
' - '<. 

1 - / j 
-- 1 / 

1 • ' 

O'tros: · 
Adiflcx B 
Adi:lex RC-35 
(uracreto blanco 

. Curacret~ ~ojo"' . 

M_A O ERA·:· 

1 • ....... ~ 

. i·. 

- ' ¡ ' • 
_ _, ,.,. . ... ,..,_~ 

-'•' 1 

Madera larg-a d~-p-i~o--p~ra'-c~n~
·trucción: 
De3a.l2'a20' 
De 2a • 1 2' a 20' 
Triplay de pino impermeable de_ 
i6mm-

., ' Celotex de 12mm x 1 • 22 x 2 .49n~ 

_.- -

' . tJNIDAD. , . · · 

-- -"-41-

.;' ! "' .... ¡ -: ~ ~ 

>!t. 
1 t : -
lt -

. . 1 t ::· .. -

-;, ,_ 

. pie-tablón. 
pie-tablón 

hoja 
·.·hoja 

\ 

Poi in es de 4 11 x 4" ·x 8' eJe 3a. p~a. 
'Tq_rimas reforzadas de 10x- o·.so X •). ·,-:' 

'\: . ~ 1 • _00 . · . c.· ·pza . 
.. : :_ ._- C~1aflnnes de 3/4" y 1 11 - pza. 

\..·· ··._zoclo·· de 1/2".x.0.60 x 8.·1/4" . pza ,' · -0-r _ -e:· ~.Duela rnochimbrádq de pind:-.entcra .. 

J • 
--

-:--' 

) ¡ - \. 

. , 'de '¡a'· ·· ., r · ·_ m2 
• 1 • • • ' • _, --

: :. ~::ouéla machimbrada de pino entera~~-. 

) > 

f de 2a.. . .. m2 

Media caña dé 1" 

T.UBFRIA DE ACERO: 

·GaJvanizada C-40 (con roscq) 
l/2" 
3/4" 
·,1" . (L 

11/4"~--. 
1 1/2" J. ;:. 

(_,. 2~~~ ,,,_.l. A 

2 1/2" 
3" .;;e 

4" 

1'· 
,:_. 

,, 
( "' ... 

. ,. 

pza. 

.~.m 

m 
• , "m 

m 
\ •e -_., .. m 

, ·;·m 

RIELF:S, DURMIENTES Y ACCESORIOS: 

' 

R-íelt's -· -- ·- -
Planchuelas 

-- ~ ~ -.-k-ilo--
pza. . -

To;nillo de vía 
Clavos de vio / 

pza. 
_pza .\ 

'•' 

,., - 1 '- \ 

PRECIO· 
· 'AGOST0/77 

$ 5.80 
$. 6.50 

$ 360.00 . 
$ -.' '99 .00.:-~. 
$ 44.80 

$ 36.00 
$ .. 3.00_ 
$ ---::1'0.00 

$ · .-:9s·.oo .. · 
$ 8.00 

$-: 

$ 
$ 
S 
$ 

--13:10 
17.00 

, -, 23.95 
,~ -· :-;n . 65 

:·38.00 
S 50.<f5 
$ .. 80.70 

. '' 

$. 105.75 
f '·153·. 75 ·' ·'·-

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

$.- .. -9-.,35 
$ 83.20 
$ 18.75 
$ 5.20 

101 . . '" 
' . 

/ 

\ 

. \ 

,. 
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¡,"RtC!OS D,E_ 1\DQUIS!C :o~"~ [)~ NJ;.. T E:R lA L_fS 
t)A''{,b.. u.. CCJ ~'~S T:~:JCC iO >,1 ;)-r.: T l: i'~ E:·:_ ES 

------------------------------------------ o 
ACERO DE BARRENAC ION 

0ARRENAS TIPO CINCEL .• PUNTA CARBOTUNGSTE:NO 
Héxagono: 7 /8" (22. 2rnm )-Zcnco: 4-1/4" (1 08 mm) 

Long.sin zanco Ancho de Corte Peso p ... ~.-¡,,...,. 
~ ............... \....>-

Serie rnnt pulg. mr,, pulg. ' Unidad Agosí,o 77 Kg • 

~ :; 800S 2'7" 3Li 1-ll/32 2.9 Pza. 
... l¡354.00 ,, 
"" 

i600S 5'3" ~') 

.5..; l-5/16 5'3 pzo. S 1,.192.00 
24005 7'!0" 32 1-1/4 7.7 pza. S 1,781 .00 
320<JS 10 1 l" ~'",! 

,)! i-7 /32 1 o. 1 pza. $ 21088.00 
40005 ·; J ~ 1 n 3C 1-3/ió l2g5 pza. $ 2,ó77.00 
48005 15'9" 29 1-5/32 14.9 pza. $ 2,951 .00 

·¡ 2 800S 2?" 40 l-9/16 2.9 pza. S 1 ~L!.50 .00 
16005 5'3' 1 39 1-"17 /32 5.3 pza. $ 1,586.00 
2~00S 7'1 0" 38 l-1/2 7.7 pza. r 

J) 1,842.00 
32GOS 10'6" 37 i -15/32 ·¡ Ú'. 1 pza. S 2,110.00 o 4-000S ·¡3'.1" 36 l-13/32 í 2.5 pza. S 21 T!5 .00 
4800S 15'9" 35 l-3/8 ·:4.9 pza. S 3,010.00 
5600S 18'4" 34 1-il/32 17.3 pza. $ 31357.00 
64005 21' 33 1-5/i 6 ·: 9.7 pza. $ 3,891 .00 

13 L;OO 1 '4" 3.q ¡ -"11/32 L7 pza. $ ¡ /407.00 
SOG 2'7" ~" i --" /16 / o $ 1 ,461~. 00 .5..:.. Q7"" . --'1 -.' i _u., 

'i280 :::n 1'' 
.., ,, 
-.;L. 1 -V4 4. 1 pza. $ ·¡ ;529 .00 

1600 5'3" 31 1-7/32 5.3 pza. S i ¡722.00 
2000 6'7" 30 1-3/16 ó.5 pza. $ 1,873.00 

"tó ¿o os 2' 35 1-3/8 2.3 pza. e· 
,•) : /334.00 

·12GOS -") 1 ·~ 1 JI 
'-' 1 1 34 1-11/32 4. '¡ pza. S Í¡507.00 

·~saos 5'1 ·¡" 33 . ~¡--)-.jo 5.9 pza. S ·¡ ,527. 00 
2/¡JUS 7'.¡0'' '-i .~) 

v..:. "¡ -í/4 7.7 pza. S 1 J8·¡ .00 

";7 600 2' 41 1-5/8 2.3 pza. $ ·¡ ,430.00 
! 200S 3' 1 i 11 40 1-9/1 é 1:- • l pzu o S -~ ,529.00 
·¡soos s··¡·¡" 39 ¡ , 7 /"? '-¡ 1 ..)_ 5.9 pza. $ 1,621.00 
21<)05 7' í 0" '"'" 00 i-V2 7.7 pza. $ ·1,342.00 

o 
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\ ' ....... 
"\ ' ' 
•' 

/ 

..... - 1,; 
1" 1 ~ - ' 

' -. _,, 

1 ~- ~ 

1 -

-~o J 

'--< 

'J 

: ' - ~ 

' - -

- ' - -- -.'\"- -· 
' 

Largo e za,nco Peso ·.Unidad 
- . ' ' -'' 

mm 1, p1es 'kg>'· 
--------~----------

l. 

610 
915 

12?0 
1524 
1830 
2105 
2440 
3050 
3655 
4265 
4875 
5485 
6095 

610 
\ 915-
1220 
1524 
1830 
2105 
2440 
3050 
3655 
4?65 
4f?.75 
5-185 
6095 

/ 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
12 
14.: . 
1'{; ~ 

:18-
. 20' 1 

2.':1': 
3o3 ' 
4 '3 ·-· '• 
~ 

5.2 
6 o 1 
7 .o
s~O'

, 9,8 
' 11 .'6 -· 

-13 .'-5 . 
15-.~3-. 
ll 0'2: 
19 .b ' 

~p,za o -_pza, 
p'za-. 
pza. 
pza. 
pza o, 
pza; 
pza. 
' 

··:pza_. 
.. pzao 
J, • ' 

pza. 
p~a. 

HEXAGONAl CON CONO DE 12° 

BARRENAS CON CONO DE 12° 
~exágono:7/8"(22.2mm)- zcmco: 4::...1/4" (}08 mm) 

2 2A _\ pza·. 
- 3 3'~3 pza. 

4 4.-3 pza .. 
5 5.2 pza. 

' 6.1 
1 

6 pza. 
.7 - 7.0 · pza ~ 
8 8.0 pza. 

lO .9.8 _- pza .-
12 11.6 pza. 
14 13.5 p~a. 

16 15.3 ,pza. 
18 17.2 

) 

1 

pza. 
?O 19,.0 pza. 

1' 

" 

-Precios· 
-~Agosto 77 

-s--""418 .. oo 
' $ - 481.00 
$' 540o00 
$ 599.00 
$ 654o00 -
$ 735.00 

~ $- --l94¡Q0-
,$ .. 920.00 

,_.$:!:· 038.00 
•" 1 ' 

-. $1 ~ 168 . 00 
•. $<1 ; 29'6 • 00 
-$1 ,421o00 
$1,556;00_ 

~ 

$ 418.00 
S 481.00 
~ 540.00 
$ 599000 
·s 654.00 
$ .735.00 
~ 794.00 

-
$ 920.00 

- $1 ,0~8-.00 
$1,168.00 
$1,296.00 
$1,422.00 
$1,556.00 

' ~\ ' .,. ' 
' ' 

103. 

1 -

,/ 

·¡ 

'\ 



Largo 
~res 
-· 

4' 
6' 
8' 

10' 
'¡2' 

BARRL~5 

4' 
6' 
8' 

1 o~ 
·¡2' 

1 /L '' ., . 
(~ C) ~\~ ~< cJ se~;\ -e: PC) l' ~:e_; Pe:· (S t )<~~.\) 
...__,..._.-~-~ ~-~~~------~-- ·-· ~-~- •• _........._ __ ......__~- -~-"'=-- -~-----

largo Unldod Peso 
mm ~9 ¡¡ Agcs ~6 ·_-. --------,----------;;; _____ ___::;_ ________ _ 
1220

1 

1830 
2435 
3050 
3660 

pza. 
pza. 
pza. 

LIGERAS HEXA GO NA LES DE 

1220 pza. 
'1830 pza. 
2435 pza. 
3050 pza. 
3660 pza. 

11! 

6.7 
1 o. i 
13.5 
16.9 
20.3 

CARBUR!ZADAS 

5.2 
7.3 
9.9 

12.4 
15.0 

$i,631,CO 
$2f088.00 
S2 ,537.00 

- ' 
S2; 937 ,c;o 
·-~ '1 42? ·"O ~'-'u. _,u 

S 1 ,877 .oo 
$2,396.00 
$2,916.00 
$3,438.00 
$3;583.00 

o 

o 

o 



'·-

/ 

o 

/ 

o 

EQ~IPO QE _E?<TENSION' DE ~1.-:-1/2" 
CON ROSCA- TIPO.,"ROP.E:'~(SGGA) ~~-

' \ ' 

- -->1 • y 

' ~ 
\._ ',•< ' -- ,,... 

BARRAs'-REDdNDAs · oE --J -1/21' .t5TA-~= RtA:coN·o,c:co'NA'sLEs-"·· 

Largo largo 
pi,es mm 

8 2435 
10 3050 
12 . 3660 
14 4265 

Unidad 

pza. 
pza o 

pza o 

pza . 

. . , 

~es<? aprox. 
-~-kg. 

19.5 
24.4 
29.3 
3LI.o2 

d ' 

Predos 
Agosto-77 

$ 4,131 .00 
$ 4,750o00 
$ 5,473.00 
$ 6,192.00 

·BARRAS LIGERAS HEXAGONAlES DE 1 - 1/4" --CARBURIZADAS. 

' ' {-- ~· 

8 2435 . ,_ pza . _,_ .,· ... .15· .~ - $ 4,750': 00 
ro 1):_ . "-·- 3050 ' . pza. 1 9 o 3 $ .5 1 51 o . 00 

•, 

12 -3660 pza. 23.2 $ 4,320.00 
14 4265 pza. 2700 $ 5,148.00 

'105 .. 



1 ·~ ·v2 
. , r;/8 
·-~ 

1-3/4 
':-7 /8 
2 

o.~·· • B R O C .!:.. S 7 / 8 ~· 
·----·-----~-- --

BROCA$. TIPO "CRUZ'' CON ROSCA "ROPE''(SOGA)PARA 
EQUIPO DE EX"IcNS ION DE 7/8" 

o;címei·ro 

BROCAS TIPO 

mm. 

38 

45 
48 
s·¡ 

BROCAS 1" 

"CRUZ" CON ROSCA 
EQUIPO DE EXTENSION 

Unidad 

pza . 
pzo. 
pza. 
pza. 
pza. 

"ROPE 11 (SOGA)PARA 
DE 1'' 

Precios 

$ ·¡ 1 ?51 .00 
$ 1,872.00 
$ 212..:~4-.00 
5; 2;388 .00 
$ 21539.00 

--1-1/2 38 pza. $ 1 '75'1 .00 
1-5/8 
1-3/4 
1-7/8 
2 

1 i /2 ¡-, 
"i-5/'8 

-1-3/4 
1-7/8 
2 

41 pza. $ 1,872.00 
45 pza. G' 

.¡; 2,244.00 
48 pza. $ 2,388.00 
5'l pz.a. t' 

.{J 2,539.00 

8 RO CA S 1" 

BROCAS TIPO "CRUZ" CON ROSCA "hi-LfED"(HL-1200)PARA 
EQUIPO DE EXTENSION DE 1" ·-----------------

38 pz.a. (' 
.;; ·¡ ,751 .GO 

41 pza. S 1,872.00 
!~5 pza. $ 2,244.00 
48 pza. S 2,38S.OO 
51 pza. $ 2,539.00 

1/ 

o 

o 

o 
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'1 
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,, 
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~ ¡,• 
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'' 

1 ' 

BRbCh~ TIPO 11 CRUZ" CON ROSCA "RGPE"(SOGA)PARA 
-EQ l)IPO D~ ·_EXTEf~tS 1.0 N ~qE .1-.1/4!':. 

. Pulg. 

' 

. 1 :3/4'-
1-7/8 
2': 
2-:1/4:-
2:.1/2 
2-3/4 
3 ' 

2-:-1/4 
2-l/2 
2-3/4 
3 

Diámetro 
- \ r:nm. 

48 
51 
57 
64 
70 

·?6"r:_ 
( 

' ~\ '; 

" 1 

pza. 
.~ .... 

~za. '" 

pza. •,. 
' 

pza. 
pza. 
:pz~. 

BROCAS TIPO "X" COI)!..,:~OSCA "ROPE .. (SOqA)~ARA 
EQUIPQ;,:D( EXTENSION DE ,:)~:1/4 

¡ ;.....-: 

./.i'"" 

57 .,. pza. ' S0~ . . ~ : 

64 pza. 
70 pz.:l. 
76 pza . 

. , ~, 

' r. 1 ' ' e ~ <,..._ 1 ·-- (:, ~-~ /;-

Precios 
Agosto/77 

s-... -2,:244-:-óo
$ 2u388.00 
$ 2,53t:o,o 
$ 2,837~00 
$ 31 185 . 00 - ' 
$ 4,033.00 
$ 4,379.00 

~ ' ~ ... ' ' - 1 

- $; 2,89Ó .·oa,,. 
$ 3,235.00' 
$' 4,084.00 . 1 

$ 4,432.00 . 

~, : , • .! ,;-; ' -:· 1 ::-' - • ~ • ' _,.. r' , • 

BROCAS TIPO"'"RETRAC"-CON-:~Ro'sc.t\· "RC:>PE''(SOGA-rPARA_--
EQUfPO QE- EXTENS ION DE l ::-'J/4 . 

2.:1/4-"" ., 
2-1/2 
2-3/4 
3 

57 
64 
70 
76 

. 
. , -~- ~ ~--· ~--·~--,........_-..,. ......._ __ -.-..-- . -~- ~ .,. -· 

,/ 

pza. 
pza. 
pza. 
pza. 

s 2,890 .oo· 
$ 3,235 .oo· 
$ 4,084.00 
$ 4,432.00 

k ~~ .. _\ -::, : 

-
107, 

1 ' 

/ 



Pulg. 

2-!/2 
2-3/4 
3 

2-"1/2 
2-3/4 
.., 
.:> 

3-l/2 
4 

1-l/2 
r¡ 3/' L- L:. 
'J v 

3-1/2 

BROCAS 1-!/~" 

BROCAS !!PO "CRUZ" CON ROSCA. "ROPE"(SOGA)PARA 
EQUIPO DE EXTENSION DE 1 1/2" 

mm. Unidad 

64 pzo. 
70 pzc:. 
76 pza, 

BROCAS TIPO "X" CON ROSCA "ROPE''(SOGA)PARA 
EQUIPO DE EXTENSiON DE 1-1/2" 

64 pz.a. 
70 pz.a. 
76 pz.a • 
89 pza. 

102 pz.a • . , 

-. 
f'!~-2(.. '0.3 

Agos.-o 77 

$ 31686.00 
$ .(o.!084.00 

S 4,379.00 

$ 3,739.00 
$ 4,084.00 
$ 41432.00 
$ 5,591 .00 
$ 61406.00 

BROCAS TIPO "RETRAC" CON ROSCA "RO?E' (SOGA)PARA 
EQUIPO DE EXTfNSION DE 1-1/~>" ---

64 pzo. $_ 3, 739 .oc 
70 pza. $ 4,084.00 
76 pzo. S 4 1 .(c32 0 OQ 
89 pza. $ 5,591.00 

o 

o 

o 



, ~~o-· '--. ' ' 
'(- ' r " 

. ..., '·' 
' - ' \ , ... 

~ ~ - ..,_' ~ _\ 

- ~ --'. 

1" 

- \ 

-1 

;Q 

'' ,_. 

- ,, 

( 

T-iro 

Ropo 
Ro pe 
HL-1'200 
R9pe 
H L-1.400 
Ro pe 
Hl-1600. 
RETRAC 
¡:1-38 
l-it-1100 

.. ·, 

1 "' t""1. 
• 1 ~- ~ • 1 ~.' l. 

. / 

/ 

' -' 

.;¡_ 

- \ ' l 1 .~- \ 
,..,- 11 

~ .. -·/>,-,-,~· •, 

éOPlES 
~~-~~---

/ -
'":o-... 

Rosca' 

'cl/8-". " -· . -. 
1'~ '¡r~~ .-~:~./ 

111 ' ~ 
~ --- ,..,... -- _,.._- ,. -.,... 

1 ::-1/4" 
1..:1/4"' 
1-:-1/2" 
1-,1/f" --
1-'1/2" 
1-1/2" 
1 ~3/4" 

' 

Unidad 

pza. 
pzb.· 

---~ -~ ... ., -
pza. 
PZ9. 
pza. 
pza. 
pza. 
pza. 
pza. 
pza. 

\ 

" 

' ' - '-

' 

Precios/ 
Agost,o 77 

$ 555.00/ 
~-· 66i.oo 
$ -~662,00 
$ ' 7_~0 •. 00-
S 78Q;OO 
$1,904.00 
$ _. 904.'00 
$1 ,647.00 
$1 ,040 .. 00 

/ $ 1 , 20~ o 00. 

) ' 

\ ' 

i09, 

-' 



• '< 

z A ~ .- o e o 1..... v 

PERFOF~\OORA: Diámetro Tipo Unidad Ptec~os 

R. osea Rosca A~~~~~:·;· 77 .. _,_,. ___ 
BBC-100 
GD-93 
lR-350 
lan1p. $ 125/L400/L500 i-"í/4'' Ro pe pza. $ ~i ,803G00 

!RD.-40/D-475 
CP450/400DR 1-l/4" Rape pza. $ 2;403.00 

:R-üRD-475 
GD-PR-123 1-1/2" Ro pe ¡na. $ 3,572.00 

¡RD-475 
GD-DH--123 ¡ -1/2" Ro pe pza. $ 2,529.00 

' 
m-URQ-475 
GD-PR-123 1-i/2" Hl·-1600 pza. $ 3,572.00 o 
BBE-56/f'.BE-57 1-'!/2" Ro pe pza. G' :¡, 3,700.00 

lR-D475/URD 475 
GD-?R-.123 1-l/2" Fl-38 pza. $ 3,572.00 

~Gé-56/BBE-57 ·¡ -i/2" F!-38 FJZO. 
Ó' 
.!! 3,700.00 

GD-PR-123 ·1-3/4'• HL-1700 pzc. $ 2,788.00 

!R-URD-475 l-3/4 11 HL·1700 pza. (." 2,788.00 .¡i 

o 
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H~Tf!R@IIDUJJC<C !l~ r~ ·, . 

1 
Faro el desarrollo de la constru~ción, de un túnel, en cua.!quier,_materia! y 

. - • ' 1 ' 

bajo cualquier condición mecánica ó hl,Jmana es -indispersable el conocimiento y 
1 -

dominio ·dé lo que 'se ~nti1end~ ·por 'control, -esto.:es-:, Aa acción de .verificár la pla-, . 

r~eocidn, dise~o, programación y evoÍugcióri ·contra lo-...ejecutado en los avances reo 

les de la Obra referida. 

En la· gráfica (1 ), se muestra una posible alternativá del mecanismo a seguir 

dentro de la actividad de control. 

Insumes 

Equipo~

Mano de Obra~ . 

l He~r~mientc 

•' 

_., ... 
1 

CONTROL 
TECNICO 

Gráfica No. _ 1 

\ 
1 

,J ... : .: ~ ..-
} ~:'}. 

¡ .:.,.. 1¡._, ' 

/ 

-
'los principales fu~c'i2nes de los. controles .técnicC?S y administrativo, SO,n Jos 

/ ~ :. 1.~) ~ ' 1 ~ ' • -:._- .j ; ___ ... . ... ' . / ) 1 :.., -1 .... ~ • " "'¡ .... ~ l._-

siguientes : 

A) CONTROL TECNICO 

-Eh esta parte se trotarán .de· corregir· o·- en su ·caso de auxiliar todos los ele-



¡y,~nros que d: esi"e requieran 1 cvmo os e1 coso de Moqu lnc.r;a 1 ?roce::;o Co:"!srruc- O 
rivo, etc. 

B) CONTROL ADMINbTRA T!VO 

la principal característica de este evento es el de Hevar e;; fon;.c 

va y económica los presupuestos con los avance:; respec\"lvos de obw. 

Ai haber definido control 1 como el mecanismo de a ¡uste o de comparación-

de lo teórico y real que se presenta en una obra, nc•s da ia pauto para poder de~ 

nir claramente los campos de acción donde interviene este evento. Estos podemos Q 
agruparlos en dos partes Sector Oficial y Sector Empresarial. 

¡:. 1 DEPENDENCIA 

Las características de control con respeciO a este p:mto, se pueden fi jor se 

r.olamientos a seguii 

a) Cafidad 

Esia cualidad para el medio gubernamental es de vital importancia, ya que 

de ella depende el buen funcionamien·;o oe vida útil de la obra. 

Un coni'rol que es muy ~ol!citado es ei de muestreo, ya c¡ue nos indicaré 

·ronl·o f~sica como estodísricome:de, ias partes en las cuales se piensa que pudiera Q 
1-:abcr un- margen de error, razÓr. en la cual e! contratista es supervisado en sus rra 



) 
'1 

o· .. bajos, de acu:.rdo a las especificaciones,~-notas aclarotorios 1 -etc., que fije la de~ 
1 ~ -

. ' - pendencia • 

1: 

1. b) Tiempos de· Eiecudón 

Para este punto, el sector oficial controlará las órdenes de ejecución de 

/ 

obra, por medi~ de controles gráficos previamente establecidos y q~-~ tienen la fi-

nalidad de llevar a cierto lapso, la conclusión de la misma o En otras palabras, 

si el constructor no ha tenido la precaución de tener en- buen estado su maquinaria, 

sus avances de excavación se verán ciertamente afectad<?s,· dando como resultado un 

retraso en el programa de obra o Esta acción obligarcí que en menor tiempo se i·en-

Ü' 
ga que cumplir con las excavaciones, ademes-~ revest[mientos, etc., Para po.der-

- 1 

IÍ~gar a le fech~ .de entrega, incrementandose como es natural los costos del cons 
:....-:.::.,.·_ .. ~ ,,..._ '" ~~· 

tructor. 

11. 2 EMPRESA 

El co~trol que d.ebe eJercer las constructoras en el tema referido, no solo está 

en los conceptos de calidad y tiempos de ejecución smo en ceda una de las partes 

integrantes del Proceso Constructivo. 

Resumiendo, el ejecutante debe de guardar un absoluto respeto a los pro-
"' .. /:' 1-, ~ ''¡ ',\--:_... ~ .... 

cesas de control, tanto técnicos c6rrio admin!strativos de su empresá, no importando 

los problemas que pudieran presentarse. 

o 
. 1' 



o 
E~,re control incluye todo lo refetem·e a! avc.nce prop1o de le obr.:J 1 ·:a c•Ue . ' 

su correcta ~¡ecuclón evi·(ará problemas constructivos, como se hizo •• o:·c: ...:n punl-os 

onter¡ores. 

í .- CONTROL DEL TRAZO DE EXCAVACION 

Se debe supervisar el trazo de la pian tilla del frente, sobre todo el de la 

cuña, para evitar desviaciones en ei eje de tune! y posibles sobre-excavacioriCS 

del mismo. 

2.- CONTROL DE BARRENACION ., 

o 
Supervisar que las perforadoras estén trabajando en las condiciones estable-

cidas, con el ob¡eto de no propicim grandes desv:aciones en los banenos que se es 

:·én perforando. Debe tenerse especiai cuidado con !as perforadoras manuales de -

p i<::~na neumática. 

Se cuentan e en controles diodos 1 ver gráfica (2); en los que se indican tu.:_ 

nos, herrarnlenl"as, volún1encs, ~iempo5, el'c,,que darán el control adecuado para 

esto ' . ~ .ur.c1on. 

CONTROL DE CARGADO Y CEBADO DE BERRENOS. 

En este punto se debe ocerJi·uo: que los barrenos deben llevur la carga y 

' - 1 " r~ 1 ro¡) • t:. "' ' ' ' f. c:cronante proyectaaos 1 grar!ca \.,) 1 ya q:.;e se _pueden presentar ienomenos a e cloqueo 

o 
4.-- CONTROL DE LA CO:'-ltX!Ot~ DeL CIRCUiTO Y TRONADO 



~' ,. -
' ". ., - . ', . . • -¡1 - ~ . 

1 1,. ' 1 • ..._~ _, 

,• 

~- í ~/~· 

. . 00 ~- -:-:,' . 
' . ' - . \ -

~: • -., J>- .............. 
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"'' ,\ 

' 1 

las .:.anexiones de los _barrenos se deben 'probar para que ios amorres 1det 
/ 

.•. 

- ¡' ' ' circuito e~ten éorrectos, por medio de .un galvan,)rnetro que servirá para encontrar 
\ 

posibles fallas y v_erificor ·~¡ ~f· circuito' está cerrado. Posteriormeni·e se deberá_ re-

'" ~ - • .( ~ • ~ \ "' • ~ - ,: • ~' \>, ' • -- • -~ ~ 

visar la eficiencia de la máquina explosora 1 - por medio de uri ·r-eóstato para as.::gu-
'.· 

' ,•'' 

' ' 

. rar qué todos los estopines les llegue la electricidad que requieran y teflgcm un 
," - ) 

adecuado encendido. 

- 1 - " 

5.- CONTROL DE VENTilACION 

1 •• 

Se' debe verificar: que los ventil'~dores" sean/ de· .la' pote-ncia requerida para 

extraer. los gases y ventilar el 'túnel satisfactoriamente.-· 

., 

q.- CONTROL DE REZAGA 

Viendo la gráfic~ (4); se pbservará las partes integra~tes de este coñtrol ¡ 

.. . . -- ·¡~!dic.ém'do ed equipo adecu'ado"'para ~ corgar la. rezaga y l-levarla al sitio que señale 

el reside-nte de la obra. 

7.- CONTROL DE AMACICE DEL AREA EXCAVADA 
' .. 

. ' 
Supervisar la c~)ocación de ~~-s e~trUctllras de ~aem'e (áéero· y -mádera), 

....... 
anclaje y concreto lanzado en el caso de l·levar un l;ipo- de_ ·ary¡acice . 

. . / 
"· -- .. -.. -'"" ----" - ~ 

/ 

.~ - - -. -'' -- ........ t, 
- 1. 

.. 

/ 

' 
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( 

El control· de. cos~os de ·una· cor.'!poñÍa cons-tructora ~ dependencia, put.de ser 

~an profundo ~omo, las ·;Lu~~~~ne~- e~· la -_obf~ :¡-~ re~~i~ran ;··· teniendÓ-· sf~:npre en cue~ 

_~·a que el factor éc~nó-~id:o -~s un ~s~~e~t~,--su~-a~-ente---'importante e~-- ~Í de;arr~(¡~ ·de 
• o 

'. 
_cualquier ejecución. Es -impo~tante' ~orregir fos defectos. e~~onfr~dos, debiendose 

r • • ' ' 

agilizar la información del programa de obra, as( e~~~ los ·datóS,~eai~s. 

; r \ ~/ , ~ ' • f" ., 

Los conceptos que se deben controlar soh los siguientes - \, 

' .......... 

,_,¿!.. 

') ·-, .~ .;. ,· 1 • -, ., 

B) E R a·.G·Á C I-ÓN E S ( D 1 R 'E C T O E .. 1 N D "¡RECTÓ), --

'~.e; L. RE M E S A S. 

· D) -INGRESOS. (ANtTIClPOS, .FI;NANCI~Ml.E.i>JJ.OS.-, 
DE GARANTIA,ETC:)··· _, ·'· .. -. ··--_ ···~--- _,_, ~ 

1 ' - ~ .--

.... ? , ...._ .t-"~ ,.., .... -..-_"'·,"".;.:r --;..,_. -:-,¿¡_ ~ ,..~r - ~ .t,. -,__rrw :.,. - __ , ...:·.:: ... r, ,:,~ . . : 
E) FORMULACION DE ESTIMACIONES 

,-

G) ASIGNACIONES 

_ 11' 

t. 1 t:J,F Q.,R b\~ ~ .1:9 ~~ R.{t- ~--. ' ' 

1 . .1 COSTOS (CAMPO) 

i .2 AV'ANCES 

¡- • 3 · R E M É 's A's : 
¿) 

. ~. :~--

~ ~ ... r: -o~t~ ~· \-. 

1 -

\ '1 

~-:. ~--~ :, .. 

' ~_l. 

·-r: .. ·-.,_ ¡_ ',. , .. 

. ' ,, 

De estos conceptos,, los que tienen mayor validez para nuestro tema, son 

-/ - . 
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o 
¡¡-,rerv;eraen de 0na rnanera ckísica : Mano d.: Obro, Maiedaies y Ec;ui:oo. 

Pero el segurado, nos da;Ó come resultado de su control !a n-&c---:;cJod de fl~ 

ncnciarnientos si es que faltan, o de ·mverslón si hay excedentes. 

Debe :nencionarse también la mecánica de los costos, de acuerdo a su con-

tabil :dad, siendo ési-a en cuatro etapas: 

·¡. COSTO PRELIMINAR 

2. COSTOS DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS 

3. COSTOS DE OPERACIOi'J DE KECURSOS MECAI'-.llCOS 

4. COSTOS DETALLADOS POR ACTiVIDADES 

o 
-El costo prel irP inar es el costo global de la ob1a que se va incrementando 

con costos efectuados en !·:~s centros de apoyo. 

A. partir del costo prelimincr se ob:-ie11en los costos que correspondan a to-

de,~ ¡ ceda uno de los proce:oo~ consrruc·(ivos desg!oz.ando según el catálogo de cos 

·~es prevlamcnre establecido. 

Los costos de operación de los recursos mecánicos, se determinan aprovecha~ 

do !e codificación de documen~os fuente, para todos aquellos elementos de !os cos 

~·os q:..~e t;e::nen que ver con mcqu!narlo, ya sea por concepto de rentas 1 operación 

. "' o ¡·cpc.rcc 1on. 

txiste,¡ una d!ve¡sidad c.e <r;or:cros para llevar la comparación del píograma 

oc ob,·a 1 con la obra e ¡eculcda, dando corno modelo ei que se da o continuación Q 
/ 
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o - ,/ - ,__ " - - ' -
_En p.-<.ner lugar, se harc;i_ un~ forma _fig_. _(5), dónde -se- llevará a· cabo 

en- control númerico- en unidades -monetarias- de-. los-conceptos -que nos: interesa con= 

- '" 'iiolar •. 
'1 ,, 

~ L - ~ ~ 

A continuación· se.grafi~~;~'n~.~~~: ~~-;:;~-~ptqs __ 'Q,ás 'importantes_ de la inforí.-.a-

don de ra~-figora anterior fig.- (6). -- ---

Con las p~!m_~_ra~ JC?r._mas tenemos la __ compara-Ción- en unidades monetarias, en 

- -
--·-forma -numér-ica' y en forma g~áfi~a,. pero hace falta_ el contro_l 9e las cantidades de 

obra~ para·'lá cüal nos-~asaremos·en·un Diagrama de barras. la forma de llevar es 

- "''-·--"-- --- - -~ -:;:-----,- -,-- .... 1!<- - ..__.._..._ - - __ ,. .. __ ~ - ... " " !. 

------- --- ---- .. ·Úna vez· reunida--y· sistematizada la información,-se analiza para defectar 

O:~~:~~i;!~:;'~¡¡:~,~~:~oi a~Oyamos ae lOs fndices y de~~s g;¿~~~s,:oOservandol~s con 
_______ .,.,.. __ ,..... ........ --·- ·-~..-~ ... --------- __ ....._._..,." 

-'----~·--, ó criter-io .'iñgenier:iL ·«· 
~ ' ' '" ~- / . 

-- ' _._,,.,,... _______ _,,..;¡, __ - -'---~~w- -~.,.-- • - -~ •• -~ 

¡ ' " • ...-. ..._ .... ~-- -~~----..- ---- _.._~ -~ ----
' ·--- ,.._ ___ -- _ _,._ -- - __,... 

-"--,--- CuC:indo~los ínaie·es_ ·(con'tto·l) nos indican ··una fa·lla, s'e debe seguir un cam,i-

- -.--: ----ho lógico para un a~6fisfs- f~~111aJ; para ·¡o _cu_9[se h~rá~_unos· diagramas fig, (7,8 y 

----- 9}¡ en Jos ·que se verá eL-camino'-lógico d€d análisis para Programas:y Presupuesto. 

' --

l' 

,;¡ 

o 
¡', 
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,._,( 



-.--~-~~.~ -- -· ~---- -,~-~- -
-~-'~- -~~--w'-- -- ~-- -~'•-' - ( 

r 
'j ¡¡ 
L 
í• 
¡· 

c--1 = UN HECHO O UNA ACCIONo 

=UNA ALTERNATIVA. 

--7'0 = PASA AL PUNTO X. 

0--> =EL PUNTO )( . 

. 
:: lSE RESOLVIO El PROBLEMfl~ ( 

: 1, 

o o 
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- Q. ~ - ' \ ~ ' ~ 

REVISAR 
EL · 

PRQ.CE'DIMIE~TO 

·,,-. 

.. -. - \ 

, .. ¡- • -

' 

REGRESAR 
Al PROCEOI-

>-::..::.::.-~ MIENTO 
ANT-ERIOR 

. ' ' 

~-___;=l:ll M O DJ F 1 CA R· 
', PROC_EDI_MIENTO 

FIN 

R 

~FIN 

COLOCAR EL 
-.._____;;;;__e~ AWf-E R 1 O R 

'PERSONAL 
7- • 

CAM'BIA R O 
.·-E-NSEÑAR' AL 

~~ .. ~ -,II...N;._ ___ u_E_v_o ___ __¡ 

. ~ ' ~ 

' - FIN 
. ·- ,, 

~ ~~~ 

"''·~- _____ _,_ -~- ..... "-

~ .._ ... , <"~' j" J 
!/¡ 

-- -~--!1,;,.;~~ -;:;.~;.:;:--::..;-;;.;"';.;.L..;;;.;.·.:...· T"""'·;..;:.·...:~~-0--...dl 
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--~ -0' 1 ;;r~"\'."':o'"! >.>, . '",(, r, .' 
' Lo~ dependencia contratante por medí o 'de 'su" d·epartámé'rito de Proyecti.)s 1 

,,deb.e. de est~.bl_~..s_e,r con <\(:~d~.:o~l.ar.~~ad :-.~/: ,u~v~l,"9~. ;caH~~-~ d~~"'~~o por medio de sus 

.. espec tn_cac;i~~es,. ya que .. 71 ·s~ns't.ructo~ -~e ia-:-·.~~ra de~t ~e as:~gurar ~os r_equ~rim 1e~ 

·Jos p_edJdos • 

. Se pu~e definir.co,mo.nivel d'e .. cal.idad, al.conjunto de características cua-
, ,.._'' ' ·; ~" ,o;, 

,litativas y cuantitativas .que deben satisfacer los materiales, las instalaciones y com-
~" ' ~ 

ponentes de la obra en los áspectos de res istenci(J a las cargas por soportar, asenta-
G r' '- ' < ~ ~- ' >~._:. ' ,; ' 

mientos, g'eómetría, apariencia, d,urabilidad, capacidad de carga, etc. 

El control de calidad incluye todas las operaciones inherentes al muestreo, 

=::;)_ ~; .. • • lJt."'í• ""-:: í J. "'" ~ ) - ~ • ' • ' - ~ 

ensay.e, inspección y selecci~n de ma'tei-iales, pr-evio~ ·a la'·ejecu'cio.n1 dél proyecto, 

asegurar que el procedimiento constructiv6;~¿fl~faéa -~~F¡Gxig'encias del mismo. l . . 
/, ,,1,-,,:.::: > -., " r ~- -~- .,-"(' ;)" • - .... ,., • 

Se harán ensayes en el túnel, con 'avanées cortos; ·teniendo cargas adecua-

para 

., ""¡" 

das¡ poniendo esp~cial a·te~ci~n en el ~~abad; q~·~· Ílevar6 el perímetro· de la ex-

cavación¡ viendo si lleva precorte o postcorte y en base ~"'esto llegar al -avance 

óptimo, e~ ~~ núm~ro mínimo. de tronadas~. 
J' :;-

Todo lo anterior es~á relactonqdo_ é.on el_ f9ctor. eficiencia-economía, que es 
........ ~ ,, •• ..,._,_ >, -~ ,..,) ...,.¡ :~:~·, .... --·~-~J~ ~.:.,. ... "-;... \' 

/ 
- J 

' . 
"'.:);-:- 18' ·~=? ~-. .....,.,$ ' 't; 

Para tratar de hacer un control administrathro de una Empresa o Dependencia 

es indispensable el conocimiento de los costos directos e ·indirectos que se generan 
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<Gr. la cbra • o 
Para e! control administrativo óptimo, se d<:berá tomar toda clase elE: c~~-o~ 

relacionados con los costos del mismo, tonto en !a Oficina de contabilidad (evo-

luodoro), como en alm:~cenes 1 talleres, oficinas centrales, etc., teniendo !a .:o.·;-

signa de hacer las aciarociones pertinentes a !os daros que se presenten dudosos" 

A conl"iliuación se proporcionarán algunas fuentes de información para ¡:¡oder llevar 

en verdad un control efectivo de este tipo. 

1. AWACEN 

a) Recibir los materiales, combustibles y refacciones en forrna mmuc1osc Ü 
en cuanto a la especie, 

b) Clasificar debidar,¡erüe todo lo recibido. 

e) Vclo1 de adquisición, ds ocue:do co:1 los f•Jctura~ o 
. 

o e • o ' rer"í: 1 s ¡ o.'1 

corrcspond i entes . 

d) Obtener el valor de \·ransporte y maniobras que !os almacenes hayan te-

nido para su llegada a obra. 

e) Va lori~ar correctarnenie las distintas unidades de material 

f) Contcbi l idad de moreria les 1 sujeta a las normas e!>rabiecidas. 

g) Ent¡ega de materi:::des 1 combustib!esr refacciones, etc., mediante los vaies 

que se tienen ordenados, espec ifkando u~idad 1 numero de unidades con 

su respectivo ve ior, además ei nombre del concepto de obro en donde se Q 

rán ernpíeodos. 
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1 

\-

o o o.. 1 7 

h) Veli":~icar ·peso q_e cprgq d~ _lo~ mat~riales, en. los vehículos de transpor-
.. - ', ,..,:- ~~ ~. ~ .,! " ,, \ -~ 

te. 

i) Informe. d_iario _ ~~lt·m~v_im!~':lr.o. ~.e_ mat~.riales, etc., comprendiendo entre~ 
• \ ... ~ ..... ,J ' ~,IL,¿~,.,o L -'dn_,.•.,.,-j- n ..... t ' S': ·'· ~' :~ - : 

1 

g~s o ~e~_Q~u~.ion_~ .. ~~-e ·~h.~bi~~~-~ ,~Pr_:ifi~?ndo c~n~idad~s de materia'~s, 

refacciones, .~te~,. cargados a los distintos conceptos de obra consignan 
,, ' (..' ' ~ >\ "i'. ... , ~"'~'"" j ~ :· t-~. .... - - -

do ef valor de los mismos; asímismo ·debe llevarse una relación periódJ. 

'ca con saldos de existencias. 

2. TOMADURIA DE TIEM~O 
:- - .,_ 

a) Nómi~a~;:;·d~· empleO'aós· de'pla~ta;' listas"de ra}iá, ~ecibos,···etc., indican 

do ca'te~~ría, salarfó·; número de dfas trdHa1ai:ló'-'s~/-1ót~l""devengado. 

b) Controlar la asistencia mediante'-la's tarjetas ;,d~()ti&m·p:o!'-·, 

e) Distribución de tiempo de los· trabajadores e~ Jos distintos .. 92.nceptos de 

obra, señaland9 la clase de trabajo ejecutado. 

d) Distribución de ·tfempo en la operación de máquinas, 'servicios de trans-

J 

pQrte, etc. 

·e) Porporcionar informe dié:irio a la Oficina· de· bastos de la distribución de 

' ( ' 

... 

3. SOBRESTANTES Y CABOS 
. ' -- ' --- - ,-,' 

' ' . 

a) o·istr ;b-uc iór(éle·( I0'5or~s -~t s1s :-p:éo~~~~ ':r¡ ¡ando · ·, ías~- tareas :que res correspo~ 
' 1 

de, en el caso q~e- est~n impl,ém't~~8s:'~''-

b) Vigilar s iste~áticamenfe· lo;· traba~~~ _.p'ara·~ qú.e 'lbs' laborés sean desempe-

ñodas con eficiencia, 
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e) ¡;' .:..~d ir un informe diario de Ío::> mmenoíes empleados en !o co:ostrucd Ón , o 
con la distribución del tiempo rrabaiado por !os peone~ en lo~ d¡stin~c.s 

labores c¡ue se les hayan encomendado. Proporcionar :os c.c :-::..:: ..:!e _e-s~¡-

moción de los voiúmenes de obra ejecutada, Número de horas ;·;-aoo;G-

das por cada uno de los equipos de construcción, consigr:ar:do tan'lblé,-

las horas oc losas y las causas que !as motivaron o 

4. OPERADORES DE EQUIPO 

a) Rendir informe diario de los consumos de combustibies, lubricani·es 1 re 

facciones, etc. Dar los volúmenes de obra ejecutados (esi·imarivomente), 

!as horas de tiempo perdido y sus cau~as. Los infom&es d~beran entre- o 
garse a la Oficina de costos, ere. 

5. CONYAOOR DE COSTOS 

Elaborará diáriamente con ¡os informes de marE:Iiales y rr.ano de obra, los -

co:>tos y proporcionará ei informe de avance de la obro en unidades. Mensuaimen-

k; ha.-6 un análisis de costos, haciendo la distribución de :os indirectos parciales, 

yo su::: los costos directos los ha elaborado y obten!do diáriomente. 

6. SUPERii'.JTENDENTE DE U\ OBRA 

Proporc1onará Íos cabs necesanos para 1a elaboración de los costos y prec2_ 

sarr~ente a !a lnicicción de cuclquier rase de le construcción, rendirá ur informe -

?•"8VIO con ~odos los detalles que pe¡rrl!·ar. saber con c¡ue elementos se va ejecutar 
o 
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o _ :'"" .--- lo obr:a 1 .in:-~ ... y~ndo. características. :y clase de_,~máqyina,, ·r úmero- y. categoría del 

-- ,<r personal·~ ademós~<::COJntidad -~y:.close,;de 'ma.tedal·es q'ue sé, (!mplepn. 

-- -i • • > ". ', • ., ~~"' 

7. OFICINA. CENTRA-L 0E COSTOS.-

Esta hará una recopilación y formulará los análisis de los datos enviados 

por los distintos encargados de las obras,. determinando y corrigiendo !os errores que 

estos registren. De aquí pasará a la oficina df!! control donde de alguno manero se 

sistematizarán, se compararán con el programo y se analizarán f:?or último. 

Paro c'ontrolor los costos es de sumo importanci•l sujetarlos a un sistema de 

clasl ficación que deberá regir invariablemente para foda la documentacióo que sig-

O nifique erogación. De esto manero se evi.tan prgb?bl~<"filtraéiones. y .se logra u 

. -
la vez, uno organización administrativa y eficiente. 

, .J(, ;-:~tt,..,.. t .... ~~.:.r:·~>.:~ JJ -~~ ·.),-.:.io.;;.'i :.~:; ~-::-~ .. , -~-~-~~ , , ;.f.,_ ... ~AG:·\,. :-.:. _o< .. ·,·· ... ~._ :r 
El presupu~sto de la obra_ es la clave o el punto de partida para el control 

.--
de las erogaciones. · Por medio del mismo _presupuesto y el catálogo respectivo se 

establecerán las clasificaciones que les correspondan a cada uno de las cuentos que 
<' ,: 

seran afectados por las erogaciones. 
- ,..; -

Las anteriores fuentes, reunidos bajo un punto de vista financiero nos deben 

ser congruentes con e1 importe global presupuestado, de lo contrario, se deberán ha 
' _, ·~- ,'_,-- ,,)::;_ 

cer los ajustes--necesarios. 

o s ..... c 
- ' 

Como·se mencionó en el ·controL odministrati'vo, los costos directos e indirec 
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'lOS de Une ,JO;"O¡ Se_ harÓn por separodo 1 \"occndo ahora el desslose de ÍOS Índirec- o 
\·os, ya r,ue estp:; regirán bás:camente el monto total de Ía obio 1 por consl~ule¡;:·e 

cuc:lquter falla puede ocas¡onor serios problemas. 

los siguientes concepto::. se basarán primordialmente en el programa de ;·¡c;b-:-

jos e importes fig. (1 O) y se harán sus controles sobre prograínos esrab!ec ¡¿os p:-eviu 

mente. 

VIl. 1 MAQUINARIA 

En es~a parte, se ocuparán los programas de renta de equipo y de rna';erla!es 

o consumos de equipo. 

., 

a) Rentu de equipo fig. (i 1) Ü 

En este programa se enl lsi·arán los campos de rrabajo en la prtmen:: columna. 

En !a segunda estará registrado el equipo por usarse en cada proceso. En la i"e¡ce 

' ' 1 ~ 1 l ! ' " ro columna aparecero e. cos.o rnen;:;ua1 o e cae a rnaqu¡¡¡a. 

los coi~rnnas de los meses y en cada mes se anotará la cantidad de máquinas ne-

ccsar!cs para cumplir con lo canridad de obra por ejecutarse en el rnes y mul!-ipli-

cor.do el número de máquina5 por su costo-máquina-mes, nos dará el cos:·o de di-

cho equipo en e! mes. 

b) Mai·cria!es en consu"no dei equi¡:>o fig. (12) 

e) Peí5ona! en operac1on de equipo fig. (13) 

Se procede de igual manera que el anterlo1·, variando solo !a columna que Q 
conr;cne el dato de! cosro rr•ensJai de! cc.1surna y en su caso de personai en ope-
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'• < r¡J , ,_ ~· l 

' ! 
/-

ma. 
( ' ' 

Vli. 2 MATERIALES 

-.:;: '"' ~ - ·- 4.<!-::l .., - ..._ - .,__ ~ • ' -~, 

Materiales de campo fig. 04) 

. ' 
R_egistra los materiales que se· van a utilizar en la obra directamente, tales 

-
como, cemento, piedra, explosivos,-acero·, etc.-

Se enlistan los ,!:ampos en que inte~vienen materiales, se señalan la cantidad 

de materiales-y su costo ·unitario. Asímismo·-de acuerdo af.,-programa de trabajos, se . ) 

"" ~ - .=...-. ... ...:..-.e-- ~· _ ........ ' ~-~, "?< ::_.._.. ----. ~- ~-- ' • ~ ~.... .. 

asignan las cant.idades necesar,ias de materiales por mes Y. su, costo respectivo. 
• .,~ ... ~~-..- .... -- ''''"""'~,- .. _,......,-,....--,..,..-., .... c.-~- • "".;-"--"'<.""-••.,...__. - "- ... =>-'•-"'"""'---""'---. ... _,.._ 

H costo :¿~·los·· materiales irfcluye su-·precio--de~-adquisición.,. flete ·ai tramo 
. ' 

. C?_-~-~--· y moniob;~·;, -¡,~, Sepor~db ;;, debe_ tener. en 'cuent~--~U al<nace;,~.,;¡e¿to, sus despe.!: 

~~--- ~ ·---: ·. -dkios,~-pora ·evitar folta,ntes -y--:tt·atqmientos especi~les .en "mater,i~les que lo requieran, 
' ' ' 

..... ...._ ... -"<>-- ~- -·...,. ..... -"" J' '" - ' -- ~ ~ ..... 

. • cqmo ·Jos -explosivos .. 

Vil, 3· MANO· DE· OBRA 
t ' 

Personal de· campo fig·.- (15) 

-

" Se en·listorán ·los ~campos que necesiten de personal (peones, ayudantes, al-

' ' 

bañiles 1 tuberos-, fierreros, ·pobladores·,- carpinteros, etc,)----
\._ ,' 

Se registrarán los trabajadores para cada procéso y el monto mensual que represen-

ten para la compañía contratista .. 

la erogación mensual por personal de--campo que se registra en la tercera 

0- -columna, está fo~mada por el salar:io basé d~l trabajador más un incremento por las 
'· L 

' prestaciones que -otorga 'la ley : 
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1 Sr,. ha mencionado en l()s cap-ítulos anteriores, la conveniencia de estuble-

cer programas de trabajo 1 los cuales de una, m5lnera gráfica representan las condici~ 

nes reales de la obra. 
,-

Estos elementos se pueden idealizar- de diferentes maneras, 

r de acuerdo a los factores que se vayan presentando,- tales corno : 

Monto-obra, monto-tiempo, obra-tiempo, recursos-obra, etc. De todas las 
¡ 
i ' 

posibles combinaciones que pueden generarse, las que mayor peso tienen son : 

Programa de Trabajos e Importes, Montos-Tiempo, Diagramas de Barras y Ruta Crí-

ti ca 0./er fjguras.) 
- / 

Los controles gráficos son de gr~n utilidad, sea en el campo o en gabine-

o- te, ya que muestran los procesos o atrasos de lo~ avanc:es de_ obra con respecto cd 
~ 

,importe. asignado a ~oda uno de los proéesos constructivos. 

De esta manera, el control que se tenga de la obra, estará completo, ya 

que se ejerce pleno conocimiento de los problemas de la m1sma, y a la vez, per-

mite la aprobación y rectificación de las actividades que intervienen en la obra. 

Para este é:apítulo se ha tratado de establecer diferentes criterios y condici~ 

nes que pudieran intervenir en el control tanto _técnico como, administrativo de un 

túnel, es biE;n sabido, que la toma de decisión para este punto es un poco difícil, 

", 
ya que está sujeta a dos condiciones Conocimiento del Tema y Experiencia previa 

en la const1 ucción de este tipo de ob,ra. No obstante se cuenta con una variedad 

de herramientas que el profesional de ingen,ierí~, puede aplicar en un determinado-

J 



o 
Jar ios a ;ustes neeesodos paro poder alcanzar el producto óp;·lmo 1 o ;;ea,. calidcd y 
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