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'>(_ 4.0.- I'J.NO O& OIIRA 

4.\.- t>JITERMINACION DEL COSTO REAL. 

Pro-!ol."l>a que per111ite obtenH el incre~~ento que habri de afectar-. los s.o­
hrios Das .. , Hínúooa y No-Mtn!Joos de L .. diferentes eU"9odas de trabaja­
dores de aCllerdo oon lOs orden<uoiento• da las ¡..,<¡ishciono• Laboral, del -
Institu~o Ko,xicano del Seguro,Social y l'iscd en vi•:¡o:<. 

f 4.2.- CIIT;uoG(}S DE o:>sT0 DE MANO DE O!!Rl\ POR .o.cTIVIDADES. 

• 

Se ha.n,dheñado prÓ•!onnas pan cosiderar a tod<> el peroond que habd de 
t.ornar pacta ~n laa distintas opencionca que requiere le construcc16n de -
un túnel por el Procedimi.,i,to convendonal a baSe de explodvos. 

Las tablas para el c$Iculo pr<><lucen d costo de la unidad CU<Idrilla/'J'Urno' 
a Lal cesto de salarioa hahc$ que agr.,gar d costo de 1,.. herramientas de 
consumo y n>CUperabl~~, el.equipo de sc9uri<led, y en su caso, las boniHca­
ciones si su Empreu acostu!llhra hacerlo. 
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COllctlftSO 25-C\V/~-77, COI/Sl'RUCCION DI;L. Ttnn;L 1111/UCD-SliN ,:JOsr. 
• 

4.1.-DETI::lllllll!\CIO!I DCL C05TO Rl:l.L 

1 . - Incrorncnto por p.-cr.tm:ioncs lilboralcs : 

S<>lario 
llguinitldo 

otras: Prillli! Vac. 0.25 " " ""'"' sindical 
niljü ""< t<m,;r.·-ción 

DÍas no laborndos: 

" 365.00 dÍ.<1~/.:.fio 
, 15.00 " " 
• 2.50 •. • 
• 7.65 • • 
• 30.00 • • 

420. iSd~ilsiuño 

Damingos 
Pc&ti\IOS 
Vacaciones 
otros 

52.00 días/año-
7. 17 • " 

10.00 • • 
16.00 • • 
85.-17 días/año 

279.83 dÍas/año 

Su1:1a 

Tiempo l~borado"' 365 clfas -: 85.17 dfas no laborados 

,. 420.15 dfas perc.,oción anu!l.l 
Incrcr:~ento - 1. o 

279.83 días laborados/año - 0.50145' 

2.-rncref'lento por s_eo;:ruro Social: 

Al -Salario 
; . 420.15 

J:Unl ... "'I- 279.83 

365.00 á.1) Guardería 
279.83 

b) Salarios no rníiür.oos ., 

b •. , ) Guardería "' 

días 
Oías 

Salario rofnirlo 

Salario baSe 

Prestaciones 

LOO 

0.50145 

percepción ar\ual 
laborados/año 

X Q. 196875 • 

-
X 0.159375 ., 

X 0.01 -
RF.St;MEN 

0.2956 

0.2393 

0.0130 

SalarioS no m!ni.os 

1.00 

0.50145 

0.2523 

0.01 

0.0115 

1-77525 

• 
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C~TALOr.O UE t'DSTO DE MANO-DE OERA POR ACTIVIDADES 

4 . 2 • 1 E~CAVAClON D~ TUNEL 

a) f'/¡¡:N'I'I\ !'0~ PORTAL 

SAJJIRIOS POR CUADRILLA 

"" DE SALARIO 

CATt;GoRJA . PER-

SONAS 
. 

C.Obresl~nle r.aneral 

., '" ,. INTERIOR 

' ' . - Jeff! " turno 

' . - Perfodna 

' ' - ""'""~"~"'" 
' . - Haquini~ta 

' ' - Ele<:t.ri c:i s ta 

' - """ •• ••• 
' . - Rio,hro. 

• ' - Tubo ro 

' - Ayudant@ •• purforistH 
10.- " " ruo~adar 

11 • - • " rMquini•ta 
12. - " ' <>lectrid~ta 

13,- • " tuJ,~ro 

14. - Reportero/t<> l .,[oni ~U 
1 S.- Peón 
16.-
17 -~ 
18.- ' 
19 • -

. 

~-- . ' -
" '" " EXTERIOR 

. 

' - CoropresodsU . 

' . - Plant .. ..., 

' ' - SobreStante •• maniobras 

• . - HaniObUsta 

' ' - ~·· ' . -
' - ._ 

• ' -
' . -
10.~ 

NOTA, l.cls rocc:.\.nicos y sus ~uxiliares se· 
considuran cut.ir•rtos por hs cuo­
•~~ dn m•ntor,¡n.lcnto y so9um ole 
"quipo. 

~·· 
)llCRI:-

HErrro 

" 

. 

----------. . . ... ' . 

" 

= ro= 
lNO!Vl- =·· oo.c POR TURtiO . 

• 
• 

' 
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.!."QUIPO UE SI'.GUJIIDt.t>/TinNO 

·CC•to Costo 
• 

eg~ seguridad/cuadrilla$ 
Duración turnos 

IIE!!RAMIE:NTA Y EQUIPO AUXILiiü</'nJRNO 

al /lerramient~ de consumo/cuadrillo S 
Duración turnos 

b) /lercdl"li<mta y equipo recuper&bl.,/cua<lrilla S 
turnos 

B0N I 1' I CIICI Otl!:S/TuRNO 

(Algunos contntistas carqan al costo,las llonifiooacione.s, 
no obstante que tales, ~on un estimulo para abatirlo: si 
ust,;,d acostwobu hacH éste cargo, fonnlll"lo en el e;;pa-­
cio que sigue: 

" 

• ' "' 

• • '" 
'" • 

e·_·_· ~------""' 
COSTO TO'J"AJ, (A) + (B) + '(C) + (O) + (E) • $ 

• 

.. --- -
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4.2.1.- EXCAVI<ClON DE Tlft<EL 

b) .- FH.r.IITE POR WMBRI'AA 

SAl.AIUOS I'OR CUADRILLA 

,. ~ SIU.>.RIO 

CA'I'EOORIA ~- M" 
t:A~ 

Sobrestante Gen,.ral ., 
,__ , __ , __ 

••• , __ , __ 

'·· , __ , __ 
Hl.-
11.-
12.-
13.-
14 • -
15.-
16.-
17.-
18.-
19.-

~--

" 
L· 

'--, __ 

·--, __ , __ , __ , __ , __ 

"-

-
rn " JUTERlOR 

J~f" ••• '"'"0 
rerfori~ta 

Rezagado~ 

¡.,aquinisCa 
B"lectdcista 
Riel ero ' 
Tubero -
Ayudante '• perforisu. 

• " rezag'ador 
" " "'"quinista 
" " e>lectridsta 

" " uillero 
Report ero/t" 1 ~fonista ·- ,. maniobras 
Maniobri~U. ,.,. 

" " EX'I'ERI(\jl 

Sobrestante ,. maniobras 
Malacat~ro 

Compresorista 
Phntero 
Y.aniobrhta -
Peón 

NOTA: Los m~cánicos y sus auxilJar~s 
se consideran cubiertos por 
las cuoUs de mantenHdent.o y 
seguro d<> equipo. 
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EQUIPO DE SECURIDAil/'I'URNO 

costo - ' "' 
HERRk'I!ENTI\ Y E:Q!JIPO AUXILIJI.R/'MJR!lO 

.,¡ Herr..,.lentll d~ eonsuroo/cuad"':':':':•:::'~;;;;;;,-----~~----
Duuclón _ ~urnos 

'• '" -
• '"' 

BO!!If'ICACIO>IES/'IURHO (Véase nota pá')'. 27) 

- '" 
COSTO TO'I'I\L (A) + (El) + (C) + (D) t (E) " $ 

' . - --
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4.2.2-- /\DE!€ • 

Si su Erop<eU 8COStuobra ejecutar esta operad6n cOn el pecsond de 

.,xcavad6n o c:on l'&rte de éL car9ue unica.t>ente al supermneurio. 

SAU.RIOS 

,. 
" Slll-"RIO 

CJ\TEGORIA PER.<;Cl BASE 

t;.>.s 

,_ 
Sobrc~unte '" ade01adorcs , . - llrlen>ador 

'.- Lanzador '" -concreto 

••• Operador 

••• Soldador 

••• Pcrforista 
7.~ llyudante '" '·· Ayudante '" ••• Ayu<lante '" 10.- Ayudante '" 11 • -

12 • -
\l.-
14 • -
15.-· 

¡;QUIPO DE SEGURIDAD/TURNO \ 
costo • Costo ccruil":" de Seguddad(Cuadrill.o S 

ouraci6n turnos 

~ERRAMlEtlT/1 Y EQUIPO lllllCILIAfl 

•< 

b¡ nerramlentas y equipo recu!'f'rable S 
turnos 

I>ONU'ICIICI0:1ES/TURNO (Véase noto pli9. 21) 

. 

II!CRJ:- oo= oo= 
~ro WDIVI- =·" DUIIL POR T1JR!l0 

. 

. 

. 

AA • ' 
• 

• 

• 

l l ' 

"' 

'" 
"' 

COSTO TOTAL {1\) + /B) + (C) + (D) + (E) :-.,--------''"' 
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4.2.3.- HOMIII'U 

L-, __ 
,_. 
••• , __ 

'·-, __ 
,_. , __ 

10.-

IIO'rll: 5~ '""l><'T<' co11sidcrar a] 1o<>TSOnal ele homh<''' (!'~•t>r.,:;Ln"L<', o•lectd­
ci.<til, tHl>~rc>, bomLPros, <'\C.) e<•<><> a un~ Clh><hilln .1uté>noma cuya­
Únira mi<;ión es );>.de m.ontC'ncr ~eco al tÚ<lnl; r:on~i<¡O!Í<>nt~·m"nle h:! 
\.r;; ci<'rl<J<·, ¡o<'rsnnao como bomhrro~ y <'l<'clrir:intas """ h~hr~n de­
l~ohor~r ll<>-ni••~o,: y ~ías r..,.~Livc)~ con <•1 co•o,;lo¡ui.,nl<' pago d~ Ti<>m-
1~' J:xh,o 1"'' lo qun ~·· to=ría como Sill<>.rio B¡¡<•<' Pl ·.,u ... «•null~ -­
<IPl OtdiJo,orio m.'i,. lo p.!rl<> proporcion;o] <l.d Exlr.>. 

SIIT.MtlOS ' 
'" m~ SM.ARIO JNCRE CO!;TO moro 

C/ITEGORI/1 PEiiSO M" KDITO JNDIVl- =" 
"" l>UI!.L POR TURNO 

t~>bn•stantc 

Tul¡cro 

El t•cld ci sta 
Sol d~<lor . . 
IIOn>lwro 

llyu<lo>ntc ,, 
llyuol~llt<' ,, 

_j . 
• 

-
SUWI • $ 

cosl<> -
IH:Rl<AMtJ:olT/1 Y J:{lUJl'O MI~ILJI\R/TUI<NO 

h) JlcnamionU y~uipo r~cUJ,>erablP./cuadrilla $ 
turnos 

1101/!PlCACIONE:S/TUIINO (Véase nota p~q. 27) 

-

-

-
COSTO TOTAl. [l\) + (H) + (C) • [!>) < (f:) ~ ~ 

---

·-

"' 

'" 

'" 

'"' 

'" -- .· 
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4. 2. 4.- ~.1-;vESTIMll.N'!'O DE •• ON~!<St'O 

a).- l'RF.NTE I'OR PORTAL 

SAI.I\RIO !'OR CUAORIL!.II . ,. 
"' CAT~.ORIA PERSO 

~ 

L- Sol.>restan~<> CenHal 

., m '' INTEIUOR 

'-· .Jef<> ,, tumo , __ 
Opeu<lor ,, hombd 

'- - Operador ,,, 
·-- OpHadcn ,, , __ 

Forme ro , __ 
COncr<>tnm , __ 
Maquinista , __ 
Electriclsh 

9.-.Cabo " vía 
10.-
11 --
12.-
13.-
14.-
1 5.-
16.-
17.-
1 B, ~ 
19 . -
20.-
21 • -
n.-
23.-

-
" L-, __ , __ 

·--' .-, __ , __ , __ , __ 

1 o--
11 • -

Rielem 

--~ •Soldador 
Ayud,.nte .. 

" " 
" " \ " .. 
.. " 

Report ero/t_c le foni sh. 
Cabo ,, limpiou 
Soldador 
P<>Ó!'I 

m ~ EJITERIOR 
Sobrestante ,, !ahricadón concreto 
Operador plan u " concreto 
Operador ,, cargador 
Ope~ado~ ,, 
Operador ,, 
Lahoratorisu 
Maniobrl"t" 
Peón 

--

NOTA, !.os mecánicos y sus auxiliares se 
consideran cubiertos por las cuo­
tas de .,.ntcnlmlento y segum de­
equipo. 

SAU\1\IO INCRE- cosro = 
B.\SE H<::''I'O rt:OIVI- =" oo.c - ro• ro~ 

• 

.. 

' ' 

-

-. . 
-

. 

SUMA • $ "' 
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tQUJI<J 01; S!:GUniiJAD/TU/1.!:0 

"C()S1'0 TOTAL {A) + {B) + {C) + {P) + {E) ·e S 
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" '" 

• '" 

"' 
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~.2.4.- REVES:r!MILIITO m; CONCRL"l'' 

b).- !'ll,f;NTE POR LUJ.!IlRERA 

... 

., ... . ,-, __ 

' '-'·-··-'·· . . -, __ 

10.-
11.-
1 2.-
13 .-
14 • -
15.-
16.-
17.-
18,-
19.-
20.-
21 .-
22.-
23.-
24,-
25.-

O) ... , . -
'.-••• ,,. 
••• 
7:-

··-••• 
10.-
11 . -
1 2.-
1),-

SI<L'IRIO POR CUIIDRIL!.A 

"' "' CliTEGORl/1 PERSO 
ll liS 

Sobr<!stante General 
. 

' 

"' '' INTERIOR 
Jefe •• turno 
O¡cerador •• bomba 
Opua.Jor •• 
Op€rador •• 
Forme ro 
Concrctero 
Maquinista 
tlectricisU ,_ 

•• ••• 
Rielero 
Tub<oro 
Soldador ' 

11)'\ldante •• 
" " 
" • 
• " \ " " 

Reportero/te le foni s ta 
,~. " limpi<>~a 

Soldador ·- •• ""'niobras 
Maniobrista 

'"'" 
m " EXTERIOR 
SobresUnte •• fabdcaci6n concreto 
Malacatero 
Operador p1at>U " con<:rcto 
OpHador .. carga~or 
Operador •• 
Chof<!r 
Lahoratorista 
C,o.bo de ""'-niobr .. s 
Maniobrista 

'"'" 

NOT/1; Los m6c.>nicos y sus nu•iliares se con­
sideran cubiertos por las cuohs dQ 
~:~a~~anü:~icr.to y •cguro d~ oquipo. 

~·---------~---

SAl .ARlO li>CRE oo•ro '"'LJ BASE HE~ ro I~"DIVl- =" DUIIL roo ru 

' 
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< 
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W;RRI<M!EfiTII Y EQUll'O 1\UXILIIIR/'n!RNO 

~~ HHT""'icntd de c,m,umo/cua<ldlla $ 
Durdción 

h) !lo•nMlÍPI'tos t equipo recuo~rñble/~uadrilla $ 
turnas 

Dfl~O!FlCIICIONt-S/TURNO (Véase n"~a pág 27) 

-

-
-

,. "' 

• '"' 
• "' 

• .. -~~~.!'""-' 
COSTO 'I'OTAl. (A) + (D) + (C) + (D) •.,_ U:) --$ 

' 
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4. 2. S.- lNn;cciOl'&S DE CO",!TfiC'IO 

SI<!J.RIO 

¡¡• " Sl<u.RIO 
CATEGQRIA "= M" 

"" 
1. 7 S<>brustante •• inyección , __ 

Perforista , __ 
Opcra<lor inyectora 

··- Opcra<lor transp<><te , __ 
Ayu<lante '" , __ 
1\)'U<!.ont~ '" , __ 
Peón 

0.-, __ 
1 o.-

EQUIPO DE SEGURID...O/'I'URNO 

~osto m Coslo equipo de segoor(,Jad/~uadrilla $ 
Duración turnos -----

IIERRAHIDITA Y EQUIPO AUXlLIAR/'I'ORNO 

a) H~rrnmlenta de ~><>""'uno/cuadrilla $ 
Duración turnos 

b) ll<>rUmi@nlo y <>su!~ recupuahle/cu"drilh $ 
turnos 

BONIFICACIONES/TURNO (Véase nota pág. 27) 

IllCRE- m= ro•ro 
•o= Ih"DlVI- =~ 

DUAL ~· TIJRJID 

• SUMAoo$ 

-

-
-

-
1 
l_ 

COSTO TOTAL (A) ~ (B) ~ (C) + {O) + (E) '" $ 

l 
,. _____________ _ 

'" 

'" 

'" 
"' 

'" 

·-
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X 5.0.- KAQUHlARIII y EQIJIPO • 

. -!.. V . 5.1.- l>f.'TJ:RI'IlNIIClO."f DRL COSTO UúRJ\RIO DJ: t'JIQUINARlll y EQUH'O. 

P~o-formft qu~ dül-€rá llcn,>rsc para cada tipo de mdquina o equipo "uyo cos­
to )L<.>r.u-io o diario, activa o ~n reserva, hfthr$ <le tener itlddencia en la 
determiMciÓn del unitario. 

Esl.!o pro-fa.-.... se ""'plear& '"'~" <>1 objeto indicado en el <>.ntedor 3.1, pa­
ra equi¡>oS tales·como transfo=dru:es e in~erruptores de alh capacidad 
Cuyo eleVado costo "'!'<'' i te· un traL\mient<> p.utl cul ar . 

5.3.- CATALOGO UE COSTO DE MJ\QUlllAI!l/1 Y ~QUiffl. 

. . 

• 
En este cat.!logo deberán apuecer los costos horuios en utado activo e -
inacHvo d~ todas las unidades d~ ""'quinada y equipo que habrín de inter­
venir en la construcción, se ha formulado un pre-l!stado que preten<le evi­
tar omisiones, y se previó "spaci'? para agregar otras. 

\ 
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~.1 Ot'ttR.•ii!IACJ();I DEL COSTO IIORIIRIO D.E I<'IQUUIARTA 

~"~"'~ ~~~:~~¡"00~3 HP fliE~<;IA PEOO VAUJUV~IS 

VIOlo t:CD::O>\ICI\(>'c) HRS Afl(ÍSJ ~~SC~TJ::(Vr) l 
Tlr.J<PO f-STI':r.fY.) DE PERI"J\NEI<CIA EN )JI OnR!,(Tü) ~~OS I<HS 
~LIIVE' O ~ Depr~ci~dón KQ • ~·~• d~ almACenaje ¡\) 

Ha Horas tr.,b~jo/ofio O • Montpnlmio•nto 1•1 
i Tasa de inter¡.l anual (\) F <:osto <)~ f)o•tcs 
s. PriJ,a anual <le ~~•¡uro (\l 1 • co~to <le ;n,ta]ación 

o~ • Duroción del r~curso (hrs) y ole,on•nt~l~•dPnto 
T ' horado de .,peraclón C Con~"""' 

. 
C.\:\~0 f'Ol\11\Jl.A c .. I.<:ULO ,. 

11.- Depreciación 

1 ,_ ~-,, .. e " 1• 
4,- hl1o.>cCnaje '" " 

" " 
f.- - . , __ " ,,,_ _k 

. 

c·osro ~:r.I)UmA OC>~ 

r= V . 

1 '.- '· ;;::r 
J ].- Filtros : 

~ ;tb-
'.-

~ 11h .. -
. '.-

~ " 

" • 

oo•ro PJ\QIJIJIII ACTIVJ. 

.. 
' 
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1 5.2 >:QUIPO ELE:CT~ICO 

1 
¡ Uf.TH.MINACION t.lf!L COSTO !IOIVIR!O DE l-!QUll'O J:I.ECTklctl 

j f:l ' ' 1 

' fl ' • " ' ' 1. 6 ' l 
1 
' a ' ' • 1 

' o j 
1 
' D ., 
! 
' f" 
' ; 
1 • a • 
j 

' ' m 1 
1 
' l u ' 1 
' 
' fl ] 

1 
~ 

' 1 f:l ' ' ' • • 
' "' ' lJ 

B 
r 
)] 

i] 

TM!\SI'ORMAIJO~ pP, 

JNTERI<UPTOR PARA 
('AP/ICJTUR 

T 1 F-MI-'0 

CLIWE, 

"' ' ' 
• lluUS 

- Taoa 

• Pd ma 

uaba)o/oño 

'" (nterÜ• MI• al "' anual de Seguro '" ,. 

" Duración ,,, roc\>r~o(hrs) 
' • \ )oor~rio d~ opendón 

' ' ' <;' o I'ORHULA 

. 1 • - Dcpr<>ciación Va·Vr 
v., 

'· Inversión ("""") ' 211a 

" '.- Segurus ('"") o ' " 2lla 
" ' 
" •• Alwaccnaje " o 

8 • < '· /l.>.ntenimiento ' o 
u ,,. Fl~tes ' ' maniobras ~ 

'· I<Ontaj,; ' 
de&- ' r:~antel;>mienro .. 

= ~ EQUIPO OCIOSO 
. 
' . - llcei te '--' 

"' ,,. '--' 
" "' o '.- '--' • "' " " ••• '--' 

"' z 

'· '--' o 
u "' 

6.- . '--' 
"' ' . ' ' '" 

m= t>J: ""'~ 
ACTIVO . 

----~-----'-- -- -- -

' • '· VI\I.OR ' ' • • 
• .. 
• • 
• • 

VALOR ='" (Va) -' 
A~OS, Rl-!SCATE (Vd 

(Tcl IIRS 

~ • T,1sa ,, s)m.,~~najc "' ' • Man te ni m\P.nt.o ,,, ,. • Costo '" fletes 

' • Costo " instalación 
y dcs...,ntclamlHnto 

' • Conswr<> 

. 
' • ' ' ' " o 

. 

.. 

. . 

. 

. 

'· 

• 
/\~OS 

H,PQR'l'l: 

$/hora 
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5.3.~ CI<T/oLOCO DF. COSTO DE f<J.QUI!II\RIA Y t~(,•UIPO 

NOTA : Por cada m~quina cotizada daLará pres..,ntars~ el estudiO 
carrospondi€nte. 

MAQUillA 

1.0 t:QUIPO ~"ER~OVIARIO 

1.1 Locomotora 
1.2 Locomotora 
l,J Locomotora 
1.4 ~·a9onata 

1.5 va9c.neta· 
1.6 Plataforma pl~na 
'-' 
'-' ,., 
1.10.-
1 .11 .-
1.12.-

Va9<.n para explosh·os 
va..,6n para pasajeros 
Cambio California 

2.0 r:QU!PO PARA EXCAVAC10N DE TUNI:L 

,_, JumLo 
2.2 Jumbo 
2.3 l\ra"'o 

"' "' '-' 

"' "' '·' 2.10.-
2.11.-
2.12.-
2.13.-
2.14.-
2.15,-
2,1(;",-
2.17.-
2. H ,-
2.19.-
2.20.-
2 .21 .-· 
2.22.-
2.23.-
2.24.-
2.25.-
2.26.-
2.27.-
2.28.-
2.29.-
2.30.-

Drazo 
Perfoudora 
r~rroradora 

Perforadora 
Perforadora 

""'"'P"dora 
Mu·llllo 
Rezao¡adora 
Rc:aqadora 
R<IZ:O.<J4dOra 

"""'"9adora 
-PiBo ~~t<•nsihle 
"Ch,rry Hcl.er" 
"c .. .- !•ns$"r" 
H1lnd~ transporta<:lora 
v,-,\lon,ta d.o fondo mÓ"Í 1 
Mr.qulna P<•rforadora de túneles 
M&quina p~rforadora de tún~les 

M~quina perforadora de tGncles 
MSquina cargadora de explosivo$ 
ll4lacate 
Ma!acate 

' 
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•• 

[ 
-

[ 

[ 
,. 
e 

·------

'·' 
"' "' "' "' "' "' '·' "" "' 3.10.-

••• 
"' .., 
"' ••• .., 
'·' 
' . ' , 
"' ,. , 
'·' 
' . ' .., .., 
"' .., 
'·' "' '·' ,_, 
6.10.-
6.11.-
6.1~.-

6.13.-
6.14.-
6.15.-

,_, 

' . ' -7. 2 

'-' 

iiAQUlriA 

EQUIPO p¡,RA VENTILACION DE TUNEL 

Ventilador 
Vcntnador 
Ventilador 
válvula 
Válvula 
Filtro 
Filtro· 

EQUIPO PARA ADEMA DO 

Lanz«-iora ,. concreto 
Lanzadora " concreto 
Perforad<Jra 
Perforadora 

EQUIPO PARA G¡;llERA R Allll: COP.PRIMIDO 

Co::~presor \ Compresor 
compresor 
Recipiente 
Recipient" 

EQUIPO P11RA BOMBEO 

llomba " Sumidero 
Bomba ,. Sumidero 
Bomba '• sumidero 
Bomba c~ntrlfuga 

Bamba centrffuga 
no.,ba e<>ntrífuga 
Boo::ba centrífuga 
!lomba ccntrífuqa 
Bomba centrífuya 
Bomba centrífuga 
!lomba " pozo profundo 

Bomba '" pozo profllndo 

EQUIPO PARA REVESTIMIENTO DE TUHEL 

Formas 
For"'~" 

!lomba 

COSTO HORARIO (S) 
OCIOSA ACTIVA 

• 

• 

1 



' 1.. 

i 
¡_ 

• 

[ 

¡; 
[ j 

r: 

' . 
1 
' . 
1 . 

i.. 

' . 
' ' ' . 
,. 
' 
l. 
r . 
l. 

7.4 Bomba 
7,5 Colocador neumdtico 
7.6 colocador "'"""ático 
7.1 Band.> tranporladora' 
7.8 .. - vihr,>dor 
7.9 .- vibra<h>r 
7.10.- carro agit~dor 
7.11.- carro a9itador 
7. 12.- Planta de concr.,to 
7.13.- planta de Concr~to 
7.14.- C<>r\lador !ront..ol 
7.15.-
7.16.-
7.17.-
7.16.-
7 • 1 9 
7.20.-

EQUIPO PARA MANIOBRA~ 

8,1 GrÚ<'I 

'-' 
'·' '·' '-' 
'-' 
'·' '-' 

. 8. 9 
8.10.-

GrÚa 
GrÚa 
MOnta cargas 
Monta cargas 

\ 

EQUIPO !'ARA TI<ANSPORTES 

camión 
camión 
camión 
ca m iOn 
camión 

9.6 Auto-tanque 

'·' 9_. a 
'-' 
9.10.-

10.0 

1 o . 1 

1 o . 2 
1 o . 3 
1 o • 4 
10.5 
10.6 
10.7 
10.6 

Auto-tanque 

EQUIPO ELECTRICO 

Grupo electrógeno 
Grupo P.l~ctrógcno 
sub-estación 
soL-estación 
suL-cst~ción 
Transf<>rmador 
Transformador 
Transfon•»dor 

COSTO HORARIO (S) 
OCIOSA AC'l'IVII 

• 

. 



! 

1 
l. 

l 

' -l_ 

r 
' ... 
1 
¡_ 

L 

' -L 
¡-. 

1 
' -

.... - ···.· -------

MAQUIIII\ 

10.9 Transforc~do~ 

10.10.- Transfor~ador 

10.11.-
¡0.12.-
¡0.13.-
10.14.-
¡(}.1!>.-

11 .o 

1 1 • 1 

1 \. 2 
1 L 3 
1 1 • 4 
1 1 • 5 
1 1 • 6 
1 1 • 7 
1 1 . S 
l 1 • 9 
11.10.­
¡1.11.-

11.12.-

11.13.-
11.14.-
11.15.-
11.16.-
11.17.-

11.18.-
11.19.-
11.20.-

EQUIFO DIVERSO 
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6,0.- !Jl.'TER.'IINACION PEL COSTO DE CO~OUCCIQ¡;;;s Y SI:I\VICIOS. 

Se tan definido COJYIO Conduccion~s y Servlcioo ~ los que SQ detallarán a continua­
ción, y r:~ya cleterrnin~ción de costo requHit"i d~l previo establecimiento d~l pro­
grama en que se baMrii h obro, y en olqunos c~sos de proy~ctos espeCÍficos, 

X. 6.1.- VrT<S FERREAS. 

Requieren de los proyectos para loa l"'tios en los Pon,o.les y Al pii! de loa 
Thos Verticales, así co""' del Proqrarn~ para poder prorratear el costo en­
tre diferent:es activjda~es.' 

J.a• pro-fo=as pen>iten obtener su cono unitario pOr netro de túnd, ,.fs­
""' <¡ue deberá. prorratearae.enta las <'Ustintu actividades en función de U 
duración que <'!eter,.ine el pro<;rlllM. 

En el concepto "l.:;,parns" ~e ha previsto po.ra el """""" el ernJ>leo de lámpa­
ras potentes, mismas que Al irsa conalll:liendo podrán sustituirSe si se deséa 
por otras de menor c~paoid<.d para mantener ~~ alurnl;¡rado per.nanente a lo lar­
go del túnel, 

)'-.. 6.3,- RED TELEFONICA, 

Requerirá t.a:nbi<>n d~ un p.-oyocto previo y d~l conocimiento del programa p3-
ra los efectos de pronateo. 

/( "6.~.- LlNEI<S !>ARA AGUA' DE BARilliNAClON Y OTROS USOS DENTRO DEI.o TlJNEL. 

Igual que para <!l 6,3, 

X 6.5.- AIRE CO}'.PRIM!OO. 

6 .5. 1 ,-DE'l'EfJo!WACION DE LA ~11011 MAXlMII INSTANTANE/1. 

N" DE MIIQOINAS (0::11.1)' Cantidad de .,¡quinas d_e.l. r.liSI'Io tipo capacea 
de tral>ajar si.multane...,..,nte. 
ln'ILIZACION (Col.2); \ del twcno que trabajarian 

·mVERSIOAD (Col.l); 'de diverBificación de trabajo sirnultaneo segi1n 
estadísticas o propia e~pcriencia, 

6.5.2,-0ETRRJ-!I~ACICN DE4 COSTO DE PLANTAS COt-!PRESORAS DE AIRE. 

Esta Tabla debed Uenane para cada Frente tanto para la actividad 
de Excavaci6n corno para la de Revcsti.,lento de Concreto que son lao 
principales; 

La DEMJ\FOA PE All\1: POI, ~o habr~ obl~nido p<eviamonte de 6.~.1 

MAQUll:A CO!lPJU:SOR.II: 
C/1/lTID/\O (Col.l); Número de má<¡~in~• iguales en 
operación o en reserva. 
ACTIVA 5 RI:SERVA: Anotar nÚO<ero de rnó'!uinas 6 
fracclón decimal nn tal süuación. 

HORAS; M•>hipllcar días hábiles por el númHO de borao 

. ,. 
' 



1 

1 

1 

1 ~ 

1 

1~ 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

diarias que s~ pretenda operar la máquina 

CONSl,JKl ENE!lGIA: 
\ PI.F:NA CARGA (Col.S}: \ del tiempo de operación en 
que el motor"estaría desarrollando su m~xima poten­
cia. 

6.5.3.-Tl.IBERIAS PARA AIRE COMPR!MIOO. 

De acuerdo con la demanda máxima establecida para cada frente, y d~ acuer­
do ta:obién con la longitud, aplicar, si se desea, la fórmula que se anota. 
La prorrata de cargoos serli ta!nbién <m función del proqr..,.... 

6.6 .-VENTILAClON. 

Definir el plan de \rentilaci6n que se propone y proseguir de .,cuerdo. 

6.6. 1.- Deter1'1inar necesidades de 'lÜe fresco por frente 

6.6.2.- Si se desea puede emplearse la fórmula que se incluye¡ P"ro po-­
drán también los d!ametros de las tuberías ser determinados me-­
diante tablas o grlíficu de los fabricantes. 

6.6.3.- Mismo caso que 6.6.2. 

6.6.4.- P"ra la obtenci6n del costo resundr información. 

-< 6.7 .-SlSTn\11 ELECTRICO. 

Kabr¡ que proyectar el siste=a para poder cubrir la infor~ci6n necesa­
ria para el Plan General. 

6. 7.1 .- DETERMINI\CION DE LA CARGA ELECTRICA 111\XIMA POR !'RENTE. 

Emplear una forma ¡:Or !'rente y por actividad principal: la m~X1-
ma proporcionar.( la información necesaria para determinar capad~ 
dades de transformadore• y calibre de conduclÓres principales pa~ 
ra ese frente en pa>ticular 

6. 7. 2 .- TRI\NSF'OR.'<ADQRES PARA SUB-I<STACIONES ELECTJ<ICI\S. 

Se detenoinarán con baee en 6. 7.1, para la sub~estaci6n de cada 
!r,.nte. 

&.7.3.- Llen~ndo la Tabla con los datos de consulh:l previ.....,nte determina­
dOs, se obt .. ndr.í la ca~ga en Amp.,res, y a partir da 8eta, el ca­
libre del conductor. 

&. 7.4 .- RESUMEN DE COSTO. 

Obtener costo y prorratcarlo en [unción del pro8rama. 
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1,- PLl\N C~NEAAL. 

1.- La vía ~~r¡ de cm, de eoc~nt.lll6n conotruÍ.da con riel de c:;;-o;;-"CocC:"Oc;< 
aPoyada sobre durmiente de ------- con curvas de ___ •meÚos de rodio m!ni 
~-

~.- Se lnstalar.in carob.\oa fijos del r~•__:__ a cada ___ cm aproxl,.ad""e"te. 

3.- 1>1 patio <>n "1 Portal de E:ntr•da tendr.i un de~arrollo opr6ximado de¡¡>=="'_': 
oonst,.r.!: de _ ladero• y __:_espuelas <>quipados con u•:obios d"l N" 

4.- En c.,~a crucHo de Lu:.lu,era so ::cnstruirá un desarrollo de vla de m con 
cambios del N" ___ _ 

5.- El po.Uo en el Portal de S..llda tendrá un desarrollo aproxinlado de ¡¡e-~"' 
conBtar.> de _lade<oa y _espuelas equipados con camh.ios del n• 

••• 

II,- COSTO 

A,- HJ\TER:U.¡,I!S PAAA VI"' SENCII.Lll: 

1.- Riel 

3,- Clavo de vh 

4,- Planchuelas 

5,- Tornili<,da 

••• 

'·· 
COSTO DE I'.J\TI::RIALES PI.RA VIII SENCILLII 

ll.- 11ATEI<1ALES PARlo CAMBIOS 

L· Cambio N" compl"to 
OW"'Ib!enle;-¡;:;;a cambio U'_ 
C051'0 CAMIHO N• 

. ' 
• ' 
• ' 
• ' 
• ' 
• ' 
• ' 

m vía 

• vi a 

• da 

• •'" 
m v!a 

• •'• 

• •'• 

• ' 1• 

·~ 
;. 

' • 

• ' l• 

-' lo 

-' ¡, 

' • • 

-' 
-' . ' 
' :

====~/jgo. /joo . 
/jgo. 



1 o 
i a 
.1 

1 

¡ a 
' 1 

l o 
' iD 
1 
' 1 
' 

1 

1 

o 
r 

IJ 

··- C;,J•J;!o "" --- completo 
Durmhntes p~ra ciUI\I>io ,. 
COSTO CAMBIO 

, __ c..,.r.Jo ,. completo 
Durl:llú.,tes para cambio ,. -COST!J CM..>~.BIO 

, __ 
cosro DE W.TERIALES '" ·~~ " Tl.i!:EL 

LOngitud tOt~l " vla; 

Lonylt'ld nHa ,., túnel - • 
ht!O ,, .. ntrada - • 
Cruc<>ros '" luJC.breras - " 
Patl o ,, salida. - • 
!.adNOg '" cambios fijos - • 
SU!VI - • 

cosTO m SENClU.II - .. $ • 
cos:ro CAMB!Os 

Caml>ioa ,. "' --- • $ jgo. 
• .. " • C4l'lblna ,. - • • • • Ca~t.bloa ,. -

COSTO TOTAL DE CA111!IO$ 

oo•ro =~· 
COSTO UNITARIO! ' 

D.- HIINO DE OBRI\ 't EQUIPO 
(incluida en la cuadrilla corrupondicnte) 

E.• COSTO UNITliRIO DE Vl!\5 

··- PRORAATI\ DEL COSTO UNITARIO 

Duracl6n de h EXcavac16n - d{as/!rente • 
" "' re\•aotimiento - • -• .. - • • 

SUWIS • ~-d!u{frente -
CARGO A EXOIVAC!ON - ' ' • -
CI.RGO A JU:\IESTIMl ENTO• ' " ' • -
c;.RGO A -' "' • 

" 
-' /jgo. -• • - • " 

-o • 
• • • 

• • 

-$ 

-' - " -• 

-' - $ 

-$ 

-' • 

-' 
• 
" 
• 

100.00 • 
' • 

' _f• 

' • 



.. 
6.2.- RED D~ ALUMBRADO 

PLAN GENERAL 

El .>lwnhrado en el interior del túnel y lumbrera. ~~rá a has@ de lámpuas 
_________ instaladas a m de separación pro,.edio. 

Se estilnará la duración ,.,dia de cada l~ra <>n ___ __!hrs, 6 ____ ,días de ca-
lendario, incluyendo las que se rompan. 

En el frente de pedonc!Ón se inst-alarán ldmp.ons de watts, las ~ue -
al consumirse se sustituirán por 15wparas de ~atts. 

Se empleará una tensión 
hilos en calibre 

O• '"'""C':Volts 
soP.,nada por 

y h Hn .. a conductora sHi de 

a cada •• 
LOs transformadores reductores de 
promedio 

_____ <KVA '"' instalarán " cada --· 

1.- MATEPli!.LES 

1,- Longitud de la línea conductora para alumbrado< 

3.- Panullas 

Costo< 

horizontAl 
vertical 

'"~ 

• • 
• 

m Ion~. total X---­
rn entre lámps. 

za. a $ 

4.- Materiales aislantes ----''" Hnea' a $ 

5,- Liímpara de watU en el frente 
$ /l&rnpan X m long. tGnd 

_ m ""Panci~n/l~ua 

• ' 
•• • ' 
• • 

pza. 

• 

II.- MANO DE OBRA (Incluida en cuoOrilla correspondiente) 

Hl.- EQ!JIPO 

Trano!orm.odor reductor 

• 

• •• 

Hnea 

m lor19.IIMa X S cargo(tra nsf o,.,ador 
m :,ep. enue nanfonnadores " COSTO TOTAL 

. ' 
' • 

• ' 
' 
' • 

• 
, ___ _ 
' 
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:1 
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IIJ 
1 
' ' 1 

1 
j o 
j 

¡ a 
' ' 
1 
! 
1 
1 

1 
1 

D 

¡ o 
1 r 
1 

j D 
¡ o 
! 
1 

! ,. 
' ' ' 

o 

6.3.- ~.;;n THEPONICA 

!•W.ll GENERAL 

L- Estadones "" "' 1 nterior "' túnel' 

'.- E•tacion~s exteriores• 

··- Int~rcomunicación Fter ·"" entro' 

' . - "~ ,. eomuni caci ón: 

COS1'0 

L- I'J,TE~li\LES 

,_ 
Cable conductor ,. ~res' " • ' 

··- Cable conductor ,. __pares' " • ' 
··- cable conductor '• ares: " • ' .. - C.obl e conductor ,. ______pan>s: " • ' 
$.- 1\lAfflhre " • ' 
··- Soport .. s ,. llnea " • ' 
··- Postes completos " • ' 
··- H.oterial aislante 

' 
diversos lote • ' 

··-
10.-

JI.- KA!>O DI'; OBRA ( Co:>sideud~ en cu.o.drilla C'Orrespondiente) 

III.- !."QUIPO 

1.- ;.¡,.,ro~o< telefÓnico& • 
Máo reserva 

''"' -
"· ••• 
••• • 

],- Conmuhd<>r -------------- • 

costo toul 

"' <le t~nel 
COS'l'O VNI'!'ARIO• S ---===="'¡;'ul;;'l'' 

' 
' COSTO =~ 

-' -' -' -' -' -' -' -' -' -' 

-' ·- ' -' 
• ' -
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lV.- Cl.llOO PRORRATF.AOO 

1.- ¡;~~<>vaci6n =====días====~' ~ $ ======~ ~-- Rev..,stiiOiento • " • • " 
>.· --'-- • • • • 

SUWIS dÍas 100.00 ' 

• 

\ 

.. 
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&.4.- Lltll!~S DE 1\G\JA !'/IRA OARRENACION Y OTROS USOS Dl'NTRO DEI. TUNF;L, 

1.- p,,r~ el frente del Portal de Entr~da el agua se obtenddi 

.2.- Para el frente de la LW'!Ibrera N"1 el agua se obtendrá 

),- Pano <>l frente de la Lwnbn,ra N'2 el a<¡ua se obtendr1i 

4-- Par<> <>1 frente del Portal de Salida det aqua ae obtendrá 

··- Cada frente requeririi "" ga~to '" agua '" • una pr~slón ml'nima '" rg/c::ml, que '" eonducirá -· '-'~'cr!a 

'""" junt,•s 

' 
v~lvulas '" 5eccionaml ente tipo 

instalarlas • cada "· ,,-
~- longitudes ,. tub .. rh previstas 

~·· 
cada frente son< 

rrente N"1: • 
N° 2: • 

• N'3: • 
• N"4: • 

N'5: .. 
• N'6' .. 

;,AA • 
7.- Los sop;>rtu para la tubada serán 

instalados a cada •• 
8.- El a')'wo se suministrará cropJP.ando: 

•~~~~~~;Equipos Hidroneumitlcos de flotador interruptor 
de acciÓt> ,-,~nual 

/lcción de la gr~v~<lad 



[ 
" 

L COSTO' 

[ 
1.- Tuberfa , ----'" . ' --- -' 

[ •_'"" 

3.- Juntas 

- " 

-" 

[ ~--Junta& " " " 

" " -" [ secdon-iento _:_ __ ·;-~''"~'c"c"f''"O. ----
.. <mtre vál~s. 

5 . -

" " " - " 6.- ViOivulas cle seccionamiento ---'·=-~·0~.,.,.2'~'~ ___ _ 
,. entr~ vál::;s. 

7.- SoporlP.s " " " 

¡; , __ 

, __ 

[ -' 
B.- MAUO W: OBRA, (Incluida en la cua~rllla correspondiente) 

1 • C.- EQUIPO' 

r: 1.- ¡;quipo de honWeo ><:::::-.;;;;;;;;;;Io~><:::::;;;;uccCC<>:::::::::::::;;¡c¡; • dhs-frente X \operación X unids. X S dh • $ 

2;- f:<¡llipo de bombeo 
• _dtas-!rcnte>•<::::••'"·i~;;;;.c.o.c,c,¡-,;;-¡,C:::::.o.;;,,;,;,c.cc,¡-,,-:::::::::::::;;,o,c.; • ' r· 

L 
J.- Equipo de ~mbeo -.-::::;-;;;;;c'Oi<c>C::::OmiOiCCiCiC::::::::::f'li • __ días-hente X • operación X unids. X S /dta • $ 

4.- Transro.,...dor reducu.r con accuorios de T.hC'i<o KVA, con unids. 
de re~erva • d.ías-h~nte X _=ids. X S ______ ./dta • S 

L 
, __ 

-' 
[ D.- CONSUMO m; F.NERt.IA ELECTRKA: 

El coMWT>O de cnerg>a el~clrica lo da h fórnmla: 

,. 
L 

~-hr. Q/lt./~cg) X lo(m«tr<>fl) X ().009603 X hrs. 

'-

[ 



1 ' 
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1 : 
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r: 
1 

1'. 

l. 

1~ 

r: 
' . 
1 

.l. 

1 ' 
-------·-· 

ConsUMos: 

l'rente 11°1 lts/seg ' •• X 0.009803 ' Mas ' " 
,., 

o. e<. 

F'<~ntc 11° 2 - 1<-s/seg ' •• ' 0.009803 ' d!as ' " hrs 
o. e<. 

PrCnte !l"l - lts{seq ' •• ' o .009803 ' dfao ' " 
,., 

o. . .. 
Frente N*4 - 1 tS/5"9 ' •• X 0.[}{)9803 ' dí u ' " "" o. e<. 

Fre,te ,., lts/seq ' m. 'X 0.009803 - ' di8s ' " 
,., 

o. e<. 

f"rcntc tl 06 ll.s/seg ' •• ' - 0.009803 ' dÍas ' " ),r" 
o. e<. • 

COilSUMO DE ENEI!GIA ELF.CTRICJ\: 
-====::oc!~:;·-,>~·. ,--------"'<le· túnel 

P.ESUMEII DE COSTO 

111\'l'BRI/ILES , \ 
Y-QUIPO -' 
'"AA ' 

m> ro UNITARIO , - .-"::::::::::""''~'''''~''"''''''''''' m de túnel ~ 
' ____ 1!" 

"'• _______ KW-hr/ln 

v.- ~= PRORRATEADO 

1 '- f'-><cavación • dfao - • • ' • ••• >.- Revestimiento • • - " - • ,,. • -- .. -• • 

!;l)W\5 - dí u oo1(J0.00\ • ' 1• ... 

" 

---------_JJ;W-h r 

" • 

• 

• -
• 

-
• ---------KW-hr 

Kw-hr/m 

KW-hr/,. 
" 
• ' 

KW-~r/m 



• 
' 

·' 

•• 

.. 

,, 

• 

' • - j • • 

S~ instalar&n plantfto compresoras ~cncillas p~ra •':•:•~-~'~•:•:•::•:•:·~•~·:•:::====::---~---­plant.o(s) doblc(s) parn el (los) rrente(s) N"(s) _ 

6 . 5. 1 • - OE'l'ERMINACION DE, Ll\ D!WillOII f!AJ(lM/1 INSTIINT!\NEJ\ DE AIRE COMPRIMIDO 

/IJ'LICACION 

'.- Dl/RAI:TI: E:XCAI!ACION: 

' . - i'crforaCoras , __ 
l'er!ora<k>r.o.s , __ 
""'rtillos 

<-- t-~nu.dora ,, concreto 

·-- ~m• 
,, loo;los 

·-- GeMr~dor , __ 

··-··-
"" ru~• --··- --··-
DEMN;D/1 (PCM) - -. 

-
n.- OUR!Ih"TE ~ REVESTIMIENTO 

' . - Colocador neum5.tico ,, ~·-creto . 
,_ Vibradores , __ 

/'.artilles 

··- Perforadoras . • • , __ 
Bomba " lodos 

··- Sopleteado , __ 
Inyectora ,, lechada 

'.-' . - . 
10.-

"" 
. 

' . ' -

-· 

. 
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RESUMEN DE COSTO DE PJJ\.N'I'/15 COMPRESORAS DE AIRE 

1.- PAR.\ EXCAVI\ClON 

Portal de entrada 
J.umbrera N"l 

Lulllbn>ra N"2 
Portal de salida ,_, 

' 
COr;SUMO ENERGIA 

KW-hr 

" " 
" " 

" 

' 1-."W-hr 

2.- PARA RE'VE:STlMIENTO 

" " 
" " 
" " 

Portal de entrada 
Lu:nbrera N"l 
J,umtJren N"2 
Portill de salida 
SUMAS ' KW-hr 

6.5.3.- 'I'UBERIAS PARA AIIU; COMPHH!IOO 

1.- Detenninoción de diámetros de tubería 

•> 

r.mplcando la fÓrmula (Pa§.10-23ldel TOmo Ill del Manual Sobre el 
cdlculo ~e Precios Unitdrios de la SARH. 

donde: ' -e -
' ' -
' • 
e • 

P€rdida ,1dnüsihle d<> presión manom6lrica en p~i 
l-<m9itud de la tuberí~ de conducción en piés 
Caudal de aire libre ~xpresado ~n piés c(J.blcos por SECU:>OO 
Relación de compresión 
OJám.,tro interior' de la tuhc> ~a ~n pulgadas 
Coeficiente experimental para tubería de acero • O. 10(5 

do. 31 

5. 31 

de donde V -'"·c'''"'%'~e;-'!' ,,,'~ -- f X r 

Para !rente portal '• entrada, 

e - • ~ iés 

' - ~" - ·~ ' - "' ' 14.7 " • ,, - 14.7 '" 

V'·" ' Q"Jj=::;;::;::::::c== 0.1025X X 

ps~ x 
____ "fl, práctico • 

-~ 

...,. 



" 
O) ?ara Frente Lwnbren• ,., • e-> 

L vertical • • o piés 
e horizontal o • o pi.és 
Q o '"' o '" "' detHmilll>d'>S para caso anterior 

' . 5\J 0.1015 ' ' .. , práctico • "' p.< ' ,, Para rrente ( ,, I.umbrera ,., 
L horizontal ,, Lumbrera ,., • Lumbrer" N°1 o • o i<ia 

1 
L horizontal '• Lumbrera ,., • Portal de salida • • o iés 
L vertical • • o ih 

Frente ~' a L-1: 

1 e o "' ,,o 
'"' o 

~ 

1 : " ' detenoinados ~'" caso anterior 

" sv 0.1025 ' ' ·; práctico • •; 

1 
,., 

' 
Frente ~· - Portal ,, Salida 

1 
e • ... ,,0 

'"' o ~· " • determinado ~'" caso anterlor 

1 
'" v 0.10<5 ' ' .. , práctico .. , • • 

"' ' r columna vHtical para - frente(s) 

1 : 
e o iéa 
Q • "• + Q2) ' • o '"' • ~· ' o ,,-
' o 14 • 7 ,ed + es 1 o 

1 
14.7 p&i 

' o 5\J 0.1025 ' • ., práctico •• 
1 

• 
P" ' 

" Frente Portal ,, S..lida - " 
1 e • •• "' • Q o ~ • -~· ' ' • determinado• para ca a o antedor 

' . ~\J 0.1025 ' ' - - .. , práctico • •; 
" P" ' 
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·-1 ' 
' -
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¡--
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[_ 
; -e 

" '-
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1 e 
!~ 

·­' ' l .. 
[ 
• 
! 
' " 
' -
L 

' ' ' 
,-
' ' . .. 

2.- Co~to da lubcría y accesorios 

Tubo dc acero c6d. 

" " .. " 
" " .. " 

Juntas 

Juntas 

Juntas 

'" 
.. , - • 

-··~ - " .. 
.. __ ··¡¡!: 

" .. ~, -
,. -·~, 

.. , • " 
m. tubería 

___ /rn. S~P-

• tubHfa 
__e__¡.. S@p, 

• ' .. " 
" 

-
" • ---

" • " 

Válvula de Sc=ionamlento ---"~: ~ Pzaa$ 

• • ---·~, m. tubería 
:_Jo. S<'P· 

- • • _"lil: • tub .. rí.i .. ___ /m.· sep. 

esp~cialeo para tuberla de ------"~: 
" " •• " ___ "¡¡!: 

ll.otea$ 

' " .. " .. " " • " '"¡¡!: ' 
.. " 

¡;oporte para tubarh: m. tOlb~rla m ---""" .. " 
______¡m. sep. 

' 
Otros matcrl~leo 

SUMA 

PRORRATEO: 

' ' días 
~las ' • 

' días ' días 
Cargo a ' ' días 

Mas ' • 

6.S.4.- COSTO DE AIRE COMPRIMIDO 

1.- Para E~cavaci6n de tGn.,l 

" 

" 

a) COillprcsoru • S ------''"'' _____ xw - hr 

" " 

" • 

" 

• ' " 
" " 

• " 

• " 

- • 

• " 

• " 

• " 

- .. 
- .. 
- .. 
• " 

. ·' 



¡lJ 
1 
Í D 
1 
1 ¡ 

' L 

p 
1 ~ 
·l o 
! 

J
; D 

,g 
1 
lf'l 
1 IJ 
j 

l r 
lu 
!~ 
1 
:rn 
! g 

g 

hl Ttll>edas • :~====~ 
'
-·ro ~·· .. ' ·'• ' -. ~ •v•~u ·~ ·---~-' W - n• 

COSTO UNITARIO • $ --=====::!''''''"'c''c!'"'"''"~' • 10. de ~Ónel 

2,- Para revestimiPnto d~ ttin~l: 

r,,.. - hr• 
m. de túnel 

'---~·· 

_____ c_Kw- hr/m .. 

a) C<..,presor~s • :~====~más _____ _cKw - hr 
h) Tuberi:as • $ 

COSTO TOTAL • S más ______ K,.. - hr 

COCTO UNITARIO • $ cost<> totAl 
"'· de túnel • 

"'' ·-----=-•"''S' - h:r .. m. de túnel 

\ 

'---•. ·-
·----~· Kw - hr/m 

~-····-·---- _. 
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PUIN QU~ SE PROPONE: Inyección 

Succión 

Tipo de tubería 

Tipo de juntas 

Mibas altornodas 
Ventiladores en ol e•l••rlor 
Ventiladores bobrP ¡,, Hnc10 

en tnmos de 

6,6,1.- II!:CESIDADES OE />.!RE POR rru:Utt: (s<3<JÚn Esprcl f icaciones) -

Por cada ~rsona - 50 I'CM 
Por cado> motor de =!Obustión Jnurna • 50 PC.'I/HP 

OE!!ANOAS POR FRENTE 

' . - '"' h~nte " klrtal: _____personas ' " !•CMjpers<>fl4 
___ locomotor u ' --'" • " _locoroto>·as ' -" • ._I<P 
___ loco:ootous ' --"' • " SU Mil • "' SUMA 

M5s -· ,, fn<JaB '" tubeda 
Doman da toul " aire· fresco 

2.- Por fronta " l Ull'lbreu , __yHso!l.OS ' " !'CM/persona 
_Ioe<>m<>toras ' ___, . • '" _locomotor u ' -"' • " ___ lOCOitiOtoru ' ---'" • "' '"AA • "' '"M Mlis ' 

,, fuga$ en tuOOria 
O..~~~&nda. total '" ain• fnosco 

6.6,2.- D&'I'CitliltiAC!ON DEL DIAMJ;'J'RO DE U. Ttlll!:RIA PAR~. VDlTILACION 

' 

' 

D 
D 
D 
D 
D 

" 

" 

•• 

• 

PCN: 
• 

• 

-
PCM-

• 
• 

E><IJ<t~n dlaq:nmliS y tablas para el ef.,cto, !'ero si se desu pu<>de <>!>plears., U 
sigu!ent<> r6noula aproxi"lada de uso <¡en~ral: 

0.0017 ~,2 1 " . -o' 
clo!lde: h" ca.n¡~ üst.!"Uca en pulgoclas Ce Agua I<Jg) 

Q • gaoto de aire Ubre en PO! 
1 • longitud de tuberio entre ventiladores .,n metros· 
D • diiórnetro clü la tuberfa en pulgadas 

Se clct<:l"rnlnnrli el diámetro para Q y 1 Cldxirnos. 

' D -VD.0017 X • ----- pulqbdas 

" 

"~ 

"'" ~" 
·~ 
"" 
"'" 
~ 

~-
~ 

'~ 



.!J 

O pr,ctico • ulsadas 

[ COSTO DI: u TUBI:RlA 

~·· " _______ pulgadas de dibetro 

' . 
1 Lon<JitUd h<>dzontal • •• 

Longitud v<>rtkal • •• 
),ongi tud toul • •• 
Costo' •• • ' 1•. • ' Costo piezas <upecl des ' woe • ' • ' Juntas: •• tub~rra • __ _.Pza " $ ----- • ' •• aep . 

• • ' [ T.nclajea: •• tubería 
• •• "'· 
____ oPza a $ ------

COSTO TOTAL • ' 
•• " túnel 1 : 

'" 
COSTO O><lTMIIO " $ =sto total • $ ________ ; 

ro. túnel. 

r 6.6.3.- VE!iTILAIXlH.t::S 

' 

1~ 
1 • 

1~ 

r 
• 

1 : 
L 

·-· .. ··--·- -· 

l..a ca>:ga totd e<>nu-a la ·~ue trabajo. un ventilador es la ""''la "sthica (hs) 
más la carg~ cle v~loGidad (hv) ambas ~n pulgadas de agua ("'91 y puede obhner­
se de f6rrnulas y 9roflcas ~e los fabricantes o do la siguiente ~xpresi6n: 

0.0017 2
2 

l ( )' ' 
H~hs<-hv• 05 + 21.B4D2 

y la potencia neco11ada de-la r<Smula: 

biJP • '" 
6350 X \ <!Í, total 

En donde: " • cnga lotal en pulgadas •• a9ua (wg) 

' • gano • • .Ir e •• ·~ 
' • l<>n<]ilud " 

,. tuh~ria entr,. ventiladores "" rnHros 

' • dil\metro •• " tuberÍa en pul9adaa 

1\,- vent.iladoreo •obc@ la lin•a de ventilad6n 

_____ m, entre v~nliladores 

•• 
~" 
pul9a~u 
dlu t>'b. 

• (11.64 ~· )'· • ' ' '"' 
~~w.g . 



' ' 

1 
,. 
1 

L 

' . ' . 
L 

1" ,_ 

"""~-'''''"'-''-,,-c''C' Polench ~ 6~50 X o. ~f.total 
___ ]hHP¡ práctico HP 

Cargo ¡x>r ventiladores y accesorios el~clricos: 

Unidades n~cesarias • long • • ~' 
Y..'is reserva • 

Cono • --"·' ' 
_bHP X 0.746 h"W X 

2.~ I.U!O'Ih>cra !l"1: l • 

' . o • 
Pr 0<¡ r .....a • 

• -"· • 
• 

SUMI\ • 

___ Mas 

unid•d~s 

unidades 
unid!<~c~ 

háb X 

Polancla • ¡co;o-.ci''i'''"'é,.:;;c'''i' 
_bllP¡ pro'lclico _____ HP 

6350 X O. cf .total 

Cargo por vent.il<><Jores y accesorios el~ctricos: 

Unl<lades neces~rias • long • -"· • Wlida<les 
• • .., 

llh reserva • • uni.<la'l"" 
f>UMI\ • unidad,!s 

Costo • --"·' ' 
__ día o hál:> X _hu/dla. X S ______ ("ora e $ __ _ 

• _u. x 

' 
bHP X 0.?46 1-."W X __ <Hu hlb X __ his(d[a" 

3,- l."llobrcra N"2 

a) 1.2-Ll ' Q 

' Pr<><,¡r"""" 

0.0017 " . 

• 
• 
• 
• 

~·' 
' __ in) 5 

•• 
~-lgadas 
dÍas hllb. 

' '"+(21.84 
PCM )l -~ • 

< __ in)
2 

PC>\ X "' ., _hllP; ptSctieo _I!P 
6350 x o. __ .,{. total 

Cargo ¡oor ventiladores y acc<>sorios ciéctrlcos: 

Unldade• nec;esarlas • lO~q -"· " __ unidadu 
• -• ""' u~i~ad~s 

"'" userva • 
SUMII. • unl~ad~o 

KW-hr 

" 

•• 



l . 
tJ 

1' ·­... 
r 
l. 

, .. 
L 

[ 
, .. 
' 1 

L 
[ 

,,, 

"· ----- x d!as ' - hiíb. X ___ hrs./d>il X S·-------~· .. ora~ $ _______ _ 
de energÍ'I: 

_________ KW-hr 

O) 

" -

" . ,. 
' Q 

" Programa 

-
• 
• ~~~~~;· ~· >Ul<Jadas 

"· ""· 
0.0017 ( PCM) 

2 

' 
( inl

5 
='-'-'-~---"· ·( ~)' . 

21.84 (_inJ
2 

Potencia • -,.,;"~':p'--o:<-'"=T • _____ JbliP; práctico 
&350 x o._ef. total 

Cargo por ventih<loros y accecorios eléctdcos< 

Unidades necesarias • m. long. _u.,;. ______ unidades 
m. sep. .. 

Más reserva \ ,_ -
SUMA .. 

Coslo'" _u. x _dlas háb. x ___ hrs./dh"X $ _______ foou,- $ 

' . 
Consumo de energía: 

~U. X ---~hiiP X 0.746 KW X dias háb. x ___ hrs./dia • ------~l!w-hr 

••• I'ORTI>.L DE SALJDJ;.: ' - • 
Q - "'' " -. Igadas 

Programa • días háb. 

" 
0.0017 ( l'CM) 2 X •• ·( PCM) ~ "" • • 

in) 
5 

( . ' 21 .84 _.,¡ 
Potencia 

'""""'''"''"'"-,""'"[ 635oxo. ef.total - ------~biiP: práctico 

Cargo por ventiladores .Y accesnrios eléctdcos: 

Unidades necesarias "· ' 
unidades • -----

Miis reserva • • 

' 
'"M - • -----

Costo • 

' 
"· ' días háb. ' hrs./dra ' ' /hora • ' 

ConsUMO d~ e~2~gla: 

---::--'"· ' _____ _;bi!P X 0.746 KW X _____ <díAS háb. X ___ hr/día • _____ _:KW-hr 

' 
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1 

r .. 

r: ,_ 

11 
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• 
' l_ 

1 
L 

ú,(,,~.-COSTO lJNlTM<lO llJ,, VEN'l'IJ.J\CION: 

1.- Vcnti ladores: 
Portal ,,. Entr<>da • ' más KW-hr 

Lurnb re r" tl 0 1 " 
Lt~'nbrcr" !1"2 ~ " " " 
Lu:nbr .. ra ,., • " 
Pon:al '" S~l!da • ' " " 

SUMAS ' Kl<-hr 

Costo unitado por ventiladores • ' - ' 1• --------• lónel 

tosto unitario "'" tuberia • ' • ' 1• 
• túnel 

COSTO UtllT.O.RlO TOTAL • ' 
Más t:W-hr FW-hr 1. 

• túnel 

VENTILADO!\ES F.N EL EXTERIOR: 

Para este caso proc:é-dase por sepaudo de rnanera sirn!lar. 

ó.' SISTEMA EU:CTHICO. 

PLAN GENERAL: 

1~ Ene>~ia E}¿ctrica se recibirá en el exterior a 
r.i a V. 

----->KV y se dhtribui-

La distribuición se hard con cables tipo 

<:on aislam1ento 
de V o~ prueba, 
La unión dP, tramos sed mediante 

''C::CCC~~c--;-c"C~~c- a cada m aproxiro .• damcntc. 
;;¡ soporte de 1ft lÍnea de ahA t<"nslón ';;~rá 

En cada frente nabrá >nterruptores para alta tensión Tipo 

"" l..as derivaciones ~ra alu:nbr~do, v"nUl,.dón, l><>mll!'O y otros se harán 
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1 
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1 

1 : 

1 : 

1 : 

1: 

¡: 

1 
1 

1 : 

1 
1 : 

1 

6. 7.1.- Dl'TER~i<:AcrON " 1.11. CARGA EU:CTRIC/1 MIIXIMA '"" FRENTE: 

I'RJ-:NTE !<>ngi tud previ5ta 
Actividad 

L- 1\ltunbr~do • •• ' • •• ' • • •• sep. "· St>p • 

'.- Ventilación • _Ventil~doles ' '" ' o. 74(, '" ,_- Compresoras • "" ' o. 746 " 
4.- l'c•rforador-as hi<irdulicas • HP X 0.746 K~>' 

; . - Bombeo, Motores '" "'' - r•P ---.. .. .. - .. - • --- -.. .. .. • .. - -" " • .. --- -" " " • " --- - -" " " " " 

SUMA • '" 

6.- cargador df' acumul~dores ¡Mra locomotord~ eJect.r-ica~: 
(l>cterminar se9ún características y demandas) 

' Malacates • ,~ ' o. 74(> Kl·" 

, __ 
i'ldn\d '" con.;rcto - }; HP ' o.746 '" 

•-- ~-~ ,, concreto __ l:JIP ' o. 746 ,. 
1 o. - Ta 1 !eres ' cam¡,..,ento 1 Lote 

11.- Otros: 

CARGA :11\XIMi\ 

•• 

• 

" 

• 

• •• 

-

.. 
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6.7,2.- TlUI,f0R:'.AllOIU;S PARA SUB-LSTIICJO~l!S RLECTRlCAS 

C~PACIDAD :;;o;¡~ X if.dl hcto~ de div~rsific~ción X • 

X {!.a) factor de an~nque ; KVII 

UBICACIO~: 

DURAcim;, _________ c<lhs calendario 

CAPACrDAD '-cc---,j"'',/'--"--·'c'C·o'"'"''-----·o>'<".'"L> . - . o. _(f.pl 

Tunsfo,..dores de _mA 

• 
Tablero 

IntN > uplor 
Capacitares 
Diversos 
Tnst~laciún 

• • 
• 

' ' ' ' 

• 

d\' as • ' • 
• • 

• • 

~---'~' 

dÍa • ' • • 
• • .. • • 

• 
• 
• 
• 

\ oo= DE LOS TRAilSFOR"'.AOORES • ' 
NO'tlt: hra la elección de estos transfo=~ores 

véas~ "specificación 1\.16 (Ene"9Ía Eléc-­
trica). 

• 
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· 6.7.3.- CCI!:DI.ICCIO!-l l:u;cT~ICII 

' ' 

. 

Cordcnte oo5xima • 1<1-ll'f.JU.:S -KVA X 1000 
1.7lx¡; 

-LWE'A TROI>CJ.L tu E • ________ Volts. 

CAHIA i'I:PJHSl!lLE • -------,---Volts. 

WNGITlJD Hl\XIMA • -,---------"' 

CALCI)I.OS DE CALI!lRI:S DE (;(INDUCTOR TRONCJ\L 

o • ' o • ' ' ' o LD>IGI- AllL-.bUd<> Ventila- --ruo eión 

. 
. 

. 

. 

. 
. 

' 
. 

'"' 

(KV l.) . 
Otro& ,_ 1\t\PS. CJ.LIB~E 

·'· 

• 

. . . . • 

. 
. 

' 
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6. 7.4.- )·I~·'W.!:~ 0!: COSTO 

A.- ,¡.J.JiSFORl'.AOORE~ l<flJUCTCRES E!l LIIS Str.l·E~'l'ACJOr<!:S 

¡.,rul '" Entrada • ' ¡,,,.J,n·ra 11"1 • ' ¡,•,·•<•rera ,., • ' , . .,,o al ,. s~lida • ' . ' 
'.- r·~n revestb.ienlo de concreto, 

1•·' Lal '" eutrada • ' ¡,,,,Jorera U" 1 • ' ,_.,rJ¡rcra 11"~ • ' ¡,tlal ,. salida • ' 
¡.lliA • ' , __ 
¡1-~IOUCT'O!l.f..S TRONCALES 

,__ r~l>ic en l. o. • ' /o -' ' . - • .. .. .. .. • .. , __ . . .. .. .. - - " . . - • - - - - - • " , __ • • • • • • , __ 
n..jas ,. conexión ,., • • ••• -" 

' .. r •• 1.ones: •· • • • • • • " 
o. ocp. , __ 

t:O:o¡.ortes' o. • .. " .. 
o. oep. , __ m roB: 

COS'l'O TOTAL - ' 

-' ·=====~·:·:·;·;';·~-~-~-~·:·:·:·~·~::::,:·:·:·:·:·:·:·:·:·: días duranón obra 

11 1 ~v~•l!"lento • $ 

• ' 
' 

-e, • I:L~liHUI DIO: CAI!GOS: 

1.- ¡;x!'AVACIO~: Tran<f~nnador~s reductores • $ :========== 
Conductorco • $ 

SU)'.A • . ' 
¡-MLO uni'-'>rio 

• 
' ______ !•. 

m.túncl 



1 i 
-' 

' ' l.. 

' . ' 

' ... 

1 

1' 
'-

1 ,_ 

' . 
1 
' . 

1 ' 

' . 
' 
·~ 

., 

2.- IU.V~STJMlEt:'rü, Transfo>"'"doros n-ductores ~ S-========= 
C~ucto«>s ~ $ • 

SUIIA 

Costo O ni ~~r io m ~·--===="''~;¡--­"· túnol 

' 
_, ____ _J•. 



• • 
¡_; 

•• 

1' 
' .. 
r 
• L. 

[ 

[ 
r 
L! 

[ 
r; 
L 

¡-
L 

r 
L 

' L, 
, .. 
' 1 
'· 

·-1 
L 

' L 

·-' " 

" 

1 7.0.- COSTO DE: EXCAVAC!Oil ~ Tl!NEL. 

. . 

7.1.- IllSTAU.CIONI':S Y SERVICIOS. 

Su::~a de los costos unHacios obtenidos par.o, e~los conceptos • 

7.2.- Hl\Tf:!UAL~S. 

Eslil>ar o dP.ttrrninar consu.'IIOs y obtener costo. 

7.3.- HA...O DE OSM. 

Obtener c<>Ho por rrcntc llttlltiplicando la duradéin do éste FOr el nÚoero 
do turnos y por el costo <le' la cuadrilla/turno; el costo unitario lo d~­
rá el costo total entre la longitud del TÚnel 

7.4.- >;QUIPO. 

Igual que para 7.3, sustituyendo turnos por hora.. 

7.5.- CONSUHO DE LNERGIA Er.ECTRICI\. 

Deberá determinarse co.o se indica. 

7.6.- COSTO U>HTARIO OE U. E~C~VACION. 

f>wnar el i<,porte de los conceptos del 7.1 al 7.4, y determinar el • que 
representa C<>da uno dentro del costo total, indicar por separado el consu­
mo de Enen,¡h Eléctrica que se determin6. 

• 
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7.1 .- lNS~"!.I.ACJONES Y SEkVIC!OS 

1 .- vías 
,, _____ .. 

2.- Aire comprimido " " 

J.- Vlmti.J,c:ión 

.. _ • 

S.- Red pa~a ~lwrnb(ado 

----
7.- LÍn~as .,¡,;ctricas " " 

SUMA " ... 
. 7.2 HhTERIALF.S (Se<]Ún cálculos, reco~:~~ndacion"s técnicas de 

fabricantes o propia ~xperiencia) 
rara pr<>eedimi ent_o convendonal: 

,_ /\cero óo b.1rrenación !~q¡m3 • ' , __ 
Acero '" b.1 r n¡naci Ón 

.. " " " -\ , __ 
Acero '" t.,,rr<mación - " " " -

""~¡.,3 " , __ 
Broca - " .. 

, __ 
Rroca " " " " .. 

'·- Broca " " " " 

'·- Zanco " " -
'·" ~·= " " " • 

,,. Cuple " " .. 
10.- Cople " " " " -
11.- Explosivo 1<')/1113 • " -
\2.- Explosivo " " " " -
13 . - Agente explosivo • 

¡4 • - J.Y<'nte explosivo • " " -
' 1 5 • - Estopin Pza/n .. -

1 (,. - f:stopln " " " ' .. 
17.- Estopín • • • 

" 

' 

-__ " 
" ·~-" 

" • 

" " 

" 

" 

• " 

• " 

" " 

" 

.. 
" 

• 



u 
• ~ " 
! 

l ~ 
1 

lB.- Fulminante 

1S.- PriiMcord 

l'za/01
3 • ' -' ;.' 

,.¡,.3 -" " • 
j g ZO .- »ech.o para cinas " " -" 

1 
~ l 

" " -
22.-

21.- GUla p~ra di5paro 

• j o 1 

! g 1 
! 
-] 

23.-

2~ .-

2S.-

COS'!'O 1\A'!'ERlA!,ES /• 

' 0 • 
' i 

COSTO UlllTARIO ~ $ 

• 
-·-~--'" 

' 1 B 1 

' • • 1" 
1 
! \ 
i D 1 
l 
~ 

1 
1 g 1 
1 • 
' o 1 

' i g • ! 
1 

" 

1 

" ll 

IJ 
IJ 

G 
~-- ... -. ·-- ---



7. J. -

1. 4 . -

" 
MANO DE OBRA. 

·~· 
,._ 

"' d:íaa x ~urnos a S /turno -' 
• "" Plt: " ' 

.. __ • 

• "" "' " ' " " -" 

• e>- "" ' " " -
• e>- PS: " ' " 

. __ 
" " 

,_ 
"' " ' • .. __ • -• 

-' 
COSW U>IITA!<IO -' . '-----m. túnel 

FQIJIPO. 

Se dividiri en dos clas~~: el cons~ante de principiO • fin de la ~~cavac\Ón co­
mo ~wnbos. Re1aqadoras, ~te .• y el que se incrementa con el avanc~, v. gr. el 
de ~ y en algunos cosos el de transporte ferroviario. 

Pf.RMANE>IC:I/1 .~>:0111 DEL EQUIPO F"F.RRPV!ARIO. 

El movimlen~o da vagonetas 
en el frente •• harS con; •dpa l~tou 

locomotora e~tra 
la reugadou 
I!UOlacate 

o 
o 
o 
o 

" Cada tren 
re>.aga d<> " •• 

ngon<>t&O de m) de capacid~d, por lo ~uP 1~ 

;;;ov.r¡; en---- tren(u). 

CICLO DE 111< TliDh 

Tiempo fijo en Frente de Portal: 

Carga y manlol!ru en el hente ~ 
><ovim!enloG en el patio • 
WAA 

Carga y maniobras 
Movl~lcntos en la 
WM 

Si la ruaga 
la distancia 

en el honte • 
W..Wrera ~ 

60 odn/hr 

Donde: 

10inutos, 

" 
" 

1unutos. 

" 
" 

. __ 
• 



' 

'• • Tiempo Cijo del primer tr~n ' •únutos 

'• Velocidad "' tren carqa<lo ' """" ,, • • • vado 

PERHANE~Jl\ '" &QUIPO I'ERROVIARIO roe I'IU:NTE. 

Frente trene~ ' <!he • dhs-tren. 
• ' • • -, • • • 

WAA • 

Fr.,nte trenes ' d!.u • d!as-tren. 
• ' • • 
• ' • 

WAA • • 

F'r.,nte trenes ' dl.u • d!as-tren. 

' • • 

' • • 
WAA • 

F'rent.. trenes ' <lhs • d(as-tren. 
• ' • • • 
• ' • • ·- • • 

rrente trene5 ' d!u • d!as-tren 
• ' • • • 
• ' • • 

WAA • 

l'r .. nte tr,.nes ' <Has • días-tren. 
• ' • • 
• ' • • 

WAA • • 

"'-• • • 
• • • 

• • • 
• • • 

" 
V"g6n pan 

" 



PE~ENCIA OE EQUIPO FERROVIARIO. ( o{as h~bil~s;) 

' 

LoCO!IIotOr.>.s 

VagOMO 



l 
\ 
' 

··-

• 
COSTO OtL D;;'l11PC FAAA EXCAVI\CIOO, I'OR FI\DITE 

FRENTE LONGITI!l:l •• OURACIOO 

' ' ' ' "" ' ' " CAN'T. "~ 00~ 

J>c~fourlor~ 

P~rforadora 

Pcr!or~dora 

K.:lrti llo 
o=oo 
Rezoqadora 
RcZ8')"•ldoN 

L<>~omotora 

Locomotora 
Locorootou 
Vagoneta • 
Va9oneta 
Y~q<>neta 

l')~la(o"'"a 

corro par.~ p<!rSOru!l 

Corro ¡Xtca c~plosi""" .. 
c..,.¡,io C>lHornia 
"Cherry Pic~er· 
"Car Passer" 
Pi~o extensible 
Banda transportadora 
C"mlón . 

frontal 
. 

C..rqador 
Tractor 
Grua 

L 
' ' "" 

---· -----·---~----- --·-

.. 
dias 

" ' '· ' ' ' ' " '~' = ~~. "~ HOMS '~' COSTO ' o " '" /HR. /!IR. ' " ' ' 

" 

.. 

. 

. 
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11 " 
1 RE!>~Etl DEL COSTQ DE EQUIPO >óAA EXCAVI<CIOO 

!'REIJTE 
,_ 

" ' 1 ' -' " " -
- " u -
- u " --
" u " " 

- " u -
~"' -' 

' COSTO UNITI<l!IO - $ -' "' ,, 
m/tiínel 

l 
1 
1' 
l. 

l 
IJ 
1 • 

¡-

[' 

[ 

1 
1 ' 
¡_ 

IJ 
·---·-··- ' 
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7.~.- C{))¡SlJ)1:J DE !-:llERGI;. CU;C'I'RTCA p;,p.;¡ EXCAVACION 

' 

· Consumo por frente 

• 
Energía • ( N"d<> l.itnparas potentes X K"'•/l~mpaca >!dÍas exc, X hrs/día.+ long.:.. 

sep. 

;¡~~;C,/Cf'"'-'""'""X xw/l~para débil X dlas exc. X 

Hrs ./día) __ _yérdidas • Kw-hr. 

FRENTE PE- L1 {Long. ___ rn; duración ___ díasl 

Energí ~ ~ (---l'>:a X -----r;, X d. X hr + m- m X Kw --- ." ---

' --~d.ías X _hrs/d!a) ' .. __ _JKW- hr 

FRENTE Ll -PE (Long._m; duración_di<>S} 

Enerqia • (-P:ta ' _KwX '· ' "' • • • ' " - • ' ' ---

' dfas ' ___ hrs/díal ' .. • '-· "' -
f'RENTE L 1 - L2 (long. 

Energía • 
1 
___ P2a X _____ Kw X d. X m- m X _Kw 

---;.;e,,~,," 

_hr.) X 1._ • ___ _!KW - hr 

!'RENTE L2 

'· ' . ' 
X· dfas X - ___ hr) X 1. ___ • ____ IKW- hr 

FO.E:<TE L2 - PS {L<>t><¡._rn;. duradón ___ dras) 

FRENTE PS 

Energía ~ 

d. X _hr + ,_ m X _Kw 

m" ---
X _dias X _hr.} X 1._ oo ___ _IKw- hr 

L2 .(Long. __ _<u;; duración ___ días) 

,_ ' --- -__ ,.,.,,_,., ' . ., ---
' ___ dhs X _hr.) ~X 1._ • ---~Kw -hr 

RESUHEt/ COllSUl1U m; f.l/ERGIA ELL"CTRICll p.I.IIJI .I.LUHIIRJ.DO 

FRENTE PE - Ll • Kw-hr. 

" 



;!!ENTE "' " -
" "' '" - • 

" "' "' - " 

" u " - " 

" "' '·' " " ,_ 
-

CO!lSI!MO IJNITAIUO " ·---e-----"''"~--~"-- • ----~J:w ~ hr/m. 

m. lGn<>l 

' -
l . 

IJ 
' .. 

' L 

1 

' • ' ·!.. 

1 
•. 
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¡ 
1 
'-

1 
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7.5.b,- I."!<ERGIA F.U:CTRICA PARA USOS 0IVEI!SOS 

v. qr.' P~rroradous hi<lriíulieu 
Re:u•qadoras eléctricu 
Bandas transportadoru 
Loco."><>tO~as (car<;~dor de a~u;:mlade>res) 
Soldadoras 
J.' .. >)~C<)t.c, etc. ~te. 

ccr:Su}IQ DE I:N~RGII\ • N" ~,;>qs. X IIP X(). 746 l:w X d!u ): hu/día X 

• 

\ 



" 

' . - Aire compl'imldo • ~"'-hr/m , __ 
vcntihd6n • • • , __ 
¡,lUIDbrado • • • . . -
·~· 

BaaúMciOn • .. • 

, __ usos di ver~os • • • 

SU~IA • Kw-hr/m tünel 

• 

1 

1 

1' 
1 

1 
'-

1 

l_ 

1 : ,, 
~ -- -~----
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l. 
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f 
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.. 

S . O. - "m:t<L. 

:<( ·. B. 1.- 1\D.I;ME CO:l MARCOS HETALIOOS. 

' X o. 2 • - /UIDU: CON cm:cru;TO LAHVúX.> • 

Misma o el ar~ciQ, quo Jh1r8 O. 1. 

Micr.ta acl~~adén que p.1Ú &.1. 
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8. 1.- ; "lCI'..E CO~l !'.ARCoS !'.E'l'II~ICOS 

ND'l'll• 1\nexar dibajo ~on la gecmetrfa d~l "'~rw s<:>gtin la "ecCión de 
e~cavad.ón propuesta por su Empr<'oa. 

11.- MATER!Ar.E:S 

M.uco <le acero, 
TornilJería 
Separadores 
S<>l~aduca 

lladen ~" 

B. - 1!1\NO DE OBAA 
(Evaluar•) 

C.- <:QUIPO 
(EvaltJ.\r;) 

(prom.l 

r~o 

' ,.. • ' , . -' " " " -" 
" " " " - " 

" " " ,, - " 
u " " '·' - " --" 

COSTO MTERtiiU:S -' 

-' 

-' 

/pza 
• 
" 
" 
" 
• 
" 

¡,,. 

/pza 

/pza 
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6.2,- A!ll:l'.l: COJ: CON;;RI;ro l.ANZADO 

1\,- H~TI:RIAI..ES 

Concreto especia.!, 

Ce""'nto '1':9/113 • ' Grava ,.3¡,.3 " " ¡~1 " ' - " 
1•' 

" 
1\rcna " " • 
Aditivo lt;rn3 • " 

" - " 

" -
" 

,;mili -' 1• 
M~ o despocdicios ' -• " 

¡.. -COSTO •• -,.-------.-,-, ' 
m.r.ansuen X S 

m3 duración 

rn.rna"<J""ra X S 
,.3 duración 

Pisc<>o de lanzadora, 

Otros: 

B.- f'.AilO DI: OBRA 
{E:valuarl 

. - --

COSTO I'.ATER1ALES 

-" 

- • 

- • 

-" 

-' 

-' 

;.' 

" 

" 

" 

" 



f 

1 -

1~ 

1: 
,. 
1. 

1 
' 

1. 

1-' 

1' 
1. 

¡: 

f 

f : 

C.- !:QUIPO 

K.l:quina lanzadora: j~-::::~>;,;;7/h~'''''"C. 
m3fhor" 

P<:spcrdicios l"r "rebote" m -----'' 

COSTO lJNl'l'ARIO ' ·' -1.0 - o. "rebote" 

8.3.- Am:ME ~ ANClAS Y MLU. METALICA 

11..- I<Al'ERIALES 

' 

Acero de l».ncnaci6n 
arceas 

r:.<¡/m~ " $ 
Pzn/rn2 " " 

Ancla que se propone 

Matla metálica que se propone: 

Otws: 

D.- !'.ANO DE OI!RA 

{Evaluar) 

\ 

COSTO t!JITERIALES 

COS'!l) !o'.ht/0 DE OBRA 

-' 
-' 1• 

---~·· 

' 1• ' l'o -
/p>:a• " " • 

/pza• • • 

¡,,;T • • • 

-. • 

-•· /O 

-' 



1 ; 
••• 

' . 
l. 

c.- f:QUIPO 
(!:valu"r) 



' ' 

! 

' .. 

r 
!J 

[ 
j'i, 

L 

1 ' -. 

. . ¡ ' 
. -

1 j 

t< 9.0.-

" 

HOMBP.O. 

9. 1.-P!,/\N GF;!:SRAL. 

Para fo=ular el Plan General, clete=ine los <>scorrimi~ntos probables en 
función de la inforrMCión de que disf<>nga y haga el e.ilculo empleando las 
seis pdmeeas colu::111U de la Ta!>l" 9.1.d. 

(< b) BOY.lll."U VERI'lCII.L. 

Se <leducira de los olato~ o~tenidos para el hori?.ontal. 

e) IIOM!lW PARA A\11\NCE. 

serlí diferente el de excavación de el de revestil:liento: debed: detenoi­
narsc para ambos caao•. 

• 
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' 9. 1.- PLI\N G!:t<E:R/1.1. 

9.-l.a) 00.~.000 I!ORI?.oNTAl.: 

1.- InHala~ los c.irc.l'\>S principal~~ P<>ra bombeo~ ""da 1,000 m., y los secun­
darios a cada 200 Ó 250 m. 

2.- 1:1 empi~o d<> tuberÍAS de pared del9aja en vista d~ <¡tJ<> se op~raría con baja 
carga hidros1éotica. 

3.- Las si9uientcs fc'irl'!lul,l~ deriva<las de la Mauning p.,ra la oblnnciún <!e diá>ne­
tros de lubarí~s y consumos de energÍa ~léctric~. 

a) P.ua Ia determiT,~ción dn los <'li~rnctros de ttlberia, partir clnl rnií>drno hacia -
atrás Wsát1dose en el gdsto y ""una carga máxima p¡·efij~d~ de acuerdo con­
la potencia que por conVC'ni~~cia ~e <!esee dar a los motor•s de l~s loomhas,­
empleando Ia.rúrrnula ------ . . 

o~~L-0 --donde; D • diámetro interior de la tuberÍa en_metros 
n • coeficiente de ru~osidad 
L • longitud de la tuberi¡o en metros (ineluyerdo la de .,c:eesorios) 
Q • ga~to en ml/seg 

h ~ enrga lot<~l '"' metros 

ó en fun<dón de un determinado diámetro de tub,ría 

h • 10.273 n2 L p2 
p5.3B -

'" - "' " ' • ' "" ' 9.803 ó 
o. oL 

'" - M '" ' h<S ' 0.7457 '" • o . oL 

l_ 9.1.1>) BCC>!BEO VERTICAl. 

al Para el bombeo consultar a fabricantes de bombas 

b} P,.ra la d<>tcrmlnación de los consu:nos deenergfa.,!éctdca <mopl<o~r la .,;s­
"" fÓrnula que p.ora el horizontal. 
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I:XCAVACICN o 
9.1.c.- 001Hf.O Pi<RA J.\'1\NI:E El! 

REV!:STIMI L'N'TO o 
1,- Equipo ¡-.or<> S lts/seg y m. el<.> línea de descarga 

l<omb<o n<'U.~·hic~ •• -------.:.-ol • ' Homba •·l~~trlca .. ., 
' "' • 

'!'u herÍ~ •• ., o --- • ' lo• .. 
.. .. 

~-""9LlHa •• ... ·--- ---
M~n<JU<'Cd 

.. .. .. --- . .. 
COSTO . ' 

Cons•ll<IO nominal (le energía el~ctrica, HP X O.HS7 Y.W • 

2.- !;quipo p.>ra _lts/seg y 

_,. 
·-~ '1\Jber Lo •• 
Manquera 
Mangucu 

3 .- ~•¡ul po JlH~ _1 1 s/s<>g y 

ll<>ml,. -·· Tu!.><! rÍa 
Tub<:,;. 
Man~ucU 

H<lnquera 

'· ., . 
m. de línea <le descarga 

., • • 
.. .. 

• ' • ' ' 1•· ' .. •• ' .. . .. ' • ' • ' 
• ' 

IIP X 0, 7457 KW • 
o. <>[. 

. ' . .. 
• 
• . .. ... 

======·· ... 
·.-.,----

!IP X O. "57 KW • __ ,,, 
O. ef. 

-'·-··--·~-· : 
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COSTO DEL IIOOOro PIIAA A\fi\!IC!: E!<o 

' ' E N T E "" ' "~ 

' .. , 

' 
• 
' 
' ·' 

' '" " . 

CXCAI'AC!ON o 
o 

. 

' e ' o ' !;QUIPO =ro ' " ' • ' ' • /!ORI!S J~~/5<'<1· =oc r:o.~IIIAL =" 

>· 
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TR~MO (S~URRIMIENTOS C&RI:AMO • . " .. • TUOERI.S 

GA$r0 0o .. oto CAP•CI· e,.". ENE001A .. '" cono' COSTO COSTO INCL-

" • "'"'"'""' ··"'" 0"'''';"..!::"'· '''" ... TI o• '" '" • c••fl · ... • ,., @ ' •· 0•<»» .. .•. """"'"' ''""'"' UN IT >.CC<SORIOS COSTO TOT 

'''· '" '"'"' "''"• ,¡,,,.,, .... '0•$ ••. ,,, ... ... ""··· • " ""' "' ~>~·0 
,. • ,. • •• •·• 0 0 0 0 0 • 0 0 0 e @ " " e " @ @ @ @ .. 

SUMU 

o ~'''" ooo>oo """"'' o o-Ho Oo '''''"' 
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9. 1.e,- ROMill:O Vl!kTJCJIL 

LUHBRJ:RA N"1: 

1.- !'rente 

Co~to bombas: 

Encrgia: 

, __ 
Fr,nte 

C;tsto ""'dio 

Costo bottibas: 

1'1\AA EXCt.VACIO>l 0 

PARA REVESTHIIE!/1'0 0 

Durad5n -------dÍas calcn<hrio 

lts/suq{rnÍn) • 

' 
_____ hls/Se\1 

hn!Obas ' M• ' ' /dí., -' bombas ' día ' ' día " ' -·· ' ~día ' ' /día -' 
COM " ' 

l U/seq (loe<!! o) ' • ' ... 0.0098 ~ 

' " o. _ _.____.!'f-

Duración di as caleOOario 

1 ts/s<><J (o,í n) • lts/sc::¡(m~~) lts/s.-,g 

' -·· ' dí u ' ' /día ' borrt>as ' días ' ' Jdla -' bombas ' cl ías ' ' ;M a ' 
'"~ " ' 

F.n<>rgia: 1 ts/s<>~ {medio) ' • ' brs 

' 
().0096 ~ 

o. ---•'-
LUI!Ili<F.RA ,., 

' . - >"nmte Dur~ción di as calendario 

• 
Gas~o '""'Ho lts/s<><J(mÍn) • lts/se\!lmii•l lts/seg 

" ' " 

costo bom.bas -·· ' _días ' ' d;a ' ·-· ' d"iag ' ' /día ' bom.bas ' dÍas ' ' /dh -' 
'"~ ' 

!:nergh' 1 ts/H~ (me<liol ' .. ... 0,0098 ~ 

' • o. d. 
~ 

l<>>'·hr 

I'W·hr 

¡:¡,'-hr. 



r 

1 

/' 
L 

1 : 

1 : 

1 : 

r: 
¡-·-

r: 
r: 

1 
¡_ 

" 
2.- Frente--------- DuraciOn ___ dias calendario • 

Gasto medio . ---'''''''('"''''C!''"'''"''~;~--''''''"I""'"''L'"'''"'''' . 1 ts/seq 

Costo bol:lbas: 

1 ts/sec¡ (medio) l( •• hrs l( 0.0098 KW ______ _!KW-hr 

9. 1 . f . - RESUMEN DE BOMBEO I'AR)I 

ro•ro " u WINO DE OERJI; 

Frente -• -
" -• " • -• -

COSTO " EQUIPO " CONSUMO 

' ' ' ' 
, 
' 

tumbrera N"1 ,., 
S U M A S 

RESUIIE./l DE COSTOS' 

HAt-10 DE OBRA: 

!:QUIPO Y ENERGIA 

A. llornbeo 

'· • 

'· -
P<Ha avance 
llorizontal 
\"crtical 

SU~ .AS 

o. •'-

El(CAVACION o 
REVE:S'l' 1111 El."!'' o 

días • turnos • ' /turno·~ 
• • • • • • •" 
• • • • • • -· 
• • • • • • -· • • • • • -· - • • • • - -· 

SU."'A ., 
" E:NERGIA: 

, __ _ 
' ... KW-hr 

' - -
' -

-' mis KW-hr 



95-bis 

VOLU:iF.N TOTAL DE BOMBEO: 

' • • 
• • 
• • 
• • 
• • 

' ~ 

COSTO IINlTAR!O ' ' 1 ' • -

1 : 

1 

1 

l. 



1 ' .. 
' . ' 1.. 

·-! ., 
' • 

' 
' . 
' 
L 

" 

10.0.- IU.VESTIMlEIITQ DI:! COOCkETO. 

~ 10.1.- JNSTALIICJONES Y" SERVICIOS. 

S"""' de lOs costos W'litarlos obtenido<: r•ar~ estos conceptoa 

10.2.- MATERIALES. 

Estimar o deterginar consumos y obtener costo. 

10.3,- MANO DE OBRA. 

Obtonm: costo por Fnnte ,.~ltiplicando la duración de é~t" J>Or el número 
do turnos y por el c~sto de la cuadrilla/turno; el costo unitario lo da­
rió el costo total entre la lonqitml del TÚnel. 

-~~- ·y 10.4.- EQUIPO • 

•• 

.;-~ 

¡J 

,. 
' i 

' : . -
.. 
1 . -
' . 
1._ 

' . ' ¡_ 

' ' ,_ 

.. ¡_ 

Igual que para 10.3, sUstituyendo turnos por horas. 

¡< lO. S.- CONSUIIO D.E EN~RGIA ELi:CTIUCA. 

Deberá deterninarse oorno se indica • 

,e· 10.6.- INYECCIONES DE CONTACTO. 

'-' 

Determinar costo como se indica. 

10. 7, - REl;UHEN DE COSTO. 

Sumllr todos los ele01entos de costo y deten.i.nar el., de incidencia; indi­
car por separado el consUirO de <:nergía l:lectrica qu,; se <letenninli. 



1 
L 

l; 

1 • 

' ·-
' . 

' . 
' ' ·-

' ... 
i ·-
' . 
' L 

10.1.-

L-

, __ 

3:-

, __ 

, __ 

, __ 

" 2_.-

L-

, __ 

'. -

INSTAI.AC IOI~ES ' SERVICIOS: 

vías ' 
Aire comprimido " 

Agua 

,,, 
~n ftlUIIIbrado • 

'"" t"lefónica • 

Ljncas eléctricas • 

SOM ' 
WITEHJIILI;S: 

Concreto S>mplc " -
Cemento Upo 
Grava 
GrAva 

Arena 

Arena 
Aditivo 

Más despet·d_icios • 
Costo del concreto simple 

COSTO lJNIT/IkiOo 

Vol. '• concreto/m 
Más sobrc-e><cavac:iones 

Consumo ,. concreto/m t.Únel 

Costo, • ,.J¡,. • ' 
Soportes pano ,. dmbrft 

Soporte 
_Soporte 
Soporte 
An<:h 
1\nch 

Tapones 

ros m Ulll1'ARIO ' - • 

" 

/o. 

" 

" 

• 

• 

1•· 

Ko¡r/cm ' 
Kg/tc ' ' /• ' • ' rol¡.,J • " • 

" • - • • 
• • • • 
• • • • 

Kg/m3• " - • 

SOM - " " 
• • " 

• ' " 

' - • • - " 

- •' ,., - ' • túnel 

Pza/m. • ' -' " -
" " -" 

" " - " 
' " - " 

SU,"\1\ - ' 
costo tapón -' 1• 

entre tapones 



i ; ·-

[i 

r .• 
1 . .. ' 

' 

,­
t: 
1~ 

, ... 
1 ,_ 

1 -

1 : 

1 : 

4.- Gajos ~ $ 

' 

Concce~o 

SOJ~"tPS 

. Ta¡>D~<>a 
C..j<>s 
Otcos 

--------"'·'''.''~'.,''';-,-----'!!jos - ~ 
m. túnel 

simple ' /o. 
•• .. 
" 
" " 
" " 

'"AA " ' 

' ... 

" 
¡o. 



1 
' 

) 

,-
1 
'-

r: 
l 

. r· . 

l. 
r 
L 
,­
! 

1 
l. 

l_ 

' . 1~ 

, 

turno'• ' 
/turno - " 

turno - • 

turno - • 

' ,w. -' 
COSTO UNI~hRlO • $'-::::::::::o-c-;o 

m tGn.;y---·--~ 1• 

10.4.- EQUIPO 

10.4.a) OE PEilJ>I»>F.t:CI11 VARIABLE; 

EQUIPO FERROVH.RIO 

El tren para extraer la rezaga de plantilla, via, tcb<-das, etc., <:onsu de: 

LocoloOtora 
Vagonet.n 
Platafomas 

• 
> •• 

El Tren pan t.unoporte de concr€to coMh de: 

LOcomotora 

Carrc>S aqita<lor.,a 

1.- FRDIT!> _-c-c-c-c-c-c-c-c-c-c-c-c-c-c-c-c-,U"ng. -c-e·"" <lías) 

N" máximo trenu de ll.rnpieza == • • 

P"manencia • 

,. 

• • 

fi'IÍix, + 

' 
m1n. X 

concreto =·= • 

J'enoanencia • --c-'"'"''~·--;,-c-c•"''"~· X dha • 

2.- FRE!lTE 

N" máxiino trenes p~ra limpieza • 
N" mínimo 

J'en:>anencia • máx, • 

' 
concreto 

• 

-
"'Ín. X 

·== 

• 

días - tren 

días tren 

tr<>n 

' 



' 

r· 
i 

[_ 

• 

, .. 
1 : 

[i 

[ 

1 
'-

!_ 

L. 
1 • 

t..: 
.. 
' 
' ,_ 

Peno<mench • ---!"C'C'C.·~;:---!•clc•C·c> ___ días " tren 

3.- FRE~:TE; --------------~-- (lcng. _,., _días) 

N" máximo trenns para limpieza ··== N" ¡nÍnirno • • • 

Pennan~nda • ---!"C'l'C.·~;:---'"'''""-" X _días " _dí<>S - tren 

mínimo .. 
Perman<'nda ,• m&x. + 

' 

• .. 
mfn. X __ _JdÍas • dÍas tren 

4.- FRENTE----------------- (Long._,., --~dÍas) 

N" máxiDo trenes para limpieza 
mínimo " • • 

Penoancncia • ___ ,_,.,,C.·.•;,--'"'''""-" X _días ·• días - tren 

concreto .. minirno .. .. • 

PermMJcncia • ---"'-''!'C·~;:----""''"c·. > ___ días • _dí~s - tren · 

llOT;.: Anotar rnsumen en la f"ort.la de la pág. 76 y 
anexar Corno plig.lOO-bis. 

... -

'" 



-' -l.... • 

10.4.b) COSTO POR FRENTE DE~ EQUIPO PARA ~~TIMIF.NTO DE CONCRETO 

FRJ;NTE LCtiGITUO -"'' OOR11CION_d 

' ' ' ' 
, 
' " o ' ' " • CIIN'!'- OlAS. HOAAS CUOTA 

/!Ir. 

e-M 
Coloc~dor MU,¡ ti co 
BanOd tran•por tadora 
Carro aqi tador 
Po=a 
Vibrador 
Vibr~dor 

Lo<:O<T>OtOra 
Loc=otora . 
V'agonata 
llagOnHa 
P la t" fo"""' 
C>.-ro ~<O personal 
c~'"bio California 
C:u•bio 
fur[oradora -M-u tillo . 
Plan~a ,, concr1"to . 
Phnta pau agregados 
C.:tr~ador frontal 
c.,mi&n . 

' . 

. 
• 

5(1111\S 

. . 
1 • • " 

' •• 
' ' ' " cosro. ~~- DIAS liORIIS 

. 

• . 

. 
' 

. 

' 

• " ' CUOTA c~ro 

/Hr. 

. 

. 

. 

COSlJ 

=~ 

1 

1 

-o 

' 



• 
[j 

'" ... 
JQ.4.c) RESUMDl p¡; D;,)UIPO 

' l. 

1; 
1' 

l 
1' 
[ 

1 ' . 
. 1 

1 
l. 

10.5.-

,__ 

•1 

" 
o) 

" 

------_ -----. - ... 

' 
• • 

• • 

• 

su~- ,----
COSTO UNITARIO a $'--===="''"''. • 0 

------''"'· túnel 
ro. túnel 

CONSW.O Dt D.' <:~\Gil\ EIECTRI C1l 

AW.%MDO 

I·'JU;NTE U..ong._ou _días) 

En<>rgia - lárn?aras ' _K,./l~p:_ ' _nu ' 1 ._____rérd. 

' FRtJIT!l (l.onq._,., __ ._di~s) 

F.nc~gh - ~~ .. ¡:.aras ' _K,./liiiJI. ' ''" ' 1 . _____rér<l . 

' •~m U..<>n\1._,., ___ dias) 

tnergi<> - llí.m~ras ' _K'</1.\iop. ' _hra ' l.__pérd. 

' 
J'Rn/TE '('-<>n\1'-_,,., _días) 

Energh - lá:oparas ' _K,../J.ánp. ' -~· ' l._____rér<l. 

' 
Conswno Total • 

---"""- hr 

Cct!SUMO IJNITAIIIO ~ Kw- hr • ____ ..J'- hr/rn. 
rn, túnPl 

v.gr., !lOmba de concreto 
Planta de concreto 
Planta de agregados 
vibradores 
Lo<:O>ootoras {cargador de acumuladoru) 
Bandas transportadoras 
J<alacaLe, etc. etc. 

Aplicar por frente y por tipo de máquina la dyuhnte (Ónoul<" 

-----')("' - hr 

-___ _,Kw - hr 

-

-----')(" - hr 

CONSUHO DE EI.'ERGIA • 11" de r.~.!i<¡u!nu X IIJ' X O. 74& X dias X hrs/día ·X 



11 

[ 

¡· 
1 

1 
:,_-

1 

1 

1 

r 
1 
L 

RESW..EN DE CONSUMO " J;Nt!IG u, 

L- Aire ~omprimldo • 

'·" AlWTibr~do • 

'·" tJsos diversos • 
SUMo . . 

'"' 

ELECTI<ICI\ "M REVESTIMIENTO, 

r .. -Ju- 1• 

, . " 

" " 

y.,-hr 1 •• " túnel 

) 



'· 

IJ 
1· 

IJ 
[' 

1 
'--

¡ ,_ 

1 ¡ 

• 
10,6.- HIYE:<;ClON!:S PE CON'l'IIC'T'O 

r..... inyecció" de cont~cto se hArá de ~c~ordo con estudio del labontorio de 
la CAVM. 

El transporte de n.aterialt•.s y ,del equipo para iny<"Ctado se h~rá 

11.- COI>DliCCIOIIES 

1.- Aire cO!Opr:U.ido 

a) '!'ub~da de _____ ., 

h) Conexiones 
e) válvulas 
d) Nangberu 

•• ., 

al Co!lbh ;:;:======= bl Cable 
el sopones 
d) Inte>·npt:•re~ 

•• 
" 

3.- Otros 

COSTO U!l!TARJO • $ 

•• • ' " 
.., .. • ' •• • ' 

WAA 

•• • ' ·- • ' .. • ' __ p• • ' 
SUW, 

COSTO DE CO>:DLtCCIO~ES 

rn. túnel 

• • 
jpzl1 , .. 
¡., 

·-¡._ , .. 
/pza 

-' ' -' -' ' -' -' 
-' ' - ' • ' -' ' -' 

-' . ' 1• 



"·" MI\TEIUALES, 

'.- Para barrenaci6::: 

; ., B~rrenas • • ... O) l3rocas 
kg./m. túnel • ' Pza/m. " .. .. ,, ,, 

WM 

'·· Para i"yecci.ón: 

., Cemento 
O) Arena ,, Aditivo 

' As-~s k~.;rn 3 · • ) 

m 1 m3 
.. .. ¡m " 

lt./m .. 
'" 

.. ----
" •" ., ... 

Costo mortero 

! _. 
Volumen de mort~ro que ~e estima por 1.0 m de túne!J ~ 

----~· . 

/' 

r 
i •• 

... 
• ;_.: ,. 
' .. 
r 
i . 

' • _l. 

,. 
i 1 •· 

Costo <lel mortero 

c.- AA~ ,, OBRA: 

Co~to on>tano ' 
0.· EQUIPO: 

., 
~- inyectora 

O) Tanques ~gitadores ,, Pc>'lorarlora 

" . , 
" 

WAA 

COsta uniurio ' • 

------.--

) 

' turno 
• •· avance/torno· 

" ' hora 
• .. 1 .. 

.. .. 
• .. 1 .. 
• .. " 

" .. 

-' 1 hora 

' hora 

•• túnel/hora ~ 

g.~$ • 
Pza~" .. 

·" " ... " 
/tn~s 

' • .. 
1 .. 

" .. 
1• 

' • 1 ,.' ~·· 

' 

' lo 



.. ' .. 

' . 

' '-

[ 
¡­
[_ 

1 . 
[_ 

,. 
L. 
' [_ 

1 

l: 

CO~TO '" INYECCIONES; 

" coNe>uccrom:s ' ;. 

"' MATRIIILES 1• 

" i'J•NO DE o• AA • 1• 

" E{\UH'O • 1• 

ro• ro ut~ll'IIRIO ' 1• 

10.7.- 1\E:SUI".EN COSTo OE Rl.Vf:STIMI/;NTO DE CONCRETO, 

10.1 Instaladm.eo. y s~rvic;os 

10.2 Hatcriol•IO 

10.3 

(, 10.4.C) .-!:quipo 

( 10.6 ) Inyecciones de contacto 

( 10.5 ) 

- . ---.. -·---------

"' 

' • - • 
• /_'' - • --
• - • 
• • • 
• • • 

- ' ¡, • 100.00 

- c _____ K.:·hr./m, ~e tGnel 



/,1.1) .... 
1 " >-

~:(onl'.J:M:i,EI!r:o DJ: 

11.1 .- ·vr-.r.1H:r.T1 !lr: P-!:7.;,r.l\ POYl Mr.THO DI: TU U!: J. 

Mult.iplic"I" el. 5.rc" ""tim"tl". de '-'""'""•'ciún por 1.0 m. 
de l<.>n')itu<l <l<: t.Ún<:l, y div;<li.- vntr0 l.a \lnld . .,l ""'""" 
el ¡>orccnt.:1j? ,:e abu_r_>tl"mlcnt.o que se C'>tim..,. 

--· --·- ·--· ----·· --·· --··. 
11.2.- VE:LOCIOTdl ~<l;:OIT, DE;L.VEIIICULO:·--

De acuerdo con los carn.inos <]UC ""Y"O a .-ec,orr<:rsc por 
.-el vehículo que sc h"Y" con::~itlcr.:.Uo," dctcr!:lin".- sus-· 

vclocid<>clcs m-otlia~ P"~" coridicioncs de cargado y va-­
cio: el pro,-,eodio de "mbo:J dará la vel-ocidad mo;oclia de­
utilización. 

··--. ·-. -·------ . --·. --·- .. ·-·- ··-···--
11 .3.- COSTO DEL .VEHICULO POR KILOMCTRO R'-CORRIDO 

Dividir.el costo horario dCl veh!culo activo entre el 
producto de la velocidad mcdia. por el ' ho.-ario de 
utilio:ación. 

11.4.-.COSTO DEL SOBREAC11RREO 

.. · 

Oividir el producto del volumen medio de rezaga po.-, 
~etro, por el costo del veh!culo por kilónetro, entre 
la capacidad del veh!culo •· 

~---.----- ·-··-· . --·------

.,, .. ' ---~-----

---·- ------------· --"----·- -· 

' 

--··-.------·-

.. 
.. 



11.0.- SOBREACARREOS DB REZAGA 

11. 1.- VOLUHEN DE REZAGA POR METRO DE TONEL. 

~ 2 ár~a media sección x 1.0 m 

1.0-.0. --,--Factor de car9a 

11.2.-'VELOClDAD MEDIA DEL VEHICULO 

Vm • Km/h (Carqado) + 

' 

• ' 1 . .. ¡ro.. -

l(.m/h (vacio) 

11.3.- COSTO DEL VEHlCULO POR KILOMETRO RECORHIDO 

..... ... --. e 

túnel 

11.4.- COSTO DEL SOBREACARREO CON VIOHICULO DE _____ ,,. 3 cap. 

Km/h" 

- Costo • ~---'"\'élé•"-''"'''"""'. !'-'''-'''---,--~/Km "' $ 
m3 capacidad 

-----,-'"'.l. t-Km-

' 



'·. • 

1 

' ' 

, 

' 

"' 

12,0.- EXC'J.VIICim;¡;s 1'1\RA EUCAI'U,U.OO ~N WNA DE UJMI<l<.EAAS. 

flet<>noin~c costo. 

• 

1 

• 



1 
[ 

1 
1 

¡·· 
¡_ 

' 1 • 

¡_ 

[ 
_r· 
L. 
1 • 

L 

[ 
- . ·----· 

12. 1 .- COSTO DE EXCAVACIONES PARA f:NCAPILlJWO EN zm;A DE LU~BRtRAS 

_,. 

NOTA.- Pavor d~ adjuntar n<>quis acotado de sus piones para galería•, vrás 
y cruc~ro o cruceros de conexión entro cada lllmbru~ y <•1 oje del -
tGnQl, 

··- P.ATI;HIAI.ES • 
Acero 1"' r a bdnenación ~g/m3 • ' ,. -' Broca pzatm3 .. • , .. -• 
Broca • • .. • .. - • 
Din..,.lla ltg/m3 • • '"<· - • 
Agento explosivo .. • -• • -• 
J<9ente explosivo • • .. • • -
Estopín el@ctrico p~a/m3 • ,. --• l':nopín eléctrico • • -• • - • 
l:ato¡.In f!liictJ:iCO • • • • • - • 
Fulml,..nte • • • • • • • 
Mech• po.u, minas OV•' • • -• 
PrJ ... cord • • • • - • 
Otz<>a< 

COSTO llATERlALES -' ··- ~o "' O>AA 
(¡;valuar) 

• 
• • 

=ro .. .ANO !JE O. AA -' 

--. ... 

'" 

~o' 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

1• 

1• 



' 

' 

' 

C.- =:QUIPO 

( Evalu.or 

COSTO EQUl PO 

• 1]. 1.- COSTO IIIHTARlO 

' 
' 
; 

• 
' -
¡ 

' 
' i 
• 
l 
,, 
•• 
' 

" ' . 
' ' 

l'.ateriales 
»ano de ot;>re 
Equiro 

COSTO UNlT/I.IUO 

"' 

.. ¡,:---------,,,,, 

. ' 
" . " • 

" ' 1 

' 



' 
~J.o 

· ... 

·• 
Loi:'J'I r.:a::r,CIO!i ur:1. co:;1u Jr:ntr,:;.c·!'O. 

COSTO P0:!. !~;s: llon?::-ario~, !.111;::.-io~, rc:nt.~::, cte., po:.- ,.,os. 

COSTO :f'OTl,I:: Costo totill c!c:l concepto dur<.nto la con<;trucción. 

sU!l-TOTALES: · Suma de cada grupo de conceptos. 

,,·Porcantajc que representa cada "gr"po c!a conceptos dentro dal Costo Jndice·~to. 

:1J · 1,- DETERMHIAClON DEL PORCEN'i'AJ~ D~ I:!OIRF.:CTOS. 

--- --·· 

PRi:SUPUE:STO DE C:OS'J'O DIRECTO. 

' 
Formula.-.,¡ pr.,supuesto nultiplicando cada """ de' las cantidades d" o­
bra que .oparecen en" el catálogo por su costo unitario. 

CAJl;GO POR WDIRECWS. 

_Se __ obtic~c dividiendo el costo ·rndin,cto entre el Costo Directo ole la 
·obra. 

-~---· 

. ' 

,'; . 



13 .Q.- DI:TI:PJHNACIO:l Df-L COS"I"O INDIP.I:CTO '" 

CO~CEP1"0 
CAN'r. ,. COSTO· C051'0 SUB-'i'-.1- ' . 

I'::SJ:'" l>OR 1-:FS TOTAL TA!.'.S 

L- Il1DIRECTOS "" CAl-\PO 
' . 

L- PERSWAL TECt!ICO . . . 
Ce.-ente '" proyecto . . 
Supe.-intendcnte general 

. Superintendente 
Superintendente ' 

·superintendente . 
Residente ' Ihgenicro . 

. 
Ingeniero 
Ingeniero 

. 
Aseso.- . 
Asesor 

. . 
. Dibujante . . 

·. 
Dibujante 

. . . · .. . 
Laboratorist--:. . 

' Laboratorista- . . ·-
Inspector ··-.- ' Inspector 
Empleado técnico "11" 

• • "B" 

.. . . . . . 

-
SUMA . 

~ 

'·- PERSONAL 1\illHNlSTIU\TIVO 

Adin.inistrado.- general • 
Jefe '" Oficina • . . . 
Alrnac<inista Generaol 
All:lo'lcen i s tao . 

Caje.-o Pngadc-r 
Jefe '" Personal . 
Jefe '" Cornp.-<~S 

Jefe '" 
. 

Costos 
Tomador óo TiCll'lpo 
Bodeguero 
Gestor 
Asesor Juddico ' 
El:lpleado "A" • 

Dnpleado .,. . 
Empleado .,. . 
Checador '" materiales .. 

. 

. ·.; 



.\·-
-------·-----·--··---~---- - ~ -----

CIIIll". 

---·-----:----------- ·-----
l'<o l vnr j n" rr¡ 
(;.¡:OC>} iHPro 

-----. ---------

su¡;,,-

3.- PI:RS(!•!AL SCINIC<OS c·~::¡;¡u,­
U:s 

Chofer "A~ 

Chofer "B~ 

___ Hcnsajero ---'--------­
. Crunp,;,entero 

____ cocin~ro 

Nesero 
Machet:nro 
t:ozo 
P<!Ón 

- --------'---

4.- PERSOI~AL DE VIGlLANCll\ 

Jefe de vigil'anr:ia 
Vigilante 
Policia au~iliar 

.... De~taca<:~ento Otilit~r 

SU/U,. 

"5,- PERSONAL DE tL,J;n:UHIIE:ITO 

llll:>.1 iii 1 
·carpintcro 
r.loctricist,, 
PloÑ\.,i:o 
1\c:c.ínico 
J.Jrdin.,ro 

·- . ¡¡~- ,~l-i:F::.~- J- ( -:;::;:-,:¡.;~--.. , ... ,.,. ,.,,, .,,., ... ,.,-.,.,, .-. _, -· ...... ' . ·-·-- ·------·-·• ..... _ 

-·---1----1 

• 

. ·---·--- .. 
·'·' ;¡ ' .. -; . '­

".-.'.1.1:·: 

e-
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:iinopoio 

y la crieis de oncreiítif'Os !OOn lo~ .i"aotorc~: nás jr.:t:o:c-~to::-

Otro factor Ülportanto '"" el '"'"j"m .. :::ior.t.~ Ue r.étoc\'~" y 

oiu!Jlicado. 

300 r.1 por :::e,na.n:l.. 



R"~ur.wn hl r;lÓrico 
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En la e;;:cavaci6n rápida ac ha empleado el r;~yo lane:::-, 

pm::::. el control continuo del tGlcl, t"-n ~o para ln dir~c­

ci.6n y ni val, cono par!!. la ncoci6n; 

Ultin=cntc echa rc?.lizado el :nl<'>I'!O del tunelero con 

un cscuc!o con colado contlnno que dl!ja el tU:n.,l """'.~lcto 

atl-,fs del nncudo. 

El •ÜVlificado de la ;ml>~.b:::a t'l.f;-¡cJ, de acucrd'> co:o la 

Real Acadcn1n de la Lcncua Es~~~ola, tie:oc cu ericen Pn 

al idimoa int>l<Ís y la dPfinc cono: "PPso ~:.1btarrt::-wc 

al>ieJ.·to artificiahocntc pr<rn e:;Lobl.,ccr "na co•;!unicv_~jón 

a través de un nontc, por dCO:ljo Ue un río u otrc 

obstáculo". 

Hoy en d{a existan varios tipo.:; de túnele~ qn~ no oOodc:::­

can cstricta.':1ente a cea dl!fini~ión,-.por "jemp:•.c lo,­

tlÚll!lcs de lln cor.1plcjo hid:rocü[ctrico s'll>tt>rr;{nf"o. 

El hol!lbra ha luchado par'l '1dopt:1r el =b~cn~e a "'"::; 

ll(>O::ecidadcr: dl!odc el col'licnzo de r.u hi~tc,.ia y :m e.·:.a 

lucioa la üxcavación de tÚn<>lc::. ''a fo,.,mudo cn:o pd.rt..,. 

ir.lportantc. 

. . 



' 

r;e nccooi1a, !.n E¡;lpto cn la lr.~><h'U¡:ada do nue~tra civlli-

zación construyeron cavernas h:rga.s en c:tli.:::::: para _,.,~ "· ... ,.-

?ero el tilncl <::;b enti~;-uo, ec quizá el con:~L;:ui.;lo C;", 

la a."Jtit;~~a Babilonia, h"-CC ~;ár. o :.:,;nos 4,000 años, ¡>•Jr 

la r~ina. c:c:níra¡;¡ic, en tienpoo de n"-·v~cndonozor, :·.nt.o 

t-.ínel, paeanifo por d.,k.jo del ri.o :Cuf;:o;:o.to~., cor.unic;>,bOI. 

al Palacio !\cal con el ':'enplo •le, JÚ:>itl':r, ~;u lon¡;it:u~ se 

3,G x 4,5 n, 

Para la r"'nlizaciún el<.> "~" fa1Julo~a ohra, el río ::U!"~·-".tos 

f1:é der.vi11do. Las p<lrede~ del Tlincl ce conGtrlqeo:on c!c 

ludrillo, pcc.>do con nort.,ro loitu.-;i::;o~o y el techo f:•é 

f'or:.lndo a bnse Ue nna bóve<la, 

r:n Jcrur.alem, I:zequ.Íac, Re;¡ de Ju•lCc::, hace 2, 700 anor, 

conntruyó un t>hlel rle 200 rJ do lon¡::i tud J' que con r,r,cción 

cuadra cla ,¡e O, '/0 X O, 70 TI ~<!J."VÍCJ. parD- C"nrlucir D-¡;'olH 

O cede un ~anantial ccrc~no. 



Re~u:.1nn hL:tórico 

4 

El l1i ctcri<O.dor ¡;ric.c;o ;r.,rodoto en una de las ob;-as m.<s 

notablns del sie;lo VII A C, no~ r:at·r:' que el pueblo t::"l"ii!(;O 

1.)00 ~de loncitud y con sección de 2,5 x 2,5 m p~~ 

trann:r>ortar a¡rua en el Valle de la J~la <'.e S<u:'lC'~. Este 

1681. la obra fué ¡·enlizaC:a con cincel y '""-rtillo y fu~ 

abicrt:!. a dos ír~nle~. 

En :Sffipto se tienen 1l.::<tece<lnnte~ c!e conol::-;cciér. ·:e 

¡¡cn~r:ll7J<mtc para. r"or:n= cáioara.s en donJ.c "" en~ urra"\>•e. :;. 

lon ~araones. Los ejeoplon mJ~ notables loe tene~cs er: 

al¡,.-una" pirámiden encontrad:l.s en el Alto ;·ilo, ncmst:cui:l!l.:: 

on la época de nnm~6s II. 

Continuando can el oundo antieuo, encon!ra~on rcl~tos 

detal1:ulo:; de lon Qanat:; da] Irán o _Pcr~ia, tUnr.·l es <;:l'e 

se unab::m para captar aeua. en la3 zona& de la 11ierra "oni:e 

había. infiltra"ione<; Pn loo ab;>..nicoo uluviale<:. y ll<'\"""r1a 

hasta lar. planicie~ áridao con fine!: de obtemer ~.b."l~i;r,ci-

miento de arrua tnnto para la po"hlaci6n co~o para la. 

irri¡;ad ón. 



t:s im;Jorlante dod"ca!" que to<!P.">.Í:a ho.st~. hace poco tienpo 

astes t>ínnles era:l m[;~ económiccts r¡t:c 1<-. ¿Prforaoi{n de 

pozos. Se }1an r<1alizo.do l'l,(s do ?.50.000 ;o:;; de octe tipo 

de túneles, En la actu;;.li•.lrtd el 75 ;'. ,~d ~QJ;J. de i:::-rir, .. e~ón. 

y potabl~ <le Ir.{n oc obtiane cl.e len Qur.muk;, 

Los llol:lanos err;Jle;>rcn n•u: ... ro!.:OS túnolen '"':-n la co:>~l.rnc-

ción <!e !lU~ fac,\oso" aouer!ucton, !'1 r.onctrui<1o por ~1 

P,verador /•dri:'-'10 p:lra d3!" R~l:l a /,tenas, h::o.cc 1.ü00 m'lo!.l, 

llana podoros'-'-"1Cnte 11'! atronciÓ!'l, ya qua rcoonntru~,lc en 

carretero en lo. Colina (!e !'olisipo, de 9QO 1,1 do lont;itud 

y '{ ,5 m de :>,:¡cC,o para el ca.r.1ino de ;:~pelee a l'OZ:!:uoli. 

'E1 primPr acueducto ~,ú~lico ro:nano fu6 terminn•lo ;m:r el 

Cencor J,pius Clauüiu:: Secu:;, quién h::.bfa ~t:.quiri<:o 

cxpcrit:mcia in¡¡onitl::-Il "" la con,trUéci6n dü ln Vía Apia, 

<luran!e la construcción ¡¡~ 111 Co:;¡y,ncrta <le Cor,oua f.c~C'ua 

en el acueducto que corre narnlü}O a <!icha vía, l!.l :::«~e 

d<J J::Ípol.,c. La toma del ::.cu<Orl.l~coto d" ln V!.a Apia c~t;:,ba 

en el E"üulo de Lucu~·:1n, .<1 r::;ttl rle fl<,ma y eu ec:-. P"rte 

el acueducto corría to'."-l,..tentr. bajo ticn·a ou un t"""'" de 

aproo:iJoada;,cntc 16 ¡,,.,, ::;olnmcntc 100 nctros de 61 cc~aJ.,:m 
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S / "' 
aeJ '''" 

de la ciudnd s~ unía con ~1 AcucUucto do hugu~to y 

continu;;¡.ba. nuevamente a travú~ de túnel e" por otroc <iicz 

l;ilÓnetros, hant.'l el pié de Cl i nus Pul¡lci. El acu•)clucto 

de la Vln A~ia conduela aprox~nad~"'entc 

hacta d<mtro do la ciudad ele Ro;.m. 

La historia non ceñal.'l. un cr1.s0 inr.Ólito, cuando en 1.181, 

Ludovico !':forza, Duque dc- !iilán, recibió una corrmic:1ciln 

por la cual se le ofrecían los co~~icioo orofP.si~nalcc ~~ 

cierta persona p"-ra rccolvor cu'll<¡uier problnna c:l l'lb 

artes y C!'l las ciencia~, ar.ceurcr:do que <licha !lezosor.;,. 

pndía con~truir toüa claso do:. _nUC!ltec, fortalczac, ¡:¡.~q_,;ir.r..~ 

de ¡;ucrra, túneles, r.lin::.s, construcoioucc car.pestrc~, 

va:;onc" indcstructilJles; ademá~, ee rec1arc:•ba '!'le do::~inabr. 

el «rte de enculpi:r en bronce, en terracota y en rn;tJ "1ol 

y por si todo lo <:>nterior fuera poco, ~.e afirm•.ba que ~o 

había mejor pintor vovo que el olc~·tantc, 

Adlciona1mente ~" commicahn que conocía la r.:ancra ,;"' 

conducir el ac;ua por r.J(•dio <le canales. ;,nte tan extraí::: 

~ituttción el Duque r,u<lov;_<.>o cont;;ató al renitente COJJO 

In¡;cniero del Ducado ;¡ lu~ nsí como adc;:,6:s de ott·.'l.:: 

di~tinciones, el Du<¡uc nn<lo a¡:rc¡;:•rr.H.' el crtdito de ),,ü,cr 



ATIJ.'E SM!UJ:LSOJ~ 
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en:;¡lcado al houl>re o.!:E l,rillnnto de la époc:.. y uno ~O 

loo (:re<n\lOS ceniO<!. <\e la i:tistori<::, El! trataba de 

Leonardo da Vlnci. 

reconocer en &1 nl gtmlo constructo"<:" que tuve y rlc~;:l·rolló 

de la !,or.bar<lfa, Como la ll«VC>¡;aciÓJl intern". de lu~ ;,.l.::c:ic-

aguo. a~CU!"rÍa en iorna in!erroitcntc y con """" ¡·e¡~\•laci<},, 

Lem:ardo co!1stru:r6 una ncriC> rle ccn:"Uortuc, <'ntr~ eJ laB 

J-jarcon, 

Dentro de loo nu;wrooor: cn,-,alas di:;ciT:,rloE por da ',"inci, 

ce incluye uno qua tuvo un túnel de kilÓr.letro y r-cdjo a 

valles estaban aep."lrados roer una ba,..rera orOtrr<<tic.:l., 

iC6todor; para cxcav.'<nión de túnolcn 

:roe::.. ~uav" (cret.:l.) para ¡;.,G'lr a¡,.., bolas de p!!ll<'r:1;:,l 

(r.ilc:x). Pcrlernnl Cl'U el '""'torial ' ' . u>.:>J."O pr!.T:l 
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!lace 15,800 aíioo:: lo~ tuneluros d<' on!once~ u::aron picor; 

<'!e cueriJo de ·;enndo y hacha. o:; d.o peolcrnal :rara rol tar el 

m:.<torial en el lrent(! :,· !'nlau de Jmcco de CI.''IÓpl><to P'"'" 

rcz«.:rnr, El aca!'reo ~(! J,.i.zo en lmlans de """'"" y se not:'. 

el u~o ·hipla <lel venad.:> en lO'. opal·aciÓ!'l. 

Con e>:C!!,iiCiÓn del uno del vcnoUo la ttcnica d<> <'XcaYuci0n 

en suelos blandee de hoy no ha ca::-.bi:v1o ,.moho. 

Cunndo cncontr·aron <'1 ::mtL•rinl <!uro lo soltaron con cui':ac 

<l0 hue~o o de ,-,ader:>., !,a cuña ()(! nn<lcra neca s" intrc<lujc 

Hace unos 1¡ ,000 af!'os ue inventó el r.:.Stodo de !'ot:lpe:o:- la 

roca con fccco, y este r~étodo pretJo:;,ina la cxcavaci.;n de 

roe¡¡ hasta el fli&lo 19. 

F.l nétodo consiste en cCllentar el >':::.ente co:1 unn lu,_,t.re 

y de::mués cnfriarln con .'l{{Uil. fría, El car.Jbi.o hru!lco de 

"temperatura catu::a teno::io:-~e::; en 1:~ roc."l., y :::e abran cl·i.ctcu:, 

.Con marree y cu:1as B!l ¡m,de o::acar la roen ;tr,riet:::.Ja. 

y ln:; eo::pccJ.í"ic;<c-ionc:::: de cntoncon ten{ar• il!"truo<"i'.l!lL't: 

r.l\1~' tletalla<lan nobrc el c:r:o i2cl vin:'o¡;re, t¡~>e en reali."nd 

no <In nill(;Úu efecto a,Jicione~l, 
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La eficiencia no era tan hajn o<>l10 puu~e in:aginar~o. 

su.eoi~, P-1 rnndü.i.ento ero. 500 ntcs cúbico::: de roca lOOr 

163 pies cúbicos de ldia, teste r.¡Jtodo nc quedÓ P.n "'"' 

nucho despu6s de la intrortucción <le lec polvoe'a no¡;ro. 

p<1.r<1. vol11dUr<1. de rooan. En lo. nin~ de Sala, ·tnmhién "" 

Suecia, _por cjeroplo, se hizo "r.to tipo d" excavación 

basta el arlo 1870 • 
• 

Bs fácil ir.:agin".roc los proble,.ns <1 e ventilación -us;;,-,,!o 

este ::t6~odo. En los paisos n,jr:Jicos ~e :lUdo usar lac 

filtraciones casi niel'lpre prc"cntes de acua con un~ 

teJI.peratura ole + 6 a + 8 grC<doc centfe:r:tdoc para enrriar 

la roca. i:ntonces ce incendió l;>, lei'i!'. tcr:->inando el t;;rno 

en la noche y la sicuientc "'.a!'!ana entraron en >.:n ".ÚnPl 

despejado. 

En !·léxico ucan todavía un método an~irruo o_uc J>rOb"-bl~·-

r.lcnte no tiene antecc<lentc::; en otras !>art~s del mun-lo. 

F.n barro;moll cortos r,e pone ""1 viv" y dc,;pu6s Ge echa 

ngua. en el bar1·eno. La reacción qu.i'mica !la exp:mni6" y 

calor y la roca se fr::J.cturo.. Gc icnora ln::; par!.m,trn~. 

de bordo etc de e.:~e tipo da vnJ.¡o,\ura, p"r" ce mtpnna ~ue 

ca aprov<":'che lo:1 J>lano11 débi1e::; 00:-10 r;ricta~, c!ltrC'.tif¡ca-

ción etc para au!':!cntnr el rcn<ii,oicnto. 
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y c<¡uipos r·,ode¡•r.or,, En el trabnja nncn.nizr.<lp no hay 

"~!"lcio p~r~ imrrovis>~cionc~. 

J,o:; :>étodo:; anti&UOS requerían un C"''-'·ll mbc:!"<l de obreros y 

:pcn· eso Ú!:tic=,ente las conquistrl•.lores con é>'"i to pn~.i ~!'an 

adquirir la c::mtirlad nece::nria ,:e c:;c)a-~o" !'"l"" :rc,.lizn.r 

sus ;rroyectoc. Sec;ún lar: relatos los acci:1e<::tf!c Cl''"' r.'l:Ís 

esclavos nunc.:. oe pensó en ::tcjor::?.r 1" !le¡;-o.~r¡<i;:d, nir.:.> 

rcc::1pl"-CCr lon obreros accident<iüos. L:l notivaciJn ~<\l"'l 

tr.cbnjar se r.li<l.ió con el látigo del c<>.pat~.~ .• 

El Túnel Fucinus de 5,5 kr:o tle lnrll"o r"prer:cnta un jal<'in 

(m la excavaci6n de t·.::nclec, Se <l.!'rancó en al a!'!o >\0 y 

ncce:>i taba ;10.000 cr.clavo~ :~;Í:s s,_;,:;ti tute¡:; !'JOr lar. i"capa­

citaUos pnra tcminnr el túnel en í1 nños. !";eh::> er:t~c.:.,.do 

el avance por cc~ana y frcntP. a 7 a O e~. 

J,a fie 1 en nn rrrabado en ~:lder;,_ <l"l libro "Tic re T.l··tallic3." 

C3crito por Ceorc Ar;ricola !!n 1556. ];etc libro c:n l~_f.lu era 

!!l Único 1.1anu1'.l nobre túnel e<: y ~inerín <lt>J'•'<!ltl! )50 ~.!'7o~. 
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naUer"- C!.obr€0 rucdn.c, !'\mll er: forzan<io <'l :üre fresco o.l 

frente ;ror ¡o¡,rlic de t11bo~< de ;,.ndcr~., her:o:-a..,ient:":.::: <ic 

cubir hasta 0,5 n ¡•, fil!CC del ~j;:;lo 1G, 

de ~:~ndera, con el fin Ce r.o c:::¡¡onco::c lodo el cla:!"'O G.el 

túnel n. la car¡;n. e:r.tcrior, 

El procedinie~to oc uoÓ roucho clcr.nuf:r. b:l,ío el nor.:l•n> ".11 

¡;étodo A>wtriaco" con la dife:::-er,cia que lot: túncltw pi luto 

tru~bién tenían un nde:.:c <le 1-'ndera, 

llo t:e debe oon!'undir el "¡;ftodo :.uc't¡·i<•co" cor. ol ":·urvo 

' 
¡;6too!o hu"ilt'riaco", que,., ba:::atl.o e;, concreto lanznCo y 

u.nclao, 

F.l dc-uicnte ""1.~0 cm el tl.'?cnrroJlo llecó con ol uso tl.e la 

polvera nc¡:r01. cn la "'incrío.. ;:o ll:!. :;ido po,;lblc vcrific"-" 

ni en renli<l:J.Ü lo:; chino:; lnvenl.t:.ron ln polvorl>. nc¡:::-:c. 

fir.c.<: Lélicos en t!l :::)r,lo XIV, 



ARIIE ~A~.tH:L:::G¡¡ 

'4 

' ¡··· 
"""'" j ··' 

de un e>xplosivo <le uilro_r:l"ic~r.tn;:.. <:ln onc"la gJ·an<lc. 7:n 

1864 Alfre~ i:obE<l arrancó lu :>ro<lucción !!e un acei ~e ex¡::lo-

sivo. Uno de los obst;(c;Üoc _.:>rir,cipalc(; era de obtener una 

iniciaci¿n corotr<>l:>.da del c::plo:üvn. r.o:• ln invención del 

C>dopin J:obel solucionó cr.tc :probl""'"• ::;1 orimer estooi:n . . 

ten.Í:?. f"uloinato U e mC>rcurio cot\o fi!JOCtc oxplosjvo, '"""'to 

'"' una ct..;¡sula de cobre. t.tro problccc: ~e nrer;ao~·.:J con el 

uso Ce un explosi•;o lí<>oü<lo. Llenando :!.os b.1.rrcn<·~ ce;, "1 

l:arr~nad.ón. J'J.r'l evitar. c::;';o~ ricr.::;c" ::o"bcl an . .,~ié tierra 

)>OT"OII<l (:;ioscl,;;uhr) y obtuvo una pnsb. f'lÚ~tica, ,~.íc 

manejable. Bl oro~ucto ce ll'>Y..tlt·6 <lin;o;oit~ .• !.a Uc~,a·nt;>ja 

en ilin'1.:::ita ce n.uc c:u r>Otr.ncia C:> bnja y qul' no "-":'''lnt.a 

a{>na. :Sn ;B76 cu::titi6 el );ie,clcul:tr p<Jr nitroccl::lo~a o 

J.lr<dcUo::- del :1no 1957 er-.¡JC~"-rOn uc.1.:o:- n:.<plor.ivo" cin 

nitro¡;liccri¡¡a en !:r.tndo~ Uroi<lo::. r;c t:o:-:~.t.":t del nitr<tto 

Je a:.:tr>ni" r:oczclaC.o co!l fup} oil (I.::FO) en !"or1~a n:::"ir.tr>.lina 

cctoc cxolo3ivoc ti"ncn "''" ;l,;.oplia •"1!•lic.,~iún 011 vol'"''-'ri'l.::: 
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Sam/I·IS 

En los ¡>!'il:leros estopines la in~ciación nc hizo por 

medio de fulminato ee mercurio. Este ~atcrial se cambió 

más tarde ::>Dr un 1"12-terial r:á::; duroble. ~a disparo se 

hizo con nccha, :r:n 1876 el =ericano H Julius Sl'lith 

inventó un estopín eléctrico instantáneo y en los pri~c­

ros años del siglo XX hubo una ;>ro<lucción indu3trjaJ de 

estopines eléctricos, 

1922 lleeó la inlroducción de los es~opines eléctricos 

de retardo, con un ret.;.:cdo de 1 scrrundo en onda intervalo, 

Foco después llega,on los es topino~ con un r"t'lrdo de 

nedione¡rundo, Es notable que los estopines cle returJo de 

miliccb~n·los no llega::-on al norcado l::.sta 1954. :Los 

estopines ~ili-seeun1oc con retardos ~ntre 10 y 100 ~ili­

~egundos on los intervalos signirican un avance I'IUY 

lmnortantc en el desarrollo de 1~ moderna t~cnica de 

voladuras. 

J.a bo.rren,;.ción ce )¡a <lccarrollado <le.<:<le nerforaoión ;.·anual 

a pcrro:ración :~ltaJ.wnte r.lccanj7,0.da con pistolas trabaJando 

con aire COTilprimido y últimamente con el ~.istema hi<lr;Íu-

1 ico, 

Cooo era ~!.s .fácil ba1:ren.-..r hacia abajo, exc;wRción de 

banr¡u6o fu6 <>1 r:16todo más omploado tambi6n <m trctb,..jos 

~ubterr~ncos, El italiano Ccrrno.in 5o"'"iller di soñó lo. nri­

~:~cra pc>·for:l.dora. trabajando co:1 nirc oomprir:lido cufidcnte 

robunta p:.rn el uso !'r.{ctico. F.cta f>C.'TfornUora ~;e plH:O en 



ARim sA':un.soN Resumen hh;tÓrico ,, 
Sarn/MS 

trabajo en el ai'i.o 1861 en un túnel piloto rle 11 pn.ra 

la con<>'.rucoión del t·Jnel clel J:onte Ccnis, en los Alpes 

entre Italia y Francia. 

El proyecto consistía en un t:!nel de f"rrocarríl de doble 

vía con una loneitud de 13,6 io:ilÓ:-,etros. Loo tralla.jo~ 

comNl7,at•on en el ailo 1857 co:¡, perforación ;lanual y ün 

período de avance tal que los t!'abajo~ se habrían finali­

zado en treinta aY.os. 

Bn consocuenoia, ocn los Crabajos ya in\ojarlos, lon direc­

toren del ferrocarríl decicliero" e:oplear equipo ""'u·,.;tico 

y Ce~ain ~c~eiller, que era inoeniero je~e del túnel, ce 

encareó ol diseño de la perforadora, que lorrró hnoer en 

4 años. t:l varrón perforn.dor, jul:lbo, (firr 2) tonía 9 pcr­

forJ.dOras y el equipo rle bU.lTen«ciÓn ara rte 35 hombroa y 

5 niHos. Por al poco espacio en el j~bo usaron niDo~ para 

engrasar las ~áquina~. 

All>'mos autorc" mal inforrnulo<l 'lt:ri'~u;¡<>n p'l.:rte d<>l éxito 

del túnal de l·íonte Cenic al uso de la dimuü ta, pero la 

realidad es que sa us6 Única~ente polvera n<>rrra. 
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Fig 2 

VAGON PE!I!.'FOI!IJOoe 

HONréi" 

!"oraciún r.;anual .:ran de CJ.Ccro forj::.f!<:' ccrricn:.~ 

cia nucho ;.tá~. clcv:lda. 
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Sam/NS 

El lo&rO r:1á~ importante era la invención de la barrena con 

lnnerto de carburo de tur.gstcno que ~e hizo antes ·.b la 

se¡¡unda ffUerra mundial. Pero hasta 1945 no hubo u01 rnútodo 

para soldar el in::;erto a la b"l'rn con ~uficicnte rvlhc:ccncia 

pare. perforar en rooa dura. 

Con 1" nueva broca se uuUo :.arrenar 10 a 100 vece~ .,J,. largo 

entre afilados y con la conr.trucción de la pc:cfora•lore-

l iccra ~e pi ('t'lla nació ~1 !;(;toJo Lijj<lro Sueco que !'la rcvo­

lucior.ado el tunelóo en tndo el "undo (tal vez co'l "::cep­

ción de EEUU). 

En fig 3 se r.mc~tra el creciroiento ele la velocidad <!e 

perforación, 1905 

de barrenación. 

1960, con el de<Hl.:crollo <le la u;~nic:> 

Con el equipo ;:-.o<lerno ce puede adapt:lr lo barrmmciór. a 

eualqui<?r necesidad en cur.nto a dirección co::10 u pro­

fundidad. 

Lo" r.~6to<loc de ro zaga y- tran03porte U o la reoa Je las 

voladura!! se han desarl·ollado des•le el prioütivo tr.>bajo 

rnanual hacta el equipo rno,Jerno de hay. Pero "" evi<~CI'fc 

r¡ue e~pecialrnent.o en tral!ajo" cuhte~·ra:neo!: ln té-cnica de 

rez::~c:a y tr'l.n"porto "" "'uy r<?tJ'a!.ncla comp;tr:ulu con L> <le 

peJ·foraeión y voladura. 
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Sam/r-;s 

Los topóerafos antieuos r.ereccn GU propio c2pítulo en la 

historia del tuneléo, 

jiuchos de sus r.réto~on inc;eniosos coroo el uso de la plo:-:ada, 

el sol :· ul espejo, son v.{lidoc ~'""ta ho~· en día, Apenas 

entl'.nos reempl(!.zando esto~ mlitt'.Mientos con al ¡;;iró"scoT>o, 

el ceodínetro y el lnscr. Ln ln ~ig 4 poUe~os ver ur. 

C(•lltrol de topografía ejecutado en el siclo XVI. 
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Fig 4 

11!E/0!10TOPOG/.YiF/CO CJG"L, Sl&<.o XP..t. 
• 



!losu:;~on hi~tóricC' 

Sa!'l/1$ 

Importancia de ln excavación cubterrá~ca 

En el año 1979 la excavación de roen y mineral en e~ todo 

l 
~ . 

La e~tadística no es muy exacta, !'ero :;e :;;,¡;:¡one que uno~ 

10 )Í, e~ decir 500 millo11c~ do m3. corranponde n la e;;-

cavacic\n ,-;ubterrlinea. ;'::~ difícil i¡,nzinar,;c ectn C"-"H•l<.d 

eno=c, pero si lo tr>'.~~rorr.anos a 900 u3 !>Or ;:,ir.uto, t;:o_l 

roca~ no:; pC!1ütc realizar proyccto:.: n_uc :l.ntc¡•_lor1l<m~<l no 

tenfan una nolució" técnica 0 cco!:t'ir.ücco .• Lo~ ~i[.'l'i0:-,1-c:; 

ejm.1ploe ::umien Ilu<Jtr:l.::c c:::to. 

Loo bajos co~ton de excavación han h0cho varian r.liro"¡; 

lucr.ativas a pesar fiel bajo cont0ni<lo de ,-,0t<ll. C¡¡,:>"-• 

1:1etalÍI'eras cubtorránoas ue ilan convertirlo~ o.::onó~~c•~::: 

de explotar, 

r.n zona~ urbuna~ el alto cor;to <~el t.<::n·"no ha f'or?.:H1o un 

u~o mác d'cctivo •lel r¡ul>nuclc, con vllrio~ pi~nn rlcl 

::Út:lno cxcavaclo~ cn la roen. 

Con loo:; méto<lo~ ele hacer cr.'ln<lon ~>Ínclc:: y c..,.V&rJJa~, "" 

¡ouoñe utili~.ar lon rccur~,,~ hi<lró:ull<:o<J en un'> fe~,_,,..:-;, 

eficiente. Coo plantn.::. ,,,,{, cran•lon ha nido ;no~il>lc :;: .. i:..r 

lon con toe "" ccn::trucciúu ' ro<ln t.cmi ni en to ¡.or k\.~l " " 
l""'' ; ~--., __ u_ •" 
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Sam/NS 

con unida<l.cs máo ff!'andes r.e obtlcne el '-'i"'"0 resul tn·lo. 

Adem;!o las unidadec rrrandcn ti<>ncn r;,cno=: perdida,; 

hidráulicas y eléctricas. ],, ~oluciún ~.ubO;e:-r.(nea 

ofrec<> tar.1bién una l>ucna pro!ucción contr;o acto<: <1c 

r.:uerra co~e,o bo;;,bn.s y saboto.~e. 

L:l discusión a~·oientéll ha actu:~liz<1.do -.,}.~,·~"~ nu~!<'·'-""" 

subterr;{nea!l, .O:n ::uecin est'ln trabajami.c con un rro:•cc!o 

de esic tipo, L1.c cavcr,.,;,.s !'"-'" loH rer.c~cre11 tcl:.::.·:';::. 

altura, 

una sol;~ción nor::~nl en ;:-,uch~.s part"" <lc ::uro:;>a. 

Para renponder a las dcrmr.das dcl orccic:->!e trt~n~¡to la 

solución r_,uchas H!ce<: es t\lnelcn. IJn cjcl1'llo en el t\;r>~l 

Tiara autos en ~uiza, que <eruz:.. lo::: :.1;-.cr. ~;uizos ;; •tU" con 

= ]tt!'GO <!e 16,3 !:1:1 e~ el t>hu;l r:J:-: lC<rco r1cl :-~ur.lro "" r.u 

acncro. Se abrió cl túnel r>:!.ra tráfico o,-, .~.';nr.tu 1·;<1·0. 

T-únelcs para n¡pm, alc"n~a,•illa·;o y <lro:ocljC c~ otr.""! ""licC<­

ci6n !le la r.10<Iern.-. tC:cnicu do vcl::.•lurn.~:; en r:C:~icn :0r.~:~o" 

el Drenaje ?rofunrlo, que e~. el r:royec'.o wí:-: ¡;rn.n '" ,l,l :~u:oolo 

);l inior";:; para el ~ul><:nel<> .-:e '·"'"~tr."' clar."'~C·<::ntL• <"" "l 

''"'•xo 1, r¡ue en um• '""P"';i ci<'in •lul m¡k:-~r:lo com<> "" 
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Saro/JJS 

ele!Olento de energia, publicado para el "Gon¿;rcnt> del 

Eapacio Subterráneo" en <:stocolno en ,tunio 1980 • 

• 
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T!-!E UNDERGROUND-

AN ENERGY ELEMENT 
S.Jmmor([}.¡y) 

UNDf.ll.(>I\OUNil 
(P;,,;,.c) 

"'-'"I·'".J fr"'" th~ ;otm<"'·h•·re 
StabJ,. ¡o.Lrly ,,·cr "'" 1 c·n '!"""''"'~ 

Wontcr(Night) From the geu-physical vicv.-poim, the E.-mh 
reprcscnts t>n li mit ed energy Tesomces. The hi¡:h­
tlleTb'Y comem of thc inncr Earth is of incakula­
hle sizc, but is m~i nly unren¡verahlc gi ven huJT'an 
kchnology of t<xl~y. 

TI1c encrgy radiatci.l from the sun i! also trl'­
mendou,ly ¡;reat (Fig 1). In _,¡riking the wrf~ce of 
the Eanh. it hcats ir and gcncrat~"S furccs :hat 
nniSc wind.,, e u" cnts, 1 he r <"Cycl ing uf war n and 
t·ner¡.,')' on the ~urface ami in thc <Lt mo.<phcre. 
! luman technol, •l. 'Y ;, wcll •·nnugh dn•t• ], •red to 

ut ilizc :;omc nf thc5c tClll""--:ihlc energy snurccs. lt 
c~n he exceptcd, IH>W<"Vt'r, rhat l>cw tcehnoln¡.,'}' 
will be dcvdored to makc IISC of lat¡:c quamitie~ 
uf 501ar cncr¡.:y. 

·n,c ""f~cc of thc Gonh-thc ¡,orn<md-<.:"" !·~ 
charac trtizcd as 1 he !ayer th:o 1 anivdy < ;~l:c; 1 >.!rt 

¡, 1 ti oc cxchangc t ,( hcat hct wt't·n t he E:m h ami 
thc mnu,,phcrc ( Ñ¡: 11). ·n,, ~""""! a·c ,.¡.,,., h~Jt 
'"rlimi'"' f""" thc so m, >ton·> it ami crni:< ir t,> thc 
atmo>rhcrc hy radi:ll inn and cmwc<:t ion. ·n,c 
!:"'"'lif is :Ktivc in the cxch:1ngc uf ll':llt'r. Ir <C· 
cciv -'.1 w.nct fu,¡n rain :11><1 """''• sturcs i t '" 
¡:rnund~>·:Hcr :>~1J cntits """JlOIHtcd watt'l tu ;he¡¡¡. 

'" 
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J"IUIO'l_l, "UO)lOol.\UOl Oll 'U<liW!UI 

""'"'' -""'1 ~1->1¡Jmuno ~'!' W<..llj 

~l•p><u¡ ·oo>"Jl"' >~> '" m>~I"P 
•U 1 ·.\l!o¡nu~o-> 1 p>Jn¡>.t>p 11",'1.\ 
-~~"u>Jx~ul "><ll"l'-'" 1"-'"ICi't 

ONnO<JOl:l3'0Nn '111 

"J>P.J-ln; :np UO Slli~WllOJ ).\U;> :>lqEn j C/\ JO !il!JJe 

du·lll"'l UO Pt'dW) ]UCJljlli~)>U! 41).\\ SlJOIIC)I''l; 

·U] f'~l)llhJJ J" ~u )l! S rl ljl ll! UlOJ'->J!j SPlJ<' ;;u~ds 
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FUTURENEED 
FOR ENERGY CbNSERVATION 

Energy is ut ili:;.ed tu serve man and nece.-.s.uy 
funcrions within wcicty: 
• cnergy utilimtion facilit>~tes indu<trial activi­

ties and all kindo uf tram¡xmation. 
• c·nerg'l Í< brgd v ''·'cd fm l•ea!'ing and cool'mo,~ 

fm cons.crvation and prepara¡ ion of fo(xl, and 
for comforwhlc 1 i ving. 
rrimt cnergy has been a ma"·cllous a id to 

man k ind in the dtvd opm~m ',( nnv tt·d •no! e t¡,;y 
~m! ""w conditions fur living. Hnwcvn fuwrc ac­
ccss to pt ime ener ¡:'¡' rcwurces wi 11 he 1 i oni red (," 
mrut e out o 1 rico d the wm Id. \Y/e c.111 nlso f<>ro.:occ a 
growing dcm~nJ fur cncr b'I from b1<>w ing po¡ml a­
tiom ~nd thc wur ]J's cCo11omic dcvclup!lu:m. 

In thc global pcrspecti •·e, thh rc·.;o¡;nitiun will 
!emito: 
• strong <l.nd effective dfuns to dcvcl<•P ncw 

t edmnlogy thar nllows u ti 1 i ,,ll ion uf preví' •usl )' 
unu5t.J cn~rJ.'Y C<'!<>urces. m~inly r~n~"'dble 
on\"S rdat ,., 1 to .1ubr cnergy. 

e c~rcful anJ purposdul const·rv.niun of <."llC'!,'i' 
in ni<tin¡; systnns ~ml bu il t. "1' mt'""· includ­
ing botl1 t<•cJ¡n< ,1, >:;y J evdop~d to rn~ke crH:rgy 
urili:.n ion mnrc cffeni ve, ~nJ recomidcr;u ion 
uf ;t<'(i vit ies and ) tLJmHn be h.¡ viur in ""c•et y to 
mcct future dcm~nds_ 

e rank urdcrin¡~ uf thc neces.<;uy :<cuss l<l differ­
t•nt kinJs o! ,-n~tJ.'\' fm: pruJuction, IIJ!l>pur­
¡,,¡ ion, h~«t ing ami cuuli ng, light ;, ,g .n¡d 
<."kctric~l r•quipmc•nt. 
'In e "'C of underg« mnd 'f'"Ce "!> rdevant 1 ocre, 

and ,.huws aJ,·,un:>g<'S hoth in thc P<""ihlc new 
tcclmulu~¡y th~t utilii<·s "'"c"'·•ble !<olar ""'"'~'i' 
&OHt<'C> and in t he tt·cl L!lnlo¡;Y for makn og "'"'" ef­
f ecri~ e "·'1' ,¡ cnctl,'j' in >)'SI cms ~nJ buih · up :orc·:!l. 

" 
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Swc-..J, . .,, hl..e '"""Y othc·r <'<"llllrÍC.<, llluM n:­

dttcc i1' ¡_:1 c·;o¡ depc·• nl,·m;c < >11 in•r< m c·d , >il. A ce es.' 
to dc·n ric it y mll>l he -'<-·curc-..1 f< <1 impurr;ont pm· 
d1 .c t ;, 111 , 1 r;u 1 'l'"rt',ll Í< '" , ··ku rical "<1"' 1' nw IH .md 
li¡;lu in¡:. A.:cc"S.' lo pc1 rubnn prc •I<Kt' ,¡,~,¡,¡ l~ 
,..,cure.! fnr o1hcr imponam pn,luction :md rwces­
'"")' r r:n "1"" t:1tion. An·c"' ro prirnl" enet¡,oy 
,. 1111C<'' 'hu,dd ~lso lx· '<'CIJ reJ (,, he;ovy cncrgy 
'"ppl \' -'\ -" ,,ns "h ic h 1 "ll""" :1 1, >ng t irnc :md high 
C< "t< h o repbce. G1 >\'l'fllllll'llt .lcciSil>ll' L'~jl!C!-5 
1 he :1111hi1 io 111 1 1' :1<:h icve n >ll>Í< kr,ll •le <:ll<'IJ,')' 

-'~'-; "1-:' in ,.~¡,¡in¡: e o ,,.,h,tiuns :mJ N,, ;l,lings, 
:mJ '" d eq• l11p nn<' r eclm,logy whid' ""' h·s u<e 
nf roew c·llt:r¡.:y soul{ "'· prckrahly >olar. 

S", ,Jbh lllldcrground con" ruction te< hnnlo¡;y 
h~~ devcl,pc·d to the highc:st imcrn.uiunall~vcL 

UnJcrgmunJ >l roe wrrs :u e· cconomicll, s~•·e 
,•rwr¡,''¡' :oncl will h~ im·ludc.l in thc n·.uional enerb'Y 
conser\'arion prog¡;¡mme. 

11"· fullowin¡: l''e'~nt;lli<ln of pr<lj<·ns, npcri­
l'nce :md fm lll e poi,., ti JI ¡,,, h,·cn Ji v id"J un,lcr 
thrt:c h,·adings: 
o UnJngrntrnd c·ncrgy 'h>ragc 

con·ring r:ow m:ucrial,, heat :oml dt·(lricity 
pnxhrn•d, low·gr:~Jc he:ot ;md w~slc hc:ot. 

• Umll'rgronnd huildin)..'S 

"""''' ing c·ncrgy denlml<l ing ronrns ;md fad li­
tie~ re'-luiring cncrgy. ¡.:cncr:ol i nsmlbtiun¡ for 
~en" nc~<l.u ;, m, work :1 r ,,¡ "''vire fut1ctiom. -

o Undcr~IOLitl•l oit in¡: < ,( liibn systcms 

covni ng 1 r amport~tiofl, urhm '" ppl)', produc• 
tion :md distribut ion uf cncrgy. 



Heat in sail 
and roá 

Aquifn 

Heat«l """'"in 
pondo & c.-·,·ms 

ELECTI~IC STORAGE 

Sul"'tconduc 1 ¡,., 
mo¡¡not 

ComprM.Sed 
oir >lomgc 

UNDERGROUND 

ENERGY STORAGE 

]\'. 

Stomgc of ~nN¡;y in vari<>UI form.> is a vital 
p;m .,[ most en~rgy Sllpply syM~ms. Stor~gc Í> re­
quiled nnt onh as b.tsic stomg~ for brg<' ~ncrgy 
pwduccrs and cnnst11 ners <'f as " rcs.·r.·e (," '' r.ne­
gic rec1suns, bu t al;o m a mc.1"' of kvdl ing out d~­
,·i~tÍtlllS in p'<.Jnctitm anJ in thc hi!:hly ,.,,,;,[,]~ 
comLlnlpt ion ,,r cn~rgy. 

Pipelines anJ elcctric puwcr tr~mmis,i<>n '\'S• 
tetm h~ve a limit~><l C:I[Xl<"ity ;m,f st<>r"ge f"cdities 
~re , lkn n~.,.,s,my t~ ot h :u thc puint of producuun 
al1d clme ro ldtJ.,'e comunlt"t>. 

• Ncw •:ncrg\" """C<:S such «S s.>br cn~'l.'l' Hm! 
t he inc ro·:tsin~ '"' ,{ wastc '" .<tn¡~ m 1 wat w't ll, 
whnl in 1 n llhoccJ h' an appreciahlc ex t<:nt in encr­
b'Y >plcms, '"'1' tirc C< onsid,·r.• hly gr<·at cr ''' >rage 
C:tp.•Óty r 1 l<lfl t< ~l.Jys >oun:.:; < >wing thcir intcrmt r­
tcnt pro.!u,rion ch~t;,Cl crist ics. 

As prc•·iously ment ioned. rca•uns uf cns1, !~n,l 
use , .,,{et y cunsi ,¡ '"" t ion' ·.• m.! ,. m· i ronmc nt;t] htn­
cfi¡. wgethcr wi1 h thc hedt imubt in;.: prop.-r1 ico uf 
S<1il ~nd rock. make "ner~·y .;loragc• nn<krgrc>lllld 
;~dvamag<·<>us a~ ,, >~np.trcd h> surface 'tmage. 

ll1c rnost imponam typc of >ror~gc undcr· 
¡;round in SwcJ("n tnd.1r is th~¡ uf peuokum prn­
duct~, but irHnlllunion ,{sobo c"""'~'i' ""ill in thc· 
fur""" gr,·atly incn·aw thc d~maud for l.rrgc-sc:>lc 
sc;l'<>nal 'toragc. Sh<>t<-lttnl """'gc f,, ptak 
powcr production mar a!w incrca'e thc ne<~l for 
mm e ~¡ura¡:c voi<Hile<; llndcrgrmmd in 1 he ftJo u re 
(F'ig JV). 

,,., 
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A 1najm p. m of thc oil pn ... !t.cts m u,¡ l>c stm<·d 
ata tcmper~ture hcrween 50-70"C in ordcr to 
:1\'oid Cl"'b~•l~tion, :md for qu:dity rc:Nlll<. In this 
tc~pcct, stmage undcrgn~<md has rc-Jucc.J 1 he 
atnount of encrgy need<.'<l for thi~ hc·11Íng hr 60-
80%, a s comp.1red with surface Mom¡;e (Fig VI). 

' ' 
kll n~¡uir~mont> 
Whlrn' fUt 

Although this s.wing of cncr¡:~· i~ sm~ll. it b vcry 
impof1 :mt in fl' inrirle, ~s it J,•monsrr:ne.l t he pus­
sibililics for suhsurL>ce 1hcnnal stor:oge. 

$~~"' 
/ 

/ <"V / ~ 
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UNDERGROUND STORAGE 
FOR PEAK POWER PRODUCTION 

Undcrground ],ydm-puwer pbms and pum¡wd 
stomgc p(lw~r ~~ atiuns u;ing clan¡_, or natural for­
mat ions as m~gil!ineo; are wcll-l.,nul\11. A much 
diM:US'cd l"'"ihility of in t crcst is w cre~t e stmagc 
c~pacity by building 'Yitcm' of <kc·p-silcd un.ler­
ground C:l\"<'fllS in"'''"' whcrc no natur.1l WJlcr 
ma¡;:uines cxist, dO!iC to larg{> Cllnsumt·r~ of e k-e­
tricity. 

Such :• 1ystem of cavcrm wi1h a total vulume 
of 4 mil !ion m' may h~w:::o cJp"cit)' of500 J\1W 
for a p~nod uf ten hours. 

• 

A m •t hcr i meresl ing ce Hlet'['l for pc"ak j>ll\\'t-r 
product inn is l~ased oo thc ga< t ight nc.» of \\"d'<'l­

fdled mck, aml1he pos,ihdaie< for br¡;~-~<;~1~ ;wr­
age uf compres:<ed "ir. During p~riU<l> uf low d~­
mand, <Hl un,¡.._., gro•mJ maga,;, •e i.s <:h~t ged b)" 
cornpr.._.~,(>t_ D<l ring peak- lo;,d pcriods. the a ir is 
withdrawn fromlhc L.I.\"C!O and mi>.e..l with fucl 
cxp:mdc·J thruugh a tmhine. 

.­
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UNDERGROLJND 
STORAGE ÜF I-!EAT 

\X'Lthinrhe fíeld uf cnergy conscrvation and 
hcarin¡::. it is judgcd rha1 rhc s¡rburúce wdl itl ¡he 
l'utme pby ;m imporrant role, primaril)' fur large 
~cak rhem1al >rorage. 

:.lurc rh:Hl 30--40% ofSwcdish energ~• con­
sumption is usc>d for h~:aring rurpo5c>. A considc·r­
Hl•lc ¡•.orr. rnure 1b,m 60'i'o of this hcat, is produced 

from oí l. To reduce rhis hcJ'T dcpemlcncy on oil, 
we lllL"t r~ducc tl1c constt~nption ufln·:n an<l fínd 
subsrirutinnal cnerg~• sourccs. 

ln this contcxt, it ioju,lgd rhor '"e ufwasre­
or surplus hear, from p<m·cr produc!inn m indus­
ny, and sobr cner¡,')· willl>~·comc incn·ao"mgly 
im¡xmant in thc neJr futu.re. 



ENERGY CONSUMPTION ANDTHERMAL STORAGE 

Ti>tal cncrgy for he~1i11g in S"c,len is Jikdy to 
be somcwhat betwccn 110-140 T'W'h aft~r the y cm 
2CXXJ. 1t is cxpect<."d th~t more rhao JO% will he 
used for hc.1ting o( ~ingle hou,cs, 25'Yo fur llars 
Hnd an<Hher 25% for non indusrrial ;pace. The 
rest, m littlc tllmc th.m 10%, \\'Íll he me<l for 
space h<ming in rhe indu>try. 
1 ll1cre "'"severa! upinions on thc quc>tion nf 
how this en~rgy should he pro.luceJ, h..lt in all 
Ú>rc·c~ots rher<: ts ~ strong tendcncy ''' m:lkc as 
much use as possihle "f ren"''""ble cncr~· ami of 
wn>!c <" ourplu, hcat from \'arious wurces. 

According to o!ficial foreca.m, p.>rha~ up ro 
lO% of our neN for heating cncrgy could be cov­
<'rl.J by such "altemmive" encrgy R>mces by the 
ycar 10.."0, which demand stor:t¡;:e norm~lly from 
summcr ro wint~r. Exrr,·mely inexpcmivc mcrh­
ods wil! ha,·c !O be medro makc scasonvl storage 

ofluw t~mp,•r¡JILJtC cncrgy <'Cnnnmic~l. 1lwrc are 
roda y fcw nthcr choi<cs av~ibblc othn th~n >tor­
agc in wm<.·r ur tnck ~nd .<oí l. Since rhc "cnl't¡.,')'­
Jcnsity" uf such m~ga:incs is luw, lmgc \'olumcs 
will hc-nccd<.'\i. 

lf, fur c·xantplc, 60% of t he ,1hovc me m icm~J 
altcmati\'<.' cncrgy, i.c. 6 TWh ;hould be stnn~i in 
w~tcr at ~ t empc""'"" dtffcrcnce of 50"C. ~ "ur­
age vulume nf 100 mi Ilion m·' is nc•ed<..J. This is 
<"qua lt o L nor~ ti L~n 150-200 of our larg<''' ui 1 sror· 
agc f~cilitics. A wmlly $~>lar heatcJ Swcd~n ~s­
sumes that tll<>r<' tlt~n 40 T\\1h mu>t be >tnrcd, 
which currc,ponds 10 ~ >tutagc• t<'quircmen¡ of 
mure than 700 rnilli"n m 1. 

'lnesc figmcs indir~re rh~r rhc inrwductinn of 
cven ~ small omount uf ~hctllMÍ\'C cnctg;- nl<':ms a 
lremcndous incrcJse in rhe need for innpcnSÍ\'e 
long·teml swra¡;<'. 

METHODS FOR STORAGEOF HEAT UNDERGROUND 

TI1c exrcnr of thcrrnal stomge in Swedcn to­
day b 1 im ir eJ to a fcw hot wat ,., ~'"'m u bturs and 
thc use of b7ounJ-hem in a sm~ll munber <>f' single 
horncs. On th e otlwr h:1nJ. n ¡ cn.<i' ,. 1 tscatch 
anJ dcvclopment wml: ~re b,·,n¡; carncd out in 
ncHrly evcry f¡ dd nf enct !.'\' swr~ge. 

lwlli:.,,J p<>t«l< 
aud nocl piu 

Aquilm 

p,.,"'"·"'.,j ,.,.¡ 
""J ""k 

T.1e most imponant ~pplicaüons of sub;utf«ce 
thcnnal.<wntge are: 
o stt<rage ofhcatcd water in me~ cat·cms. 
o >lnragc ofll(':.tcd water in imul.tteJ l'"nJ., and 

rucl:-pits. • 
• stm~ge in aquifci>. 
• sturHgc in pcnctratcd soil ~nd mck ml;.<;CS. 

ro 20 30 40 se oo 10 so 9J rro 
kWh/rn' 

V JI. ]],-~, -''""~'· co¡'""l' 

.,. 
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STORAGE IN ROCK CAVERNS 

U M" .ofinsulatcd steel r~nks for storag~ of heat · 
cJ wmer un .1 brge sea le i1 tnmidcred too e~pen· 
si ve, and ~~t~matives in concrete and rock have 
heen J iscussed f or many y~8rs. As ;1 re>u 1 t of dw 
faw><.~rable '"redcnce of storage of heated oil in 
wck C~\'erns, H scemcd narmalw nse thc '"me 
concc·p: for hnt water smrage. After sevcr.~l yc-Jrs 
of re.\c~rch and <lcvelopment work, a firsr small 
demu:l.jtration plant is at prescm bcing implemcn· 
tetl ~nd sc•ccral orher brger une'"'" bein~ scrious­
l)'con~idercd (FtgVIH} . 

Ir ispbnncd ro uoe unlin,·J, upcn or block-ni· 
bi C~\'cms situared beluw rhc gruunJwater mble, 
and thc swragc watt•r is conncctcd w rhc ntemal 
hcming S)"Stem vi a heat exchanger. For shürt tcrm 
storage {Jays m w.,els), thc prub~hlc télllper~tme 
range is 85-125"C, and for se~sonJiuor~ge a tcm­
perature bem·ccn JCI-95°C has be en Jiscus.sed. 
The S loe of rbe cav~ms m~)' vJry fro•n 50COO ml 

up to severa! hundrt""<i thousands m3 • 

ll1~ und~rb"Yound ahemat i ves "'e conside"-d 
¡o be advamageous horh from rhe e<:unomical and 
¡e<;hnic:d and (rom rhe envirunment~l points uf 
vu:w. 
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1 kncc, a hnt wiltt•r>t<H<l~C ~,(ilay in n>ek cm 
be wn,trucred ata f.~irly lo"· cost and :u rhc ~ame 
timt offer a hcot in>ui.Hion c~pocit)' <<Hnparablc 
with an imulated sreel tan k abovc ground (Fig IX). 

1l1e facihty can lw gi\'tfl an optinwl shapc 
¡md casily be prcs.mri:eJ by choosing a leve! below 
rhe ¡:tOtl!lchat~r tat-le. 

More imponam, hnwcver, is thc fact rhat un­
dcrgwund ~iting pcrmits optimallocatinn bdow 
and clo<c ro rhc con.>tnncr m produccr, "'ithout 
n<'¡;ar i'.·e irnpact on tbc sunoundings. 

Alrhnugh m<J>! cxpcH\ find rhc mrtlux], rcal­
istic, cena in qucst ions and as,umpr ion' Mill h~ve 
ro he '"""'<'tcd ot vcrifi,·d l•cÍore rhc I'Olt•ntial of 
this kind uf srora¡;r r~ciliry (an be full)' ,-..·aluat 1~-!-
1l,corctic.1ll\', tht• pntctltialto vcry lorgc 'incc rhe 
main prccondition-a .suiwblc rock fonnarion-is 
availahlc o\'c•r ~lmmrrhc whole ofSwcdcn. 

STORAGE IN PO NOS AND ROCKPITS 

E•c~votcd or hh>tt-d pi u; can be u,od for in­
cxpcmivr thcrrnal.>wr~¡:c if rhe gruund is e~\\' ro 
cxcav~tc or if no cxcc>~oivc cmr nerd ¡,e gi•·cn to 
hlastin¡;. s~vcral .kmoll'lration plant> of rcduc~d 
~i¡c JI<' :n ptclrntm opn~tion in Swcd,·n. A dc­
velopmcnr to"-ai<ls tbc use of bla~t ~d pits in me k 

would ÍRCfeas-c thc potcntidl fnr futme "'C o( this 
\..ind of \l<XJI:e", in pan icu br of 1 he blnck· \Í IJ~d 
JhcmatÍ\'t, whcre th~ surf,>cc ahovc rbe Mor~ge 
facility can be U\C<l for bukling purfl<"~5. s¡,],, 

collrcrors etc. 

,,, 
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AQUIFER STORAGE 

He~¡ stora¡:c in natural or ~nificj¡¡] groundw:l· 
ter basins ¡, considncd an ecnnomic~l <md ~irnple 
P'l'"l,iln)' fur l:lrgc x-ni e .<y.<tem<. SC\wal projects 
ha\'e hecn ,wdit-d in Swcdcn during tht la<t )'Nfi, 

ancl l< xb)' P""''·''~ rnry work i; bt•ing GJiric~l out h>r 
a fim J,•moJNfation facilir)·· 

PrinHtrilr. c·>kcrs in th~ L·icinitl" nf cities nnd 
to"ll' aro.' n.<<utne.:l w be the rnost suimbk gcologi· 
cal funnatit,l.< (fíg X). 

Sine e this t\pC uffonn:!lion is quite common in 
S" ,-,len, rh~ pl•tcntial of stming lw.ll in aquifcrs is 
l.<tge, hut ~>me\\ hat lirnired h1· thc fact that a 
controllcd >itu:nion in a J'l'r<ll" furnl"tiun nonnul· 
l¡ only pennit' luw tc•mpcrarurc in thc w:un. The 
oma!l t empl'r~flJrc' ,wy,.,.,,~,- n t>ll lo\\ er he al stm­
~:;c c~p~dt\' of ¡¡ gmunJ 1\":UCr SJSI<·m m~ke JO 
times l~ss ~fficient Íclf thcm1:d -'l'"''I!C as cotnp:.rcd 
"'ith ruck c;l\'crn >!m~¡;~- This mean-' thar ~uch 
_,tur.Jgc f~ci li ti"' Jcmaml very lmgc tmdcrgn)tJml 
'!'<leC v.hich m;w caLO >e conflicts wilh other in· 
krest ~nd limit thdru.1tfttlncss. 



STORAGE IN PENETRATED SOILAND ROCK MASSES 

Direcr storage ofhear in soil and me k masses 
is a sol ut ic "' for thermal stnr~ge which can b~ med 
on h01h sm::.H and brge -"'~leo. S<cv\'"ral syst cms 
'"ing to ,¡,<'.1 :m el borcholcs are now bcing cval uattd 
in pilot tnL•. In panicular, hcat ;toragr in day 
fonnation' and ,;y.<rcms usmg borC'holes pcnctra­
ting large volumcs of rnd: oeem m he thr rnost in· 
tcwsting li11es (Fig XI). 

The tl1em1al storage c;¡pacity of such a sY<tt•m m.1y 
be k~oS thJn 25% of pure w,ltc'r stmagc in r.>ek 
c~vems. F1om rhe thcnrcticnl pc•im of' icw, these 
mcth<~ls ofkr la t¡;e pmsibi lit ics fur storag~. l•ut 
gcnlo¡;iol (;,~wrs "'~Y rc'd"c': d1dr op¡•licabd;_,-. 

:n 
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A gr~,,, pJTl nf tl,,.,,nctgy cun~mly gencr~tcd 
is U~<.'<l for heating ami cmling bt!ildin¡;s ~nd for 
wor k, "'rvice ;md liv i 1 og P" 1 puse.\. Fut Lile' C< •nser­
vation uf cncrgy, e>mcnt ly " qucstinn of consider­
ahlc o or¡:c•n(y, .1huuld 1 hcr~f, •re compri.<c [,orh 
cner¡.,')' 5:~ving> in exi¡;¡ing buildin¡::; ami conurba-
t itlll5 and r unsickro Llc· red u( t ion uf thc ,.,,.,:,'Y de· 
mamktl by new in.stalbtions 3nd huilding.;. ·me 
tHili"'tion uf un,lcrgrollnd sp~ce in ent·r¡.:y rumer· 
•·atinn mu~t be con,idcr<:<l in the tclocmiun of 
;,ctivit ics nnd Íu11ctir •t1.1 frutn ex;,, ir.g hu ildings 
lo k!>< ener¡,•y-Jcmanding rooms undcr¡;round, 
tn"it1ly in h.bements ""d cdl.1rs. Ncw under· 
gfOlJml buildin~ should he con.>idcred when 
desi~"ling and pLmning ncw ,j evclllpn•etlt meas 
and cnnurhuion~. and also as complementa')' 
dr' ·dopm~nrs in e:dsr in¡; ur b~n ~~~as, in rhe c~se 
,,r enetb')'-d.-mam!ing acri' iries. 

Emot¡,'}··d.:rn;mding ~ct i \'ir i~s which slx•uld be 
considcred fm underground locatiun are rbe pro­
duction, h:mdlilrg nnJ >lDr"ge of cnld onJ (,,,¡en 

¡ll<:'dllcls, ac 1\\'Íties anJ ~tor.tge which require a 
st~hle md rdati\'(•ly higl r tcrnpcr ~~u re ~n.l largc 
>pace, nnd att'a' demamling rnedtum remper~rure 
bur inr cr rd<"d fm low frt"que•lcy human u; e m 
rbrou¡;lo-out of goods. 

Omsid~rarion of gener:d acr iviries, >crvice 
funcrion an<l dwdling fnr undergroumlloration 
rnust he ba.>cd nn socia 1 and psychologkal ~,-~ lua­
tion ofhum~n living under¡;round anJ rhe cnndi­
tions of thc lliltur"l ami r.he cxisr ing urbn ~n­
vironment on thc surface. In gcncrai, rhere ;ue 
,,crious obj <"Cl ions ro luHna n li vio¡: umkrground. 
On the mher hand, m;my activirics are lootcd in 
windowlcss romm lac \..:ing dir~cr com~ct wirh the 
opcn air, nf wbich rhe public is nor con-.cious and 
tu whid1 it dncs 1\0t object. Ir Í> rc~so11:1blc rnsta­
rc asan objccriw: "illi11gs undcr¡:round-peorle on 
rhc ;urf.cce". liowcver, thc pressure on rhe ncccs­
sary re~luction of cne'b'Y required on thc reo.·it~li:a-
1 io11 of C<Hlgesred utb3fl meas, ami on C{)!l>erva· 
!Ion of importan! and valuab!e building re;.ourc~s 
will P''"-'ihly :• lso d>ang~ thc puhl ic '< "1-'PtOach 10 
utili:c¡¡fion uf thr undergwund. 

l11 e projccts prcsetltc'íl he lo\\' lHwc 1 >cen d c­
¡;jgneJ for rca50ns other rhan cne'l,')' come"·~ri<>n; 
rhe ~irm ha ve rad ter be~n ~eh ie,·ernern oí gm;J 
eronomy, prniection and posiri ve effen un the en­
viwnrncnr. F.xpericnce of em'tb'Y saving ha~ bcen 
gainrd in rh~ light of grcarcr and more com.cious 
ir1teresr in the<-o<l uf energy nver the b,t fi,·c to 
ten year<i. Ülmequently, thcse and othcr prnjccrs 
~lr<'ady rarrit·d uut havc not bccn ddob<·t~tely ,.¡.,_ 
signed 10 achic\'e the ¡,.,-earesr P""ible cnergy 
,.ving <·ffecr. 
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XI!. 

STORAGEÜF 
COLO ANO FROZEN PRODUCfS 

A ~r<·at number of under¡;round sror3ge f~dli­
tics fur col el and fro:<·n prc x.lucro !-m \'e kcn con­
structed in rock ca,·cms. 'Ibe proJucts ar~ gencr· 
ali)' difíerém kinds nf f<Xxlswfk n,c cffect of un· 
der¡;round siting is for this reason of ¡he unnost 
irnp.. >nanL e for the <11pply uf rh ~ pupu btion ~nd 
for en~r~..,· conse¡v~tion. Alrhough Jara on cnergy 
dem;md f,, the;e in;w]brions are ;parse, a general 
picture will be gin~n. 

Xl!l. CalwhuN ,-.,lue> (M. l\lrum) 

COLO STOR.AGE +l"C 
(80C(l m 1 ) 

Encrgy MWh /¡eor 

68,2 
:::~---
------ ----· 

Fig X!! shows the stor;¡ge íacility for wines and 
spirirs fo~ the Swediili W.nes & Spirits ldonopoly 
in Srockholm. The wholc stomge arca is (Dn• 

structed in rock caverns. ·me low, stable tempcra­
turc of thc undcrground has becn utili1ed un the 
whole without any ~dditional cncrgy ~urply for 
ccx•ling or hea1ing. 

A simulatíon analysis is required in oider to 
givc rhe potcmial energy :;.1\'Íng efft·ct of an undc·r­
¡;round cold storage facility. A study of this kind 
has ht.'en carried out by M. D>~n•m, (Fig Xlll). 

FROZF)..' STORAGE -35"C 
(&_'\.'()m') 

PowerkW Encr~r~ MWh/rear 

Surfoc~ 

Su:,5 !_:~~-:~==:=· 1:-~::::=::1_ 463 ~~~ 
•urf<>ec f j - j 

40,8 3i7 
50% 75% 

• 
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1 An ur.d~rground wld swmge facility with a requi­
red temperaturc of +2"C io compared with a surface 
s!Orage faci!ity undcr the same mnditirms. The 
ennb"i Jcmand for the undtrgrutmd stnmge is only 
of thc order nf 20% of de m ami for a surface 'torage. 

Fig XIV shows "Cdd Stores'' a ¡;torage faciliry 
forfro::cn producT\ comtmcted in rock ca't·ms in 
Stockbolrn. 1ltc :;unte company own.> a similar 
cold stora¡::e f,,cilit)' consmocrcJ on the mrf,.ce 100 
km from Stockhohn. Thc >tmage rcmperature is 
-l5"C. A direct comp.nison f>~mecn the t"'" fa­
cilit ks shows savHlgs < l en<'f!,')" in th e ran¡;c of 18 'Yo 
in thc underg¡ound storage facility. This under­
groo md c.,¡,¡ M or·,, ge f...:: il it y has, ) HlW<V cr not 
minimb,·d thc cncr¡,')' dem:md fur n>Oiing. 

In order w find the potemial ~neo¡.,')' ""'Íng d­
fcct, wc mu.<t c-=¡minc a ~imul.lt ion of t he cncf!.'Y 
flnw in t he tmdcT!.,'H" md "e 1 i,·; t r anJ i" tl1 e .<tu­
rolmding me k tn~&S. l11e ~tudy c;mit-d out hy M. 
T\1rwn, ~ 1"'' C!>"<"" ;te >rag<' nf fn """ producls. 
(fi¡::Xlll). 

a omp~rison wi 11\ a .si•nil,., ;u rfacc ;1(11 ~~e fa­
cilil y show< a P< olcnl ial crwr1.,•y savin¡: dfcct in 1hc 
untkrgruund slwagc f.>cilily in 1he mngc of25a¡,,: 

XIV. 

·n,esc projecls and s1ud i es are represen! aiÍ\'C 
for projecls ~nd =di<'scanied om in Sw{'"dcn. 
Norway and the USA. 1t ha; h"'"" sh""'" 1hor 
l,'fCat cn<·rgy :;avings are f1<W>ibl e by storing mld 
and floo<'n producls in undcrground c.1\cms. The 
instHIIed powcr fur coqling (nnd hcmi ng) can l:-e 
rcduced In 50% for froten prnduct.< and ro 25% 
for cnld products. ct>mpar...d with simibr surfacc 
;tnr,.gc 6cil it ics. Tcmperature sl;~hil ily is comidcr­
Hhlc nnd ;d lnws ; nrcrmpt ion of 1 he encrg¡· supph­
fm lnng pcriods withotu an)' d~magc 10 rhc M u red 
proJucrs. 

Mm;¡ lmgc srora¡:c f•ci lities "'" Cll!l~l nocr eJ in 
hard or soft rock, wh,·re 1hc conslnJct'Lt>n ~n<t is 
known to he low. Stor~gc in soil is po:¡,.sihlc ;mJ 
will givc ti'" sarnc , ,, cvcn kttcr t·ncrgy-sav i ng 
cffcct, hut theeun,lnrction cn't k.s not fw<·n rc­
corded fw ;my lnown projc·n. 

Thc rn~rht for crwrh'\""'""'il'l! 'tora¡:c facilitie-s 
comrnoct ,.,¡ for n ,jJ ~nd fn m·n proJuct> >~e· ms lo 
fw unlimitcd in ~rc;>S ,¡extreme· climatic non.li-
t Í< '"' :md in co<u>l t K~ whcrc prol c'acd .<lor, <¡;<' fm 
,_,(e (,._,d ;npply rn thc r<•l'llbtion is urgen t-.· 
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GENERAL lNSTALLATIONS 
FOR ACTIVITIES, SERVICE, 
STORAGE ANO DWELLING 

·n,., util ¡,~¡ion of undcrground Sj~\CC for mHny 
kinds of functiom has been moti•·med by low cost, 
l~ck of ;urfnce >pncc, ,Jem:md for protection, and 
ctwironmcmal <ClJuircrnems. Rccognition of thc 
cncrgy s:n-ings in th"'" f~cilirics hos only tu a mar· 
ginal c~tent bccn c'prcssed in any dam. A few 
carditl irwcsti¡;,lfions havc hcen COlllplcted, whidl 
will be revkwed in this repon. 

\;\Vh/m' 

" 
,; 

w 

5 -- -

o 
' M A M J A S o 

~r, 

TI1rec comparable Swcdish factories ha ve 
heen inq·Migatcd. One of them is con>tructed in 
roe k caverns. Energy consumption is summariced 
in thc diagram (Fíg XV). The enrrgy dcmand, in· 
duding th:u for heating, cooling and ventilation, 
l>hows a considerabl~ &aving of cncrgy in the un­
derground (~ctury, 40% of the Jcm~nJ in~ 5tHf~ce 
facto">·· The in5talled power c~n b~ rcduccd toa 
qu~llcr. (1.\FR. Stockholm: K. Windclhcd. T. 
\Vinqvist.) 

Surfac~ 

~ 
facwry 1 

-- -~ 
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Similar rcsuhs cmer¡;~ from a study fm ~ rock 
otorag~ f~ci 1 i t y fur products at nonn"l room tcmpe­
ran!Te (+!8"C) in Norway (M. Orlrum). The con· 
otrunion tOSt is e~timat(•J to he 12'Yo hi¡.;hcr in thc 
roe k stora¡;e facility comparcd with a surface alter· 
native. 

Many under¡;round installations ha,·c bcen 
partly financcd by dvi 1 dcfencc audHlfilies in 
ordcr to serve as >hchn> Ítl war time. TI1~ cn~r;:y 
savinli cffe<:t has notto date becn consiJered in 
Sweden. lt is, howcver, cvident that thc cotnbina· 
tion of Oenefit5 in under¡,:round inst~lbtions "·ill 
ha ve a grcat inf!uence on the cvaluation. A num­
ber of spons halls in Norway ha ve be en con· 
Hructed in such a way that they also serve civil 
defence int NCSts. They .,how crcat cn<"'b'Y ron ser· 
vation cffects. 

lnstalt~t ir ms in roe k <tn: mu~ll y surrow1dcd hy 
"thid-. roe k m~.<S- Comtmction of many urban 
undcrcrrnmJ i nstallations, huwevcr, dir<·c red hy 
othcr considcmtiom. which lcads 10 thcir be in¡: 
sited closc to thc surface and w the wn~tmction 
as ("Uf and covcr .rructures wi t h a 11 tin C< wc-rin¡; 
la)'er. The shopping :ueas in conn~-ction 1u metm 
stal iom are t<'prcsentati\·e uf r his 1-.ind uf cunMmc· 
tion. Thc cncrb')-"·1<\VlllC dfect of thcse imtalla· 
tions is c~pc-ctcd to be less th~n in deep r(>ek 5tnlC· 

unes. Rebtivel)" widc arcas for pedcstrbns me, 
howevet. connccted co thesc shopping :~rc~s, and 
thcse ha ve " comfortahle cli mal<' creatcd (, '' 
me1ro pa1oscn¡:ers anJ mhers. Thc cnerg;· demarnl 
for these arcas islow or ni!. 

As a !mis fm fu tu re consideration, it is of 
grcat import~nce 10 note tha1 m05t r:fthc pby~ical 
activincs ca1ried out in socic·ty hnvc hcc·n oub­
ject<-d to c~aminatiun in an underground nmtext 
in Swedcn and s~...-cral other countries. Ra.<e-d on 
reten! ev~luatiuns. it is rcasonable to llat~ 1hat 
priorir-,· shoold he ¡:i,·cn to act i\"ites wh ich do not 
invoh-e a great mnnbcr of pec>ple in lengtlt\' stays 
oompletel1· undcr¡:roond . 
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XV!. F.anh c<werc.J LmlJmg, 
1 cmp<r:>rure JiS!ri b<u ion 

EARTH-COVERED BUILDINGS 

A specifk \.:ind ofbuilding is, howcvcr, under 
dc>VdnpnH"l! which combines the characteristia 
of under¡:round rooms w!{h convemion~l require· 
mcms on dayliglu, direct communkation ro thc 
opcn a ir ami outlook on ro rhe surface cnviron­
mcnt. 

Thc1e Hructl•res me known as <'mth-covered 
OT eanh-sheltered srmctures nnd show different 
sh~pes. One common fe~turc ¡, thnt thcy kJve 
onc side of the butldin¡,: in contact wi¡h the mmo­
sphere, while ,he mhcr is covcreJ by the b'Tound 
ami 1m ncavatt"<l can h. 

F.arth·covercd strucrure; have been devcloped 
in thc USA and tnilizcd for a rangc of fmKtions, 
),.[me rh,m 3000 small houses de<ached or ,;.,mi­
detacheJ, havc been consuue~ed uvcr a period of 
ye,lfs_ "The mmive> are cquali:ation d enCtb"{ d~­
mand over (he year, retlucrion uf the total demand 
for enctg)' and pH·parar ion fm efkcr ive "·'" of wlar 
cnergy in heaung and cooling. New idea5 un 
bn<l<cHpin¡,: in congested residential nrcas ís abo 
an umlerl)•ing6ctor. 

A S"·edish srudy performed in covpcration 
with rhe Undergrnund S¡n<ec c~mer ar the Uni­
versrty of l>l innesma indicare-; a po<siblc sa\'ing in 
cncrgy demand of20-30% in an earth-covcrnJ 
house compared with an mJinary well· insubred 
house in Sw<-den u:J,1y. The a,h·amagcs evidcnt 
are rcducnon of the hcarin¡: etTecr demandcd ~nd 
pre-:emion of imeriur tcmper:Jturc changes re­
su]¡ ing from rempcrature d1anges out,idc 
{Fig XVJ)_ 

E<tnh-co\'cr._.J o.tnlltures highlight 1 he qucs­
tion uf wctal ;md psycholo1(ical ~cceptance of new 
SttlJctures and new bchavinur 10 achievc efftcient 
~nergy conscrvarion. This qucstion must be 
hrought hcfore !he publ"tc by "mformation, Jehnte 
;md <kmonstr~tion projects. 

Poli tiC> und physical pbnning rnust, how~ver, 
take into considerar ion umlcrgrounJ buildings as 
an cleutent of impm tancc i 11 th~ furur~ dc\'elop­
mcnt o( society ami in the neces.\;lry mcasures fm 
~nergy 'onsavmion. 
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XVll. :>lulti ¡-...r~ turmel 

UNDERGROUND 
SITING ÜF URBAN SYSTEMS 

ll1e benefits of insubted undrr¡;round facili· 
l ies with rc·gard to rm'fb"i comerv~mm h.< <"e beco 
1 isted ~hove. 1l1e cn(·r b'l' ~"ving J><>tcl 11 i,o\ ;, el c~rly 
considcral>le. Thc ürll dfici~ncy of thil cnergy 
saving potcmial wiiL however, on\1· he rcalir~-d 
whm transpon systerns, supply nclwt >rk for vari· 
ous ut il it ies, ~nd prcJuc· 1 inn and d i;tt ibur ion 
sy;tcms for cnngy "'" dcvc·loped ;,, '' ""1' that 
initi~t~ HnJ facilita!~ unrlc-rground sttin¡;:. 

f'.JWfb'Y conser.-alion must indu,h· tr<ln>pon. 
1 t is obvious t h:n th(' undcrground uffcrs considcr· 
ablc ff<·cdum in ;itin¡: which allow,; ,)H>rtcr and 
mor<: dficient t rampurt. G11lcctivc 1 r.rc~ lxmnd 
rransport;l(i(m of pet>plc ,,,,¡ goods ¡_, in g~ncral 
energy dfic icru in congc>t<"ll huih -11p urhm ""'"~­
Underb'tt>un,! rmn~pon systems ar" ahn~t thc 
on!y fcasih!e so!ution. 

Ma.ss transit >j'Stems for passengcrs are com· 
rnon in lar¡:r citi~'S- /1. 1a.ls t ransit >ystctns fm goods 
on thc '""'" railway sy>tcln h"\'C nnt \>cc·n <kv("). 
'>ped in 'Pi te uf the aJv"nta¡¡~s prusib\c in terms 
of. fo¡ example, redupion in tr;msport by rmcks 
on the surfac<.", rnaking t he ..... ,istin¡; sy,tcm cco-­
nomial\, ;md 51 rategic .<it in;: o( good> 1 crmina ls. 

M u h ipLJt¡XlSC tlltliH' ¡_, \ tav., l•ecn (ntlSI meted 
by CO·ordinating cltffc·tcnt dcmamh fm pipes, 
C<lbles and puwer lines umbgruutld. ( Fig XVII). 
ln adJiriun ro shoner tt;msp<nt distann·s. ration¡¡] 
and ptotc·~tcd maintenancc tS maJe P'"''ible. Thc 
encr!lY flu 11· in this suppl\' twtwork can c·.osi\y be 
control!,.d, ""d thc uut t. tk e nnd stor:ogc• nf !nw· 
grade heat fwtn scwa¡;c water, S!<" m water ur 
hea(<.J ait in tunneh c;m he (aci!it;H~-d. 
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XY!Il. An inror.,;ring cx3mrl< "of a 
''<l'mul under~!<>und "'rply 
>)>teJU '"" thc ¡•r"poseJ 
nmndo for hea.cJ water (rom 
rhe F.>T>marl nudcar po\\cr 
''"lion t<> S10dholrn Cuy. 
The h .. >tod "'"'"' ;, nm<mg in 
unlin<e<l rod rurmeb anJ "'ill 
serve rhe Jimkr he.ttin~ 
sy>ten\0 ofSrudholm and 
Upps;ola. 

The diwicr heating ~l'''"'" in Stoclholm is toa 
brge e~t~nr hased oll rhe t r<rmport of heat•'tl 
water in S<edpipes in runnels, which are sume· 
ti m es mul ripurposed, 1 n C(Otl :.in t0\\115, the hear. 
gener:11ing pl;onrs are ollw located undergmumJ in 
Sfrategic positiof15 wühin the !OWn areas. 

1l1e ~dJ p1 ¡,;, of e i !ies ro a ccm.1isrem funne 
cncrgy comervation progmm require.> c~reful gco­
logical investigations and comprehen¡ive under­
¡;round planning.1h.: rotenti~l of rhe Llndcr­
ground for different dcrn::mds must be studicJ aml 
weighed up. 

" 

r\ cumprehcnsÍ\'C physiol pLmning of ltxby 
~nd tomum>w musr induJe: 
• ldentificariun of po55ible underground energy 

•torJgc SI!Íes. 
• Comidcration of new (COITiplcment~l)' untlcr· 

ground urban >ystems for tmnspon, supply 
netwnrks, dbt riGutiun and .1tnruge of encr¡;y. 

• lnvemory uf undergrOUIJd síting arcas for 
enet¡,')··d emJn ing faci li ti es. 

~ The potenti~l fur unJcrgmuml bu!IJings in 
general. 
In prin~iple, omdcrground oiting >S pmsible in 

m01t gc'~'¡¡;ic;¡l lllfutm~tions. The consuunion 
co:.t fur tunnels and cav~ms in ruck is, however, 
rebdvely ],¡w. ll1c pmsiblc freedoon givcn by un· 
Jcrground süing is alo;o el <:»el y 1 inkecl to the .. ~ail· 
nbi li l)' of [('Ck fonnnt ions. ·n, ¡, rcvicw uf energy 
CüllOC! vario> t th t< ntgh use of the unJergn ""'J will, 
huwcvcr, ,huw how cnrrent and 1\{'W tcchnology 
mom be devclored ¡u mect ,J,ffcrcnt dem,tnds in 
JJ[fcrcnt gcological ccmdit ions. 
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SUMMARY 

Subsurfaco sp;><e ha, grcal !'OI<olltial for <"Conomic ene<· 
¡;y manag<trocon, a poten da] which has '"dote ,,n]y beon 
cxrJoitod o"" 1 un<u•J OX<<!'LI. 

Soilar'III<L>ek ofton proviJc f»"OUrable condniom (Of 
oho i<>SUk" imL and s«>ra~e of hrat •nd wld; ohc1r mndioi .. ns 
""" loe <:xpl .. io ,.J diriTrl) '" "'dLJce ,,,..,~~· re.¡uiorment>. or 
f"'Uicul•r imrorunce are oh~ f'.>SS1bihoin o~·errtl h)' ...,b.ur· 
facc Sf"'cc fUI rarional ""'"'b''""<"' of cnor¡,~· ·'' • result ,,¡a 
gmll Je~«<' .,( ,<ece,,bil«\ a11d thc l"'"ibiiLL\· nf ,;,,p]e, 
cccmomical en<·imnmeuo.ollr ~«cpral•le r«hmd "'luoiuru . 

Jn S .. ..Jon, the O!<Lr.l~< of ]>!gc LjU,'I!L!IL i<S o( [":tmi('ILffi 
pr(>.luc« ;, me k '"' ,., n f:Kdu ic> ha. b"''" <",•rri,·d nur fur 
man)' \'<'""· Use nf o he ,,[,urf.>ec h"' mcant wn.,Jerablc 
ad•·•nL•gc> ~ irh r<>r<"<r ru cu>t and sLtiug. omtm¡:$1 other 
thin¡;<, .1nd Ln <·ario!US a•]'<C15 < ""ner«·ol wL(h s:Lf«y, th< ,·n· 

\'1101 "'' ,. 1 't on d cner¡, "'· '11 " co "" <>f '"'" o n• ctl "" •• <d upcra • 
tir•• .,, in man•· '"'"' JO- ~0')'. lm••er tlr~n for uurface al· 
<em'<<ive, m..! ,:ncr¡¡y wnscunpo1nn for the mai<utn.10CC ,( 
oil ,, . ., •r< rutHt<' " 70-80% lm<"<'<· 

Sw,.J,·n"• fu o uro <lh''~l rro>¡:rammc <~•m•iru a relati•·c· 
Ir amhitif'<lS rowc<tmcL\t in ola·ma<L''< (.,,,, uf o·nor~oy such 
a< snhr :md w.LIL<· h,.,,,, wJ,;d, ¡,, "' "" n ""'""""'""roge uf 
lar~e <¡tLII'IlLtio< nf hcot :mJ thc cr<·:11ion ,¡ .'<C><ral <n<ll""' 
m>,,( S1""'gc •p;occ. TI11· l""'lli<'c OX¡"ICricnc~ fwm $1<1,.11· 
fac•·su..J LLII "'"·'ge l.lC1I11 '""· coiJ ''""'' ,.,,. h:", nnonh· 
u < "1 1 n e""' i ,¡,. ro hl " :m, 1 v .. , i ,~]p, <r"· LIUL)' ~ .,,].. , fnr wh­
rurf,¡c.· heot ,,~;;¡:< fa. ihti"' "' Sw.Jc<1 ",L'l'· 5-,·>tcms r,, 
•M in¡: "'"' c·rh,>rn<' h,·,H in r<d e:!\' cm< :mJ in illiiLiar...J . 
f(OS!'f'<'Oi" m .~)1[ Oi'lll tL X l are LJnJ<t CLIII<'IH ....... [), '" ,>r< lhe 
f""'ihilhi<-. ,,f J,r,'<< '" ·,¡,,,,.;.,., ,( l..r~., ¡>e<l<'< r .. o..J rocl 
m"-"'""' hc.n ,,.,,g.uinr-s. 
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and J. ~Ja,tn.1 1974. 
s~ ,.J.,], Rn.:l M<'< han ir. R«c•rch Fuundarion (1\cfu). 
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S.. ..Ji;h Rr>t~ lo. le< h'L>ics Reocaroh F,.un.lotLc>n ( l'ooFo). 
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Sioin~ ofhu,]~ings a11cl swra~• f•o•luie> in and undor 
o he groUI .,¡ "'-') """"" he¿t '·'"'"~' ni up Lo 20-4,"1%. E'P•· 
ticnce from, for nample. unJcr~ronnd "'""~" ¡,., <:>Id and 
frmen pw.lucrs shows 1h.tl ir b f">Ulblc-on r<·Juco tho re· 
~<Lirod l~'"'<'f for rcfrigoratin~ ""d f«·,·,i,ng <''i'"l'"''nt ~y 2 S-
5{1%, Juc Lo the >table '"rt<~•nJ1n~ <cmperaourc dr<d thc 
~'f<oat caf"'<lt)' of o he <•rth rnnss <o""'" cold. 

Tho ntJ!bo i.,n of tunnds .md ,ub,;u,f .. «· 'l'"co m :o k es 
P'"'ihlc <·ftlcitnl 1, ""'J'<•riOii<>n """es und '""'"'"¡ surply 
>)'\toms for d,"Ctric il)', heno anJ "'"'"' ere. In aJJ,tiu<> to th~ 
>hon """'J'<'rt>tion Jm.>n<cs iLLvnlvod, tunnds a lito"'' ra· 
t i"n"l'"'"""'""'" e, a< wc 11 ,, ~"'"'~ <LLi<Jhlc· f'<"''b'htics o( 
«<< d oh e hcor in ><;w>g<"' at<r etc. ConsrJcoa~lc p>ll> o/ 
tho d<wko locann~ anJ x·wa~c >)~temo in S<n<l.holm ore 
h·aocd in '"'l.rllt>nol• 

Scandln>l"ion nrcr«<«< clc.uly >hows ,¡,, "'" ol thc 
w\..otrfo«" proviJc ~rrca< P<"onrionnl fot "'""""'ic manog.,... 
<n,·m .,( ,.,,·r~¡·, but .¡,, ti> a• J "''"l"chemiv<· pl.mn i"t! <f. 
{.,ro,,[ "'·"'Y ddbcnt levds is rcyui«'l in ,,,.lcr '"],., able tu 
o.pluü oh~ ,·ncr¡,oy s.>>•i 11~ ¡~ll<'<mal ,,( the suh>u~·.,<c oo 
ohc(ull. 
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·1 VOJ..\UUIIA3 3U:í:Ti:i!.l.\N::.\S 

7.1 'Nneles 

GenE>ralrnente lns oxcnv,.cionas eubterrrl:ncao son a bnoc do 
túneles y lnr.~brerao, ],o que no os tÚ.""lcleB o lumbreran es 
unn aJaptaci<'in do voladuras do banco. 

!.1. difcrCilCia. principal entre volcduras de túnel y v:ola.duras 
Ue b:tnco es <¡Ue en <'!l túnel hay sola .. ('nte una cara libr.,, 
coo;.r.rade con 1:1Íniu:o don en un banco. Esta ca.:t:a e:J nUe:r.!s 
p(!:t:pen1icular al BV"-nce del frente. Por c:to se nececita 
c;ec"r cna. nrw>.:tllr<l. en toJo el l;¡rgo del "-VanCe previcto y 
dcspu6u volar la roc<J. Gl:ccE>Siyt,.:<.>n'.:c ha.c.Í"- .e~Oa aperturn. 
F..a lll. a::;pli:J.ci6n de la ape:iur<J. 110 aplica el :~&todo {i.O 

voladura~ <ie banco. !'<!ro la. cnreu especifica '"' IJU.cho ni\S 

el~a por las Bit¡•uicntes :t·a;;ones: 

a) barronoa desviad~& (el ambiente oubterr~neo con 
obsCurid?.d, humo, a;;~a, alto nivel <le ruido etc 
dificulta el trabajo) 

b) espacio requerido para el hinchamiento de lo roca 
(el lliuchamianto es ... rriba. do 50%) 

e) barrenos nin inclinaci6n 

d) no cooperan barrenos adyacent<.>a 

e) el efecto de la cravedad en loij barrenos que tienen 
salida por arriba. 

IIa.y una gran variedad de túneles pnra diferentes UDos, ver 
ln fi&~rn en· la Bicuientc ?agina. 

En túneles con áreaa menos do 80 m2 noroalmente se atnca 
tadn la na"cci6n on una oporaci6n. En "tún<.>leo !!las grandoa 
se re?arte ln. <!XCil.Yucl6n en doo o 11111s oper<J.cioneo. L!lta 
repa:;:-tici6n Ge puc-tle hac-er de varino 111"-nerl'.s, pero nloora 
dooina el Ll6todo de eAcavar una ealerin arriba y do~pu6s 
banquear. 

El nuJOero de bancoo depende de ln nltll.ra del bfnel y ,.~>ehaa 

Y~ecs <le lan condicionen de cstRbilitl.n.d de laG p:lrarlec. Por 
<.>jtmplo en lll. cn~a rle máquinas (44 r.1 de altura) y la ¡;r\leria 
c'.o oecilnción (55 !ll do altura) <.>n Chicoa~én Ge especifica 
el sisuicnte procedi!U<.>nto: cxcav:>.r un b"nco de 4 ~:~etroa Y 
despu6s "nclar las p"-rC~cs antes que ~e excava el proxi=o 
banco, p.1.ra ~;vitar desprcnd).oicntoo de las :<onao rclnjadao. 
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!:jc:nploc t!c cortcr: transvercnlcs <le túncl<.'c t{picoc 
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El Uanquofo se hace coro barrenn.citn vertical u horizontal. 

~r.cos con ulturn.a Dcnon de 4 1:1etron son aosfavorablcs 

por r.un al tos cceficj entes de b!:'.rrenCición y car,:¡11.. 

Galería 

!'------·-~----·----__.: 

Banquéo con barr2n!:'.ción 

vertical u hor.i<-ontal 

--·--·------
Galería y banqu4o 

'i'ÚtJclcc ancho::: o en roe" 1:1ala os ventajoso de atacnr 

con túnel piloto y 3.1:1pli::JCiÓn (banquéo) lutoral. 

Con el h~nol piloto ~" pu<ldC invc:;ticar lan condicionoc 

do :roen. _ún <~.brir un techo ancho y poner anol"~ o/y 

concr"to lanz,.ño nntrB la ::mpliación lateral. 



ATWE s;.;:U!:LSOJ! 

Sa.m/ES 

'.i'Únel piloto 

lRteral 

J.¡¡¡pliaci6n 

lateral 
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--·---~-------·----""--__.!..--------' 

."J'Únc1 piloto y a!:lplia.ciones late1·ales 

El emboquillaeo o~ ~referible de hacer con un túnel 

piloto ab~jo, Oespués la~ 2nnliacioneo latcralen y . . 
finalmente bajar el techo. f.l túnel niloto debe tener 

una loncitw.J <le unen 10 ¡;¡etrcs o lmsta que r.e compone 

la roca :::uperficial. 



Alll!E ~Al-;u-EJ,SOJ~ 

Ar.:¡pliuci6n 

lateral 

Ampliación l>aofa.abajo 

TÚnel piloto Amplin.<:ión 

lat<>ral 
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l _ _J ___ -,---J __ __, 

TÚnel piloto y ~plincionoa 



ARHE ~Ai-mELSOll 

1.1.1 Cuñ::.a 
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~ apcrtur~ ::.ntus mencion~Ua se hace con un~ culla (cuelo) • 
.1Jn.7 unn. ;;ra.u V<:l:ie<!nd de cw1a~, pero las cuíina com~nc~ son 
de trca tipool 

•) culfa.s " abanico 

b) cuJ1as '" ' 
o) cul'ins paralelas 

•) Cu..OinS en nüanico 

En c~tas cu.'íao lOs barr<>nos trabaj<~ll nin la constricci6n en 
el fondO que sie;nifican otros tipoo de cunas. J.n. princra 
hilera tiene fondo libre y las uigui<mtcs ,;~.lida en ánc-11o 
rcc~o, ver figura abajo. 
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La. enñn en abanico puede counideral:'oe como unn espccio de 
zanja volada a trav~s de le. eccci6n del t>!ncl y p:>r c~o es 
la culin ;o,{s cuav~ para la ~-oca. 

La ser.:ejll:lza do una zanja i"'plica 'lue ce debe to~•r en euant"­
lml condidonao de rotura cm una superficie perpendicula::.- a. 
loo Uarrenos y aplicar el principio de salida- en •tneulo recto 
(abajo en la fiKUra). La aec~encia rie ignición ~•renda es la 
unicn posible yara poüer controla::.- bi~n el reaultn,!o. For la 
dinporsión de tie~po entre eatopinca Ucl r.:iaQO intervalo es 
posible que un barreno lateral cale a'ltcs el barreno c~ntr.ü 
ai '-'e pone el oicoo nú·~ero en la hiler!l, y entonces el barraao 
lat~r~l tiene un lneulo de salida d~l ordon de 45 grados. 

Por nu geo.,étria unn. cUna en ab;mico n ce e sita un túnel 
baatnnte "'":Plio y no es preferible de u::arla. en tánelea de 
geno~ do 7 ::~etroa do ancho. Aunque !!S r:ruy fncil do calcular 
1mn cuña ca abanico no se usa ~cho bajo conUicioneo nor~ales 
por las eiKUienten li¡¡¡j_taciones: 

L• profundidad <lO loll barrenos v::tr!a de hil<•ra 
a hilera. Un barr~ac decacindo profundo puede 
cxci tnr un barr~no adyac~ntc y pro·:ocar una 
tronada fallada 

- La dieproporción entre el nú~ero de barrenos en 
los d011 lados retrasa la barrenación 

ta proyooción de piedras es =Y fuerte 

Con la sce•>encia de ignici~n requorida oc nece­
sita un gran nú~oro de intervalos de loa estopines. 
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b} Cul!a en V 

La cuíla. en V (c¡}ela de cutla) ee la t:!3o usada on bfnelea 
~yores de 20 m , pero ahora a e pueUe notar una tendnncia 
hacía la cu!l!l l'araltell\, cnpccialmente con Uarronaciún 
l:lCcanizRda. 

L'l cuñO!. en V es sicé'.rica que facilita la org.~nisación 
del i.rab?.jo <!D el frente. Otra vcntnja es que la curia en V 
no e~igo una barrennci6n tn.ll perfecta CO!'lO la cuña pO>.rslela 
pnra dar un nv,.nce r;czonabl e, El :me-llo U e la cufla dcl.oe 
sor m!nü10 60°, lo t¡ue limita el nvnnce por tromu\a a la 
f'lit"d del .1ncho del "tlÍnel, .C:sto il:lplica quc loo bnr:ccnos 
do la cu~a nalcn mán larbOS que loe otros bnrronos en la 
tronada, Por ejemplo, en una b~2ra~nción Ge ),20 o loa 
bnrrenos de la cuña Bon 3,?.0 )(-V"' "'3,70 m. r::n la fil;ura 
abajo 1>e m~eatra el esq\le::>& de ba:?·rcnneion rmrt:. una o;uñn 
en V. 

1 

1 

1 

1 

\ ' 

\. 
\ ' 
'\ ·\ 

'\ 
Punto de \ 
referencia 

Principio para barrenación do unn 
cuña en V 

• 



J.Rm: S/oXUELSOil 

Dif-;:¡<'tro 
de barro-
nación 

= 

JO 

" 45 

48 

51 
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Lo& datos en la tabla ab'l.jO sirven cor.ro gu!a p-'1.ra el 
cálculo de bnrrenaci6n y c'l.rcn de cufiae '"V '"" ol 
áu¡plo 600. 

Al tum llordo V Conct-ntración dtl Nl!mero de hil<!rao 
de la car.:,>u de fondo horizontales 
cufí;¡ 

• • kg/m 

1, 5 1 ,o '·' l 

1,6 1, 2 1,4 ' 1,6 1, 5 2,0 l 

1,8 , ·' 2,3 ' 2,0 2,0 '·' l 

La car¡;a de fondo debe ocuro~>.:::llni= ""-"' tercora parte del 
bnrr,.,no, Conct:ntraoión de C:l.l"¡;a de columna = o, 5 x car¡;n 
de fondo. Taco = 0,3 V. ~~rante la fase inicial de una 
obra. es preferible de a"L:.Ulent3.r lacar~ de fondo a la rnltad 
del barreno, 

Loe n~ld~~tcs de la cuBa aon tncb!én inclinados para 
fao:ili tar la salida ha,.,ta f'l rondo. La figura abajo muestra 
el principio para localizar los ayudantes. 

do 
rercrencia 

• • 
i 
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En 1~ fi~~r~ se p~ode ver co~o ~e usa loo punteo rle 
referencia ¡l~r.1. rlirit;ir lo" barremos ocn:ecta.mmte. 
B:n el túnel nor:::al;:,.cntc se uea faine.roe bla:J.coe para 
r.rul.;,;car los puntao <la ;,;efercr."i:l.• En U.'"! tr.1.ln.jo bien 
ejecuta.do aicctprc ~e ::!<.nticne el frente un poco doblndo, 
que t•n';~·a otr;;.~ ;•cntaj~u da un postcortc con menos 
conotricci.Sn, Cooo ue ve en la fi¡¡ura ce neco:>uita toe'l<lr 
rato '"' cuenta ClH\r¡,Jo ~e Jll.."<rca los baz·renos inclir.ado::.. 
Ecto es una desvcntP.ja de ln cw1a en v. 

Dordo y c;,.~;;a par:!. lOs oyuda.ntes de la cufia: 

Di,;:;;¡etro de 
bnrrcn,,dón 

30 

39 

45 
48 

51 

Dardo 

o ,so 
o, 90 

t ,oo 
1,10 

1,20 

cnrt;'\ de 
fondo 

k e/ m 

o ,90 
1,40 

2,00 

2, 30 

2,60 

Carca ,;e 'C'aco 
colunna 

k e/ m 

o, 36 

0,55 

o. 80 

0,90 
1,00 

• 
0,40 

0,45 
0,50 

0,55 
0,60 

Altura <io carga do fondo = 1/3 r profundidad del barreno. 

ConccntrcniC:n da ca.r¡;·"< de columlo'l "' 0,4 :!< car&'\ de fondo 

El t.or<.lo no <Jebe e;cedor 

condición Clincide con la limit"ci6n par;;; U~ncoo bnjoo, 
donde el bordo maxico '{ no debe exceder la mitad de la •• x 
al tur"' del banco: 

K 
Vm.u: "' 2 

Conaecuente~cute se necesita cerr;l;r la barrenaei6n co~ 
avanoee cortoo, i>B !'referible de usar'eotopinee 11S en la 
cuño. y cus ayudantas, para mayor colaboración o?ntre loa 
h<orrenoe, (~la prii>era '1' so pene ostoj"lines lJI5TtU:1'AHJ..Os.) 
Al otro lado el intervalo entro loo 'fs debo eoter e~licionte 
lo.reo par<~ per:~~i tir el hinchadento y movhi~nto de la roca 
desprendida, l:aturahJtmte c~to ca m:::e icport:mte para 
n;ances lar¡;ou, En !':<::deo hay pocos uúrwroo di~ponibles 
qne a ve cea limita el "vanee por tronada. 
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e) Cuñas p~ralelaa 

Co1:1o mcncion.'l.do nntos la aplicaci&n de lan cnña" pa1'e1lelaa 
Ge extitmde también a túnele<:: grandes. Eo¡to depenole de las 
v<1ntaj"'a qua o:frocen la"· cuña(! parnlelna parr.. li\ barrcno.ción 
nccanizada: 

'!'odoa los lmrre:Joa tienen la I'J.Üma lon¡;i tud. F.sto 
vale ccpccial:nenta p::.ra junboc con pi"tolau que 
no tie:-.cn rotación rcvcrcible, lo que hace la 
C):tensión o el cambio de la barra r;¡uy t<~.riado. 

Los bra·~os puaden tr:1.bajar independientc,ente y 
se puede <iish·ibuir la barren:>.ción bien entre loe 
l•razos. 

c.,n loa br;J.::os con paralclidnd nutomática ce 
obtitne Uni\ bnrrenaciún perfecta solar.wnte 
vicilando el emboquillado. 

Cono el diagra!il3. 1e barrenaci6n coincide en el 
superficie y en el :fondo, es l!:ás fácil da instru.ir 
los perfo:dnt.u. 

Ucando C!l tüs:::o C!quipo de barrenación la~ cnf!'aa 
paralelas son ÍI;""Ualcs para toJos loo 3\"anccs y 
todns 1~<:: áreas de los túneles. Esto si~plifica 
el <mtrena<liButo de los pcrforistas. 

La desventaja domimm.tc de lns ~ul'iaa paral¡,las es la clev11~a 
precisión de barrcnación que requieren, especialncnte en 
roc!l du1·a y ;).v:l.nccs larcos. 

Otra cosa imOJortante es la conc~ntración correcta de la 
carca, p'<ra cvi tar que a o quema la roca por c:r.ceso do 
carca. 

!lny una eran vnricda<l de cuña~ paralelas y nor~:~alnontc el 
equipo de b:n:renación <licponible indi'c<~. el tipo de cul'!'a. 
Si ce cuenta con barrenas do un solo diánetro se usa una 
culia que"'-"da con } o 4 bnrrenoa sin car¡,..,.. 

En la ni¡;uiontc p:l.(linn pre~<!nt<lcos doe cui':as queo:::J.da.s 
comnncn, ln crn1n r.ri.inlund y- la cuña de co11tura. La curia de 
coetura ticr.e ln ventaja de tener los bnrrenos en una línea, 
que fncilita la barronaci6n. 
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Saon/1~ 

1 cp,- -- -@, - -- -R 
1 1 

Cufh GrOnlund 

1 o 1 

Cn~a de conh1ra 

100 

100 

200 

100 

100 

. (lon n..:m<:roc indican o;ol::..':Jcnte ol o"rdcn de isnici6n) 



lliá:net~o dal 
ba~re::~o CC!::lÜ'iÜ 

~ 

Di;{cetro dol 
'l><lrreno car¡;a.do 

mm 

" " 45 

'" 

Avance "" m 

t} 07) 

P¡¡ra ten0r un avnncc miximo ce usa lne cuñ"-n par<1lclas con 
uno o \loo barrenoc oentraler: de sran di:"t,aetro. En lo 
r.l¡¡uicn';r¡ Wlr:os a lJa~::arla~ cu'ñas cilíndricas. '1'<t"lbi{n ce 
llr.,.. cufia p:>ralcla con barreno QU,.;:;.<dc. La ha~ e r~.!':l ~~ 
cálculo Uc una cufla cilíndrica es la rclnci6n ent~e el 
di~::-.ctro del l.Hlrrcnc central y d!J::tancia y c(l.r¡;a del pri,er 
bnrr<'nO C:lrt;'f'do. 

Bn la ai¡,1l'Ó.cntc tabl;¡, a e da conccntr~ci6n <le car,;n en k¡;/u 
par2. c1!ÍÍC>.U cil:r.clriN~s y má:dr~a diot~ncH\ ;;: cuando ~e 
<lispara ll,.c:{a l>"-rrenoo vacÍos con <it,!;oetro<: coopr~ndiC.os 
entre 50 y 200 =• El di;!l:letro del bnrrcno c11.r¡:ado v:uía 
Cl1tre }0 y 45 Cl'<'.. )A> eo'l.eentr.1ción de car¡:a. correc!'cnde a 
Gel<>.tin" S:-;tr:-. 40 %· Con otros explonivDn ne corrice "ll 
relaciÓn a 1~ pot$ncia por peco. 

Rel'l.ciones basic<:.n pa1·a cuñas cilÍnd~icau 

" 2x57 75 05 toO 2x75 ''" 125 '"' 200 

Co:r,cen tración ,, car(0 

kr;/c 

0,20 0,30 0,30 0,}5 o, 40 0,45 0,45 0,50 o,6o o,ao 

0,25 0,)5 0,}5 0,1\0 0,45 0,53 0,5} 0,60 o, 70 0,95 

o, 30 0,42 0,42 0,50 o,55 0,65 0,65 o, 70 o,os 1, 1 o 

90 ,, '50 145 "' 200 '" 220 250 530 

' ,6 5 ,o 2o9 5'' 5,6 "' 3;9 4o5 '·' 6,0 

}.3 cuña en doblo eopiral en la !J,{s c!'ectiva, pc.ro se nace­
cita \ln barreno central de r.>Ínimo 125 mm para obtener un 
bu<-n avance, lo que ioplica que el ju::li>o debe tener una 
pPrforadora. espacial para cote barreno, Otra dcsv~ntaja eo 
que tiene una for= ¡:col:l6trica br.t.tRntc cooplicilda, r;uo 
dificulta la barrcnación. 5in ac!Jar¡;o so u~11. el principio 
para la cuña Coro~acmt. r.:~ta cuña ae puedo barrenar con 
r..:iquinn.t. de piern"' UG:l.ndo una plnntilla de alur:rlnio p:1ra. 
ff.IÍ:l.~ la berrenación. Con un accesorio especial se bnrrena 
<los barrnno¡¡ con diállH•tro do 57 mm en for.xr. de un 8. C:ste 
h'lcoo corrc~pondc o.i11 o >:~eno11 a un b"-rrcno de 75 m:n. 
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Sam/HS 

J,a cuña Yagcrs La ta:nbién sa !meda barrenar con ¡r,:J:qui!:aS 
de pierna. El b«rrcno cc:'ltl":Ü de 75 em ne hace en dos 
ctapac, pr.L:ncro un Ua:-:rcllO pilo Lo y dc~::més una a!.1plia­
ción con una broc;< escllrindora, P!! lao dt;uicntc~ ¡.>~<:inr~s 
ne pre3cnta ctlcuno~ ej,l:lplou ,;e cüna.: cillr:<lricas. 
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cuña cil!n<idca con un bnrr,no vac!o da 110 n'll de 
diáw<;itro. 

P~ra bnrrenación hasta 3,9 m. 
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• 

Cuña cil!ndricn con dos barreno~ vac!os de 76 ~ de 
diá~:~etro. 

Para barrcnación hastn 3 0 9 m. 
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Cul'la Fa¡;er-:.ta con un barreno vado de 76 mm do 
diámetro. 
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CUiia Coro'l"-nt con don barreno¡¡ vncio~ de 57 = de 
diJoetro, La barrenación o e cuia con una plantilla de 
aluminio, 

rara barrenación haot.-. ),O o. 
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7 .• 1.2 Cálculo de cnr¡:;a. 

P~ra ro~~r apllcar el c~lcul~ de carga de banco es nec~ca­
rio tener una npert•1rn ~uficicnte grande para que los 
bnrrcnoa tcndrJn ~alida libre. En el dia¡;ra.L,:~ en la cigui­
ente pácina ae )'Ue<le ver que ¡mra una bnrrcnaci6n <l<l 30 = 
la nportur~ <la be S<"<r 1 1 4 x 1,4 n, rnicnti:ac para una barrcna­
cióo dC 48 m::: la apertura aube hacta 2 10 x 2 1 0 m. f;e puede 
t<J.robi6n l!sar el· diat;raln.'l p:.ra c,'llcule.r lo:J nyundantes par"­
a~:~pliar la cu.iia hautn la apertura antes nencionada. 

te nccccario de picar todoa loa barrenos del conto:no 
(techo, pm:-adec y ptoo) para ~n.ntener el áxe;l. dC3eadn. El 
ñneulo de desviaciún <lcpende del espacio que rCl<J.>li<<l:e el 
equipo de bn=•m"-ciÓn. 

célc>llO de b"-rrenoa con sali<!a por 11rrib11. u hori~ont.al: 

Car¡;a de :fondo en una tcrcern parte del l>:n:t•<cno 

Bordo 
r!e barrc!lO 

2 

Espaciauien\o ~ 1 01 x bordo 

0,4 ID 

Concentración de car5a de colu:::.,'13.-"' 0 050 x car¡;:a de fcn¿o 

Tace"' 0,5 x bordo 

Dictri~uci6n r!e los b~rrnnos 

Diáuetro 
bar¡·cno 

= 
32 , ,, 
45 
46 
51 

,,, Area/ Bordo Espaciamiento 
Larr<!nO 

2 • m • 
0,91 0,90 1,00 

1,00 o, 95 1,05 

1, 15 1 ,oo 1, 1 5 

1,44 1, 15 1. 25 

1, 57 1,20 1,30 x) 

1 • 71 1. 25 1,35 x) 

x) 
Eato copacj;>miento ce alcanza solamente en 
t~neles srandes, En tll:nPle~ nencres se distri­
buyo los eo¡>nciamientos 'uniforr:~c!lente. 



JlOrddt ' / 1 V 
¡;¡¡lximo ' ,; 

V ' L 
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1 1 1 1! 40 =• Gelatina Extra 40 '/> 2~0 
l ! ______ .l, o;;-,~,;-0~~=-. -,~.~,~.=.~,:.:.-:"'-:::,:,:.-:,~,:-::,:-~,~;e,-:==--: 

'·'¡-----~-----:-:~::~~~~"-r"~-~rc~-_c¡:--~--:;~~--: 

Ll ) ; " =· ¿''"'::'c"c"_:"":';,':":.:':'_:%'--c'-:-:o:.::::c:._-; 
~ rf }O =• Gelatina Extra 40 % o;s kdr;. 

1,0 -·-- ___ ¡__ _____ : ____ ········---¡- .. ·~----=i'====~~=-==~ 
¡1! 

' ' 1 1 
1 ., ', ,' ' 

' i i 1 

1 :.--~r---¡------~ ----¡------1'------i¡-
. - j ; j i 

! ' 1 _¡ ___ ¡ 

o,s ---

'·' 1,0 1, 5 2,0 '·' '·' ,,, 4,0 Q 

Apertura B 
Ralnci6n entre apertura (E), concentración do carga J bordo 0ixir¡¡o (v) 
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Diá'llotro l'rofUn<li-,,, dad del 
bal·rono bnrreno 

•• • 

" 1 ·' 
32 2,4 

31 5,2 ,, 2,4 

l7 5o2 

45 ,,2 

48 ),2 

48 4,0 

51 "' 51 4,0 

Volaflllras "u h t. o:¡ ~Jn can " (J7) 
... 

Dato o rara ba1·rcnoo con sal ida por arrilHl u l;orizontal 

Dor<lo Espacia- Car¡:a ,, cB.r¡¡a de Taco 
!:!lento fondo colul:llla 

• o kg J;G/r;¡ kg ka/m • 
o,6o O, 70 0,60 1,10 o, 30 0,40 0,30 

0,90 1,00 0,80 1,00 o, 55 0,50 0,45 

0,90 0,95 1,00 0,95 0,85 0,50 0,45 

1,00 1,10 1,15 1,44 o,ao o, 70 0,::,.0 

1,00 1' 10 1, 50 1,36 1 • 1 5 o, 70 o, 50 

1,15 1,25 2,25 2,03 1' 50 1,00 0,55 

1,20 1,30 2, 50 2,30 1, 70 1 • 15 0,60 

1, 20 1,30 3,00 2,30 2,45 1,15 0,60 

1, 25 1, 35 2,50 2, Go 1,95 1. 30 o,6o 

1,25 1, 35 3,40 2,60 2, 70 1, 30 0,60 

Lo" d:ltos arriba EOD prácticos y incluyen CO[l]pcnnnción por 
errol·Oll nore.>.lBs do barrenación. 

So nota que au!l'o!lta la carca de fondo con el tlV:J.DCC• Esto 
ao debe a l;L dccvi;,.ción de loe barrenos y el hinc;lamiento. 

Cálculo de los barrenos de piso1 

Eordo y ecpaciamiento de loe barrenos de piso ac calcula 
como loa bnrrenos arriba, pero es neccnario de tou1ar en 
cuenta la desviación por ~l.Jajo de los l.larranoo. Si la dl!s­
viaeiÓn ea 0,20 !.len el fo,.,do y el bordo 1,00 r;¡ hay que 
emboquill:u la pl'iLOttl'a hilttra de barruno" 1 000- 0 020 "'0 1 80" 
ar:dba el arran'lue de los barrenoo de .. pi~o. Bl taco se pontt 
0 120 x bordo. La ca~sa da eolu~a ee aum~nta a 0,70 x cnrca 
du fondo. 
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Datou para barrEnos de piso 

Di<Ímt:tro Profu_ndi- llordo 
del dad del 
barreno barreno 

• 
33 1,6 0,60 

32 2,4 0,90 

31 3,2 0,90 

36 2,4 1,00 

37 3,2 1,00 

45 3,2 1,15 

48 3,2 1,20 

48 4,0 1,20 

51 3,2 1,25 

51 4,0 1,25 
'-------'-'------' ·-'--

Enpacia­
r.lie-nt\> 

o, 70 

1, 00 

0,95 

1, 10 

1,10 

t, 25 

1,30 

1, 30 

1,}5 

1, 35 

Carga de 
fondo 

kg 

o ,60 

o,oo 
1,00 

1 • 15 

1,50 
2,25 

2, 50 

3,00 

2, 70 

3,40 

kr,/r:. 

1 ,10 

1' 00. 

0,95 

t, 44 

1,j6 

2,03 

2,}0 

2,30 

2, 60 

2,60 

Ca::cgn üc 
oolULT<!la 

kg 

o, 70 

1,00 

1,)0 

1,40 

1, 80 

2,60 

3,00 

4,25 

},20 

4o 75 

kgf~ 

o, 75 
o, 70 

0,65 

t,oo 
0,95 

1, 40 

1,60 

1, 60 

1 1 flO 

1,80 

Cálculo de barrenos oon salida lTncía abnjo: 
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Taco 

0,10 

0,20 

0,20 

0,20 

0,20 

0,::?:5 

0,25 

0,25 

0,25 

0,25 
-

E9tos barre-nos ncce-oitan ~cnor cnrca ecpecifica por~uc 
trnbajan con la cravcdad. 

Diá,et:ro 
dol 
bnrreno 

" 32 

31 

" 37 
45 

48 

" 51 

51 

El copnci.'lr.li~nto se pu~de n.UIOantar a 1,2 x bordo, 

Datos pnra barrenos con ca~ ida hacia abajo 

Profundi- Bordo 
d"d del 
ban-cno 

1,6 

'·4 
'·' '·4 
'·' '·' '·' 4,0 

'·' 4,0 

o,6o 
0,90 

o ,as 
t ,oo 
1 ,oo 
1 • 1 5 

1 ,20 

1,20 

1, 25 

1 '25 

l::spacia­
mionto 

0,70 

1, 10· 

1 ,10 

1,20 

1,20 

1 '40 

1,45 

1 • 45 
1, so 
1, 50 

Carga de 
fondo 

o,6o 
0,80 

1 ,oo 
1,15 

1,50 

2,25 

',50 
},00 

2,50 

3,40 

k g/ e 

1. 10 

1,00 

0,95 

1, 44 
1, }6 

2,03 

2,30 

2,30 

2, 60 

~. 60 

Cargn de 
colurma 

kg 

0,30 

0,55 

o,as 
o,ao 
1,15 

1,50 

1, 70 

2,45 

1, 95 
2, 70 

kr;/m 

0,40 

o,so 
o .so 
o,·ro 
0,70 

1,25 

1. 1 ~ 

1 • 15 

t. 30 

1,30 

T<ICO 

(! t JO 

0,45 

0,45 

0,50 

o,so 
0,55 

0,60 

0,60 

0,60 

o,Go 

En tún"les mayor<>o do ·ro ,l e,;; posible de aulllent:'l.r bo:!"dO y 
eapncinOiicnto haata loe dato<! pnra bar>r¡uéo, 
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Diámetro Prorundi-
dol dad <l.el 
bn.rreno barreno 

= m 

" 1, G 

" 2,4 , '·' ,, 2,4 

l7 '·' 45 '·' 48 '·' 48 4,0 

51 '·' 51 4,0 

Voladura,; ,;u:..tarT~naac 2~ (37} 

cnculo de barrenos <le pared: 

El cálculo presentado Ol'J.UÍ e~ r.Jn por.tcorte. 

Bordo I'J.:b desviación do la barranaci6n es 0 1 9 :>: bor:!o para 
barreno::: con salida h:1cín. abajo. Bl C!Epo.ciamicnto C<a 
1,2 x bor:io. 

La carc" de fondo occupa. 'lJ la;acnte una uerta parte del 
barreno, Tñco ~ 0 1 5· x bordo. 

1.1. cooc~nh·.~ci6n de ca:r¡;a do colu~a se reduco a 
o,..¡o x aa>:>[,~ de ron<.lo. 

Datos para barrano~ de p.~rad 

------ -----
.Eordo Espacia- Carca " Carea de ?;o. e o 

mhmto rondo colull'.l1a 

m • kg k¡;/rn kg k e/ m m 

o, 55 0,65 o, 30 1, 10 0,45 0,45 o, 30 

0,80 0,95 0,40 1,oo o ,65 0,40 0,40 

O,BO 0,95 o,so o, 95 o. 5'0 0,40 0,40 

0,90 1 ,1 o 0,60 t, 44 0,135 o, 60 0,45 

0,90 1, 10 o, 75 1' 36 1,20 o, 55 o, 1,5 

1,00 1,20 1, 1 o 2,03 1 '80 o,oo 0,50 

1, 10 1 '30 1 ,20 2,30 2,00 0,90 o, 55 

1,10 1, }O 1,50 2, 30 2,50 0,90 o, 55 

1, 15 1,40 1 '40 2,60 2, 10 1,00 o,Go 
1,15 1, 40 1,70 2,60 2, 70 1,00 0,60 

C~lculo para los barrenen de techo sin pontcorte: 

DiuiriLuci6n de los bGrrenos oo~o parn bar~enos de pared. 

La concentración l!e la carga de colum..'la oe ¡•oduco a 
O, 3 x ca1·ga <le rondo. 
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Datos para barr¡:-nos do techo 

Ditl::,;tro I'rof'undi~ llorcl.o Eo::pacin- Cal•ga do Carea do Taco 
del dad del J:Ú.ento fondo colur.:na 
barreno bar,-eno 

= • • • kg kg/m kg kff/m m 

" 1,6 o,ss 0,65 0,}0 1 ' 10 0,~5 o, 35 o, 30 

)2 2,4 o,oo 0,95 0,40 1 ,oo o, 50 0,30 0,40 

)1 3,2 o' (JO 0,95 o,so 0,95 o, 70 o,;10 o. t\0 

)8 
2 ·' 

o, 90 1' 10 0,60 1 • 44 o, 70 0,45 0,45 

37 ),2 o, 90 1' 10 o, 75 1, 36 0,90 0,40 0,45 

45 3,2 1,00 1 '20 1 ,10 2,03 1, 30 o, 60 o,;;o 

48 3,2 1 ,10 1 1 }O 1 • 20 2, 30 1,45 0,70 0,55 

48 '·' 1,10 1,30 1,50 2,30 1,95 0,90 0,55 

51 
'· 2 

1,15 1 '40 1,40 2,60 1 • 70 o,so o,6o 
51 '·' 1,15 1 ,40 ,, 70 2, 60 2, 25 o,co o, 60 

7,1.3 Dia¡;rnna. de bar;:-enacióa 

Para el diseño del diag:rn::a de bnrr<•nadón se usn las tablas 
on la parte ant~rior, adaptando bordos y esp:>cia.tniontos n 
lns condiciones geométricas del t~nel. El procediniento ce 
muestra mJs f:ícil en un ejeklplo, 

7.1.4 R;ooplo de diaara~ do barrenaoión 

El tún"l que va::tos a calcular tiene los siguinnt<•S datos: 

Cuna cilÍndrica ccn 2 barrenos vaofo11 'con el u¡,-;:.,,1ltro de 
76 I!lll!o 

Diáo~tro de la barrenación = }1 ~ 

I':r-ofundidad de la barronación = 3,2 m 

E:t:plonivo: Gelatino. E:J:tra 40 ::' 

J'oetcorte no requerido, 

tlncho " o,oo • 
J.l tura " 5,65 • 
Are a • 40 o

2 

Av<mce rroviato 90 ,:. .. 2,9 "' 
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Scc_Hcnc!a del cálculo 

~.- . . . -- ~ 

---~ 1 1 ·-
" 

-. 
/ \ 1 • / 

6 6 -¡ 1 
---···. -- --~,----~ 

: :2 
6- --

21 -· 
·~ 

--~---

Clave: 1 JlCJ.rrcno da pi~o, 2 narrcnor. de pn.red, 3 Durr~nos 
de t~cho, 4 Cuna y son ayudantes, 5 Bar~onos con 
salida horir.ontal, 6 E;:1rrcnos con salida haci.1. n.bajo 

J,a fieura arriba =ostra como se puede locali:;ctr lo¡; 
bn.rrenos en el clia¡¡-ra=. Lau :;ontw r.l.llrcadag p:1.ra los 
barrenos peri~etralcs non el bordo nenos la deBviaoió~. 
La c\ma y sus ayud,mt<:>s se coloca a la distancia o.deoun.()a 
a los barrenos de piso, 

1 l!ar~·eno<J de piso (ver la tabla. correspondiente) 

La desviación es 0;10 m para Dá~uinae de pie~o. 

Dordo- desviación~ 0,90 0 0 1u "" u,OO e 

&;pacialll.iento see;Jn tabla. = o, 95 • 
·lliotribuidtJ "' n.ncho "' túnel 

8 0,4 • 9 •• 0,95 -
~~9 pac i"-wi en toe : extremo o 2 ' 0,85 = 1 • 70 m 

int.:rnosJ X o, '30 = 6 1 ~o m 

9 8,00 m 

Cnr¡;n de fondo ~ 1,00 k[l' 

Carcr< de colu;:ma e 1,30 k¡:: 
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2 Earrcna~ de par~d 

Bordo- dcav!adón = 0 180-0,10 = 0,70 ¡~ 

Espaciaolenta ~ 0,95 que se 
h. pared - ln zona del piso 

<listribuyc en la altura de 
4 1 0 - o, o ~ }1 2 m 

Espaciaoientoa t~) ~ 30 4 S 4 

:Cspac:ia•oiento actual ~' 2 = O 1 BO m 

Carca de fonda , 0,50 1::¡; 

Carga ~e colu~a = 0,90 kg 

3 narrcnoa de techo 

Bordo- desviación= O,BO- 0110 = 0 170 m 

Espaoi~niento 

tocho ........ O, 5 m 

ac distribuye en el r.rca del 

Espaciamiento = 0,95 m 

C<J.q;n dc colu=.a = 0,70 k() 

4 La cuiia y sus ayudantes 

r.n la:< seis barr~nos de ln cuña se pone U."la cart;a de 
fondo de 0,1 kg y una carea de colur.zm de 0 075 ka con 
la concentración de 0,25 kgjm. 

!.os nyudnntea tendrán la sisücntc car.:;a: 

Bordo Carsa " Concontl·aciVn ,, ca re" do columna kf!;/lll 
fondo 

• 'e ,, 
" 45 40 

0,20 0,25 o, 30 o, 45 0,60 o, 75 

0,30 0,40 0,30 0,45 0,60 o, 75 

o, 40 o, 50 o, 35 0,50 o, 70 0,00 

o,so 0,65 o, 50 o, 70 1,00 1 ' 1 5 
o,6o o,oo o, so o, 70 1. 00 1 • 15 

0,70 o, 90 0,50 o, 70 1 ,oo 1 • 15 

Taco • o, 5 :X bordo 

Ayudan tea con bordo r..l.yor de O, 70 "" carga coDO 
barreno~ oon aalida hori"ontal. 
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Plan de cuña y a:'uduntes con los eotopiCJ.:>S marcados 

Joo r-
1 

1 

1 

_j_~_ 

1 

1 

1 

1 

f"O_--

So marca el cuadr.-.~o de .2 x 2 m en el difl¡;rama, · 

5 Il:J.rrenos con snli<Ia hol·izontal 

Dor<lo "' 0,90 

Eopaciamicnto " 0,95 

CUando se coloca en el or,pacio lil•re ol bordo O::J.lo 
" O, 77 1::t y el CSf''"<Cia~:~ic::~to "' 1,0 m. 

Cn1:ea de .fO!ldO "' 1, oo kg 

Carga de columa "' 0 0 85 kg 

6 Barrenos con oalida hacia abajo 

Bordo "'0 0 90 m Eopc;.cin::dcnto "' 1,10 1:1 

So coloca los barr~nos uni.forme~ente en el eopncio que 
so queda,· 
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Barreno 

I!lST H3 

El rnaul tndo: 

El dinLTfiiD3 de barrennci6n y loa datos principales 

a 
8~-· 

8 

8 

,8 

' 
!7 

i 
!6 • 

7 • 
¡ 

,4 

,4 ¡ 

8 ~7 ___ .. 5 ____ ~---· 

, 8 8 8 --- ---
Tipo de Jll.·o!'un-
barreno di dad 

• 
25-125 Cm>a '·' 

,7 

1 

' 

8 

l1tf:11ero ,, 
barreno o 

6 

a 
·~8 

,7 
.7 

f 6 8, • 

6 
• 

8 8 8 8 >----· 

Carga Carca Carga 
do do '" rondo colu'"~'a barrc:1o 
kg kg k g/ e kg 

o,to o,15· 0,25 0,85 
lS 150-175 t.yudo.ntea '·' 4 0,25 o,as 0,30 1,10 
1·1] 200 Ayudan tea '·' 4 0,45 0,90 o, 35 1, 35 
:.s 250 Ayudnnteo '·' 4 0,75 1,00 0,50 1, 75 
'S JOO Ayudnnt.:.s '·' 4 1 • 00 o,85 0,50 1,85 ,, 2-3 Intori!.'rea '·' JO 1,00 o,ss 0,50 1,85 ,, o Peredas '·' 8 o, 50 0,90 0,40 1,40 
4o a-9 Techo '·' " 0,50 o, 70 0,30 1,20 ,, ,_, 

Pbo '·' 10 1,00 1. 30 0,20 2,30 

256,0IJb eo 

Volumen por tl·onndn =40x2,9= "' ·' 
Carga cspocíficn ~ 1¿1100 

1,13 kr:;/m 
116 • 

Do.rrennción m e~pccíficn = 
1 

= 2 1 21 cb/m3 

8 

8 

8 

8 

'-
Carga 
tot:!.l 

kg 

5,10 

4,40 

5,40 
7,00 

7,40 

ss.so 
11,20 

12,00 

23,00 

131,00 
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7.1.5 Eje~plo do ejercicio 

Dlagri'.::l.> de bnrrcnaci6n y cálculo do cal"/i(\ para un túnel 
o 

de 75 ru4 

Da toa: 1LTtcho 
.Utura 
Are,l. 

" 10,00 OD 
"' !1 0 20 D 

"' 75 m2 

Darrcn"ción "' 45 "'"'• profundidad 3,7.0 m 
D.:>~·;in.ción de la :.::n·renaclón "'0,20 lll 
Techo y paredes oon poetcorta. 

Explosivo~: Gelatina EXtra 40 ~y Dura~ex G 

1Ja=enaci6n oon juc:;bo, largo del alim.:-ntador (1v<lnce) = 
5,50 m 

1-------+-----+-'-
_________ lo, ''-"''-'""-"-------J 
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1 El lug:lr de la cufír~. deponñe do loa barrenos <le piso, 
y por eso es los se c"lcul.-. Pl'iOlé~o. 

Para barren~ción de 
ento V"' 1,15 Cl 

45 !'lQ see-Jn 
Eoo 1 1 25_m 

ln -~abla ccrre~pondi-

La cUCa ~e pone 1 015 ~ 0,20 ~ 0,95 nrriba del piso 

];ueero de e:>paeü:r.~icntos 

9 l>errenos <l~ piso 

C~r~ rrceún tabla: 

Carca ~o iondo " 2 1 25 kg 
Taco "' 0 125 m 

.:15k00 
"'·1,25" 8, es decir 

2 El bor<lo de los bar~enos de lae paredes esta decidido 
por el postcorte. Según la tabla de poetcorte el bordo 
es 0 1 90 ~y el espaciamiento as 0 1 60 I:l. lli di:>t:mcia 
enlre la prir.w:::a línea de los intürioreu y ol contorno 
de la pared o~ igual a 0,80 0,20 = 0,60 m. 

La r~.llura do la pnred, 6,00 m d<~. 10 espr~.cios. 

Co~o e~raa de fondo ponc~os dos cartuchos de Gelatina 
Exh·;t. ,¡o)> de 1 1/8 q_ue cor:-esrondc a 2 x 0,200 "' 0,40 k¡;, 

La cnr¡;;a &\ cob ... la U o be tener \lila eoneontraci6n rle 
0,20 a 0 025 kG/:.IJ y cor.1o uo llay eOcrCil.S prepar¡¡,das en: 
li~xico, uca:::os Duramex G de 7/8. Los c:\rtuchos pesan 
0 0080 kb y con una scparaci6n de 20 cm ce obtiene una 
concent.raci<Jn da carea Ue 0,20 k!J/1:1.. En Chieer.~~n 
arnarauoa los cartuchos junto con un cordon llct<.mante 
a un carrizo. La idea de poctcortc es q_Ue los haLTenoo 
perim<>-tralca truenan lo r.:;{s sircJ.lt:incaocnte posible. 
Cor.;o la <lisperBiÓn entre los altos n1~moroe do Acudet 
es del orden de 500 milisceundos ec necesario de conec­
tar los barreno~ perimctral"s con tma antena <le COl'don 
detonante, Quiero .;ubrayar ouc distribución con-.,d:a de 
barren4c16"n y carga no t!s nufici~ntc p"ra un l,ucn poot­
corte. 

3 Los bn.rrenoa <lcl techo tienen las mi"rnas car~tctcrlstic:..c 
co"'o los l>:;.rrenoa de l:>.s paredea, pero ue b11ja ln carca 
de fondo a un cartucho, ec decir 0 020 kg. 
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4 Al1ora 9!.! puede calcular la cuñ,-. y GU!I auyd:1ntec, :::e¡:-.!n 
la tabla para la cuña el bordo Vmáxi~o da una cuña co 
1,5 r.. Eata oicnifica 

~:; "' 2 0 3 CUÍ1"-B 

Eseo<:;e~e 2 c\ilias y un barreno D.dicional. L:l. nlt.ura de 
la cufia debo ~or 1,8 n con ) hilcrt~.r.. El f.noulo debe 
ser GO y se necesita rcopetar la lon~itud de loa 
aliuocnt:lolorcs, La f\d.::ptación de ln cufta ae hace cr.~íicr:­
ccnte, ver <l.bajo. 

----,-- ~-¡ - -----

0.---_j.E._O• __ 

1 

1~ carga de fondo en un tercero dol barreno 
'l'aao =o,; x •r 

La concentración de la carga de colunnn eo 
0,5 x la. c~u-ga <b .fondo. 

' o' 
<· 

h'.' 

-+ 
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La primern cuñill 

Longitud de la carc:" do fondo= 1/3 x 4,20" 1,40 m 

Concontració~ de car¿il de fondo = 2,0 kg/n (oc~~n tabla) 

Carga de fondo= 1,4 x 2,00 = 2,6 kg 

T.'\co = 0,} X V= 0,} x 11 5 = 0,50 e 

Altura de cll.rgr. de coluo:na = 4,20- (1,1\0 + 0,50) 
"' 2,}0 o. 

Con~cntración de ca~·g-a de colnr.:."Ja = 0,5 x 2,0 = 1,0 kt:/'" 

Carga de colu~a = 2,} x 1,0"' 2,3 k¡; 

La ecgunda cuña: 

Lone;1t11d d~ carga do fondo= 1/~ x 2 1 6 3' 0,90 11 

Cnr, de fondo= 0,9 x 2,0 .. 1,8 ':g 

J~ngitud de cnrsa de colu~.,a = 2,60- (0,90 + 0 1 50) 
= 1,20 11! 

Car¡;:. do coluc • .,a = 1,20 x 1 1 0 = 1,2 k¡; 

Barreno adic>ional: 

Loncitud do carga de fondo= 1/3 x 1,70 ~ 0,60 m 

Carga de fondo= 0,60 x 2,00 = 1,20 kg 

!io tiene carga ID columna. 

5 Loo ayudantes do la cuña pueden t~ner Q., bordo de 1,00 m 
secún la correspondiente tabla. El ancho del túnel 
menos la" r,onas del po~tcorte do ln p:lrcrl eo el csE'aoio 
en donde v.aco:¡ a diotriUuir los ayull=tes 

1o,oo - 2 x o,6 ~ a,ao m 

Jlú::~ero de cs¡oa.ciamicntoa "' ~·~6 "' 8 18 
' 

Por la. simetría 
y ol Uordo <O al e 

Esto BignificJ. 
10 ;t. 

es nec,.cario de poner 10 espaeia<Cientos 
ent<>nccs 8,fl0 -,

0
- = 0,138 m 

una ~obrocar¡;a de loo a¡rudnnteG do unoG 
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J,a profundidad de los nyu<lnntes varia ~'ntre 4,1 y 3,6 m. 
Por la barrcmación más cerrnda podm:ms calculnl:' 1:. 
c'l.l'C2. do fondo para la pronmdidad de 3,6 m. 

Carga de fondo 1/3 x 3,6 x 2,00 = 2,40 kg/Uarrcno 

Taco = 0,50 m 

Longitud do carea de colmru¡n = 3,60- (1,20 + 0,50) 
= 1,90 "' 

Concentración de lo car¡;a do coluLmn = 0,4 x 2,00"' o,m:¡;/~:~ 

Carga de oolucna = o,a x 1,90 ;;' 1,50 k:e 

6 l..os ba¡:renos con ~.'l.lide. h.,.c.fa abajo tier.en las lli,<;-'ientca 
cal'•1C t crí" ti e as : 

V=1,15m E,.1,35~:~ 

Se ajunta. el eapacianionto ,..¡ a~p.'lcio disponible 
= 10 - (2 x o,6) = a,a m 

Q.SO ,.. 
7 1,35 -

E "' 8,61! ' ' 1 7 = • 2 l:l 

Carga de fondo"' 1,3 x 3,6 x 2,00 = 2,40 ke/ll;:u·reno 

Taco _, 0,55 m 

J,oncitud de carga de colunm,'l = 3,60- (1,20 + 0 0 55) 
.. 1,85"' 

ConcentraciÓn do carga de colucna ·,. 0,5 x 2,00"' 1,00 kg/m 

Caree. de columna= 1,65 x 1,00 = 1,65 !:s 
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El ding:¡:am:l do barrenaoi6n 

,_-,--=-· 



ILfli:B SIIJ:UEL~OI~ \'-:> 1.-.d u r:><1 ~nl.L t cr¡•,{n e o. e l5 (37) 

"'" datoa princip:!.lca 

Ilnrreno Tipo do Protun- ¡¡úmero narro- C::>rt;a C:..rca Carea 
l>'l=eno didnd do R(ICiÓn '" do total 

bnrre- r"ndo oolmw.a 
noo 

n • kg kg k¡;/n ):¡; 

rn::;'!' Cuña 1, 70 ' 5. 10 1,20 3,60 
HJ " C\Ula 2,60 6 15,60 1,00 1' 20 1 '00 1El,OO 
)-;; 75 Cuña. 4,20 6 25,20 2, oo 1, 70 1,00 27 ,oo 
J:'l 100-300, 
An 2-3 :.:p:dantca 4,10-3,60 JO 114,00 2,~0 1 • 50 o, 20 117,00 

'" 3-7 Interiores ;:,60 25 90,00 2,40 1,85 1,00 106,25 
A o 8 Par~dcc 3,60 16 64,80 0,40 0,60 o,":!o 18,00 

" 9 Tcoho 3,60 19 69,40 0,20 0,60 o,zo 15,20 

" ,_, Pl::o 3,60 9 32.40 2,40 3. 1 o 1 '40 42,50 

116 415,50 347,55 

Volut:lc::> por tronada o 75 X 3,30 = 247.5 ·' 
Cart;J. e~pedfica o 

111. :¡~ 
2.;?,50 

o 1.4 kg/I'J.3 

DJ.rrenación oapcc!tica o 
4 1 5.:...1. o 1. 68 c/Q3 
247.5 
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Lumbl·cras l'"""lcn aor V<'rtlc!Ües o inclinadas. En di:·.Ccil 
,:.,:, defini.- <'1 lí::::ite cntr~ lu::::':Jrerac incli!!i\<!.'ls y tt(ncl-:-s 
pe:::c ~e trn.{a de cvit<l.r túncle~ eon más pondi~'>te que 
13 a 14 por cietltoB ;¡ lur:~brcr<.a con una inclinación c:cnos 
de ,;5° (100 S). 3c~n l:l.g circun~tc.nc.taa ce OXC"-\"a lrw 
lun\,:c<.lras <lesde ariLa por o.hajo, po::o::~, o desde <!bajo 
por arriba, contrapo::oc. 

L.1. o;>l:C"-vacién do pozos nico:Jpre h,.. Gido lllU:>' cat·o ilor les 
p::.""l>Cil~n<os ele "-CU"-, re::aca y v~nti:'.n.d.)n. n~cinr.t"C>:>entc se 
ha dc:.:arrollado rctro·~:<cn·.-a<ioran hiürA:ulic<<c para po>.OS 
que son e~cel~ntes pnra 14 recaca. 

La excavación de contr::~;¡o::os casi oie;:o:pr(! se hr.ce con nnCJ. 
hll~brocr<t piloto d(! 2 x 2 1l y de~pu.Ís una l<l'"lpliecióu <'.~·~de 
art•iba • .?or eao la cv.ila. p?.ralela con •mo o Uoa '.:arrl>n-.s 
de cr::n O.!<'imetro es la 11is adecuada, pero ~"puede ta;.1h.;.Vn 
uoar una cuila piramidal qu" so o«lcula en la mis~>a "''"''-'l:""­
comJ ~~a cufia en V. 

Ta::~:.>ién r..:>ra pn::os "" p'-le<lc usar la cuna paralola, pero 
si hay filtr."l.ciones de U;:"~:<, os 1n•ofnribla con una clÜÍOl. 
pir;,:-;:idal, La cuña P"-l.":Üela no tr<!baj"" l>i<·n "on el ·o;;.rr""o 
conttal lleno de ueua. 

Para el contr~pozo piloto ~e puede cr.co~er e~tre 4 ~~todos: 

- Con barrcnaci6n larb<J. 

La bal:"renaci6n ce hace desde arriba y lieopués 
11e cn.r¡¡:n. t.1.o:bi6n daode arriba., confin:J.ndo la 
carca p::>ra el c.vance s!'lecto con dio;positivoo 
especiales. La. \'entaja del métoOo ce que ce 
ovitn el tr<tbn.1o Quy pe1.1groao en el cont:r"-:'ozo. 
La deuvent.,ja ea que se ncc_C!sita una dirPnciÓn 
de 1:;~. barronaclón =:r Cl:~Ccta, la <lcovinción de 
5 mn por mPtro es el límite ~~ra lleear una 
lu,l>rera clc.> 40 de profur::didnrl y tod•nr.í" es 
nnce<J.~rio de hacer l.>ar~·,noa ext:r'= para P.Sc¡~u·ar 
que salen las tronadas. 

- Con h•epadora .lli=k 

L:~. tropadora Alimak ca una plataforma. qlle viaja 
~ob~·e un riel montado en ln pared del piloto, 
que J•<>l"!lÜte loe perforict:::s de nubir y '"""ci<lar 
bajo protección. Con pro{l"Cthión elJctdca en 
ponible de hacer cofltrap<'~os IJasta 1.500 1n rl.e 
larso en un trn~o. Es Útil p<ira contrapozos 
vertical en y inclinados. 
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Sam/J ,;; 

Frir.:cro :;e bc~cc U!"l b;.l"reno ele <;:" en el crmt~o 
ciol :nih•to, Con un J1<~.lc.c,-,.te ·'l''rib"- se tin~'" }a 
plll.taé"(>r:w. <le IJc.rrc!"JC.Ción su<::pcn:liria en -;:1 c;:;.blc, 
J;l oétodo oo-rccc le. nis::~;o. <::<l:;>'ri<¡·"'r! q>~r:- r:-1 .'.li~.a.:,, 
"wro no on pot.ible do ;:;:c<'.r co;:tr:<pn·:o" r.:.l·; l:n·cos 
<1<.' 100 11. 

Ll !.l~~c,:t:> es a•.::'l.~t~,<:.o J''lra contrn¡>c~o~ vcr~ic"-ler., 
nero cor, un sida:éo. ¡\e '·lcl e~ pn~ibl( ·,,,,ce"-" 
c:ontr":;w::cc inc1in'l.lo::. ~in c,-:OJ¡:r-co, ;:-ier.:;<> •"!'--'!! 
el r.istcD3 _l_lü::<tl: e~ I'.Cjor p:>.l·c, co:l~~a"o~os 

incli,~.ao~. 

S\1~'-~lG:.,cn~e e:: un ''o-:>o ve,Ucal 'luc ~~ :Janc:j,_ 
dc~do c.rrih-,_, E" U!l ~,é~o1o r.:u;:- o:;le:;an~c. ""'"o 
en roca ,:~<r.:: r..o rn.:.~;;e cor:p:>.ra~·~c con r . .,';-tndo~ 
co,·:~ncioiJales t<l\Oavf:>.. 
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Patrón ~e c&lculo 

Swn/ES 

VOLAll\iilA DE 1'1J}!TL 

PATROJ: PAR,\ D!AGRA?:A DE BAR!~E':IlCIOI! Y CALCULO DG CATIGA 

Datoc del túnel 

Secció:J (circular, ,;>O::-tal u herradura) 

Ancho 

Altura:< la clV;ve 

Altura al c~tribo 

Hndio del techo 

Arca (linea A) 

?erí.::ctro, ~echo 

:r;a•.o,_ ''" b:.rrcr.;~ciÓn ·----
J:'l.uipo ¿~ k.rr&nc'.ciün 
(r.l"-t¡Uinns ue !'i<ermL o rnnquir~'ls 

Tipo de 'IOCr:> de ban·cnnciún 
(integral o O. e extensión) 

Profundidad de la i;;::.rrcnaciún 

Diámr.ltro del barr<>no e11 el fo:Hlo 

Dacvi-.aión de ba:.-:r~non pcri:nctr;"J.lec 

plSO 

Da"!:o" <le J oc <<Xnlocivoc 

F.:r.plosivo r·ara barrenos nol'T.'"les 

Explo~ivo _para postcorte 

r::ctopincc 

1 ( J) + 
1 anexo 

'" 
m 

m 



ARiiE S/JlUI:LSOl< Patrón de cilculo 

Sam/I4S 

Datar. <1~ cJlculo 

Condicio~es ceo~ütricas: 

:!lord o 
máx 

., Profundidad de h. lm.rrenaci6n - o,,¡o '-' 

Bcrdo :::áx"' 0,1 x le aptortllr;:t libre 

C<n·ca ec;¡cc.i:fica e¡ la parte del fondo del bnr:::-e:~o 
con saliñ2 hacia a~riba u horizontal ., 

1 ,O - (~ - ?.5) x 0,02 te/m) 

dorHlc ~ e~ C!l di,.~C!tro !lel bnrreno en = 

2 



• 

AHNF. SAi-:U¡;J,SOI/ Pntr6:1 de c:'ilculo 

J 

Socucncia del cálculo 

Chovo: 1 Dr:.rrcnos de pho 

2 Earre:1or: m ca lid a hctcia a:-riba 

J narrc·nos ,, ¡-n l'<'d 

4 Barreno~ 4e techo 

5 Cuña "" ayu~nntcs 
6 Barl'C!JOS cnn '"'-lida lwri·.~o~tal 

7 Barrenos con s:!lida hacia n'o,.jo 

Cjota i~portante: 

La r:ccl>cncia mor;tr:lrta es ,¡ <>r¿cn <le ),:,cer el 
crÍlcnlo y no '"' dchL' confundir con la r:ccncncia 
da inicinciCn. 
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7abla~ de bordo, esnaci~~i~nto v car~ 

):;n la~ uirr~iontca trtblac, l'asaCc~ <lfl lo3 <lutos ~n·opo::-ciona<lon 
por Lanc;efor~ y Gust¡tf:::son, se ha tCr.::'.C.o en cuenta el efocto 
de la <>arrcnación de:::viada en ba::-renos r.!~S ¡>roé"undos. 

Tabla 1 

Barrenos con salida ;lOr a::-riba u horizontal 

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

Dián¡¡tro ?rofllll<!.i- Bordo 
del dad del 
barreno barreno 

53(scr11) 1,6 

3:2 :2,4 

31 3,:2 

38(ser 1:2) :2,4 

37 3,:2 

45(cxt.) ),:2 

48 3,:2 

48 4,0 

51 3,:2 

51 4,0 

O, óO 

0,90 

0,90 

1 '00 

1 '00 

1 ' 1 5 

1 ' :20 

1' 20 

1 ' :25 

1 '25 

J':spacia- C:J.r¡;P . ..:.e 
:::~iento fondo 

o, 70 

1 '00 

o, 95 

1' 10 

1 '1 o 

1 ' :2 5 

1. 30 

1. 30 

1' 35 

0,60 

0,80 

1,00 

1 ' 15 

1,50 

2,25 

2,50 

),00 

---!­,_,~ "' 

1. 1 o 

1 ,oo 

0,95 

1 • 1.4 

1 ')G 

2,03 

2,)0 

2,)0 

2,GO 

2,Go 

Car¡;il. ~e 
cohu:ma 

kg kg/m 

o, 30 O, !,O 

o, 55 0,50 

O,C5 o, 50 

0,80 o, 70 

1,15 o, 70 

1 ,oo 

1 ' 15 

2,45 1,15 

1,95 1 '30 

2, 70 1 '30 

":'"-CO 

o, 30 

0,45 

0,45 

0,50 

0,50 

0,55 

o,GO 

C,GO 

O,GO 

O,GO 
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Tabla 2 

Barrenoc do piGO 

Diánetro 
dol 
barreno 

Profur.di.:. 3ordo 
dad del 
barreno 

JDm m 

}}{ser11) 1,6 

32 2,4 

31 3. 2 

38(fler 12) 2,4 

37 3,2 

45(cxt) 3 1 2 

48 3,2 

48 4,0 

51 3,2 

51 4,0 

m 

0,60 

0,90 

0,90 

1 '00 
1 • 00 

1 • 15 

1,20 

1,20 

1 '25 
1, 25 

Ilota i¡;¡portant<"1; 

I:~pacia­

nientc 

m 

o, 70 

1,00 

0,95 
1,10 

1,10 

1, 25 

1. 30 

1, 30 

1, 35 

1, 35 

Patr6n r\c cálculo 

Sru;¡(J·jS 

Carga de 
fondo 

0,60 

o,so 
1 • 00 

1 ,15 

1 • so 
2,25 

2,50 

3,00 

2,70 

3 ,.;o 

kr;/m 

1,10 

1,oo 
0,95 
1 • 4<: 

1 '36 

2,03 

2,30 

2,30 

2,60 

2,60 

Car¡;a de 
eoluona 

kg 

0,70 

1 '00 
1, 30 

1,40 
1,80 

2,60 

3,00 

4,25 

3,20 

4, 75 

0,75 
o, 70 

0,65 

1, 00 

0,95 

1,40 

1,60 

1. 60 

1,00 

1,80 

Anexo 1 

2 

?a e o 

m 

o, 10 

0 0 20 

0,20 

0,20 

0,20 

e, 25 

0,25 
o, 25 

o, 25 

0,25 

Por la desviación d" los barrenos hacia <:b«jo {"el picado") es 
nece~o:rio oarc<=r el borüo de los Oarrenos de piso {e~ decir los 
barrenos de la sieuiente hilera) se¡;ún la siguiente tabla. 

Di(metro del 
barreno 

rrofundidl!.d 
del barreno 

Bordo en 
el fondo 

Bordo·ñ n~rcar con 
"el picado" <le 

_: .. :: __________________ ~·~------,-----~·--____________ _:'c·~2~0_:•~--.-':c·'~':__":_ __ _:0,40 n 

33 (ser 11) 

32 

31 
30 {ser 12) 

37 
45 {cxt) 

" 48 
51 
51 

'. 6 
2,4 

3,2 
2,4 
3,2 

'. 2 
3,2 

'·' 
'. 2 
4. o 

0,60 

0,90 
0,90 

1,00 

1,00 

1,15 

1 '20 
1,20 

1. 25 

1,25 

0,40 

0,70 

0,70 

0,80 

o,ao 
0,95 
1,00 

1,00 

1, os 
1,05 

o, 30 

o, 60 

0,60 

o, 70 

o, 70 
o,a5 
0,90 
o, 90 
0,95 
0,95 

0,20 

o,so 
o, so 
o, Go 
0,60 

0,75 
0,80 

o,ao 
0,85 
0,05 
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Tabla 3 

Jlarrenos con salida hacia ab;ljo 

Diánetro Profundi- 3ordo E~!'acia- Carga do Carca de 'l'aco 
del dad del miento fondo colunn2. 
barreno b~rre:Jo 

mm m m o kg kg/m kg kg/m 

33 1 '6 0,60 o, 70 o,Go 1 '10 o, 30 0,40 O, )O 

32 2,4 0,90 1' 1 o 0,80 1,00 0,55 o,so 0,45 

31 3,, 0,85 1 • 1 o 1,00 0,95 o,as o, 50 0,45 

38 ',, 1,00 1, 20 1 ' 15 1,44 o,ao o, 70 o,so 

37 3,, 1,00 1 '20 1,50 1 ; 36 1 • 15 o, 70 0,50 

45 3,, 1, 15 1. 40 2, 25 2,0) 1 ,;:;o 1 '25 0,55 

48 3,, 1,20 1 '45 2,50 2' )0 1 • 70 1, 15 0,60 

48 4,0 1,20 1, 45 ),00 2,30 2,45 1' 15 0,60 

51 3,, 1 '25 1,50 2,50 ;?,60 1 '95 1 • 30 0,60 

51 4,0 1,25 1, 50 3,40 2,60 2,70 1, 30 0,60 
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Tabla 4 

Barreno~ de pared 

Diá:r.etro Profumli- Bordo Enpacia- Car¡;a do C3.rr;n de T1'.CO 

dol dnd del miento fondo columna 
barreno barreno 

= m m m kg ke/m kg kg/c m 

" 1, 6 0,55 0,65 o ,30 1 • 10 o ,45 0,45 o. 30 

J2 2,4 0,80 0,95 0,40 1,00 0,65 o, 40 0,40 ,, ',2 o ,80 0,95 0,50 0,95 0,90 0,40 0,40 

l8 2,4 0,90 1' 10 o,6o 1 ' 1.4 o,e5 0,60 o, ~5 

l7 ¡,2 0,90 1,10 o, 75 1, ~6 1 • 20 0,55 0,45 

45 ¡,2 1 ,oo 1 • 20 1. 10 2,0) 1,80 o,ao 0,50 

48 ¡,2 1 ' 1 o 1 0 )O 1,20 2 1 )0 2,oo 0,90 0,55 

48 '·' 1, 10 1,)0 1,50 2,)0 2 ,so 0,90 0,55 

51 ¡,2 1, 15 1 ,4 o 1 '40 2,60 2,10 1, 00 0,60 

51 '·' 1 • 15 1, 40 1 • 70 2,60 2,70 1,00 O, 60 
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Sam/NS 

Tabla 5 

Barrenos de techo (sin postcorte) 

Diámetro ?rorundi- :aordo Espacia- Cnrea '" Carga de ';'ll.CO 

dol C.ad dcl miento fondo colunna 
barrt•no barreno 

= • • • kg kfi/m '" kr;/m • 

" 1, 6 0,55 o,G5 0,30 1,10 o, 35 0,35 0,)0 

32 '·' o,ao 0,95 0,40 1,00 0,50 o, 30 o, .;o 

j1 J,2 o,eo 0,95 0,50 0,95 o, 10 0,50 o,,¡o ,, 
'·' 0,90 1 ,10 0,60 1 ' 44 o, 10 0,45 o' 4 5 

J7 '·' 0,90 1,10 o, 75 1 '36 0,?0 0,40 o ,.;5 

45 '·' 1,00 1 '20 1 • 1 o 2,03 1 '30 O,GO 0,50 

46 '·' 1 ,10 1, 30 1,20 2,30 1 '45 0,10 o,:;;5 ,, 4,0 1,10 1. 30 1 • 50 2,30 1 '95 o, 90 0,55 

51 '·' 1,15 1,40 1,40 2,60 1, 70 0,80 0,60 

51 4,0 1 '15 1,40 1 '70 2,60 2,25 0,80 O ,ÓO 

--------
• 
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Tabla 6 

:B,\rrenos de poctcorte 

-------
ni.::motro "' Concentración 3ordo E s:¡¡aci n.ni e,-, to 
barreno de carea 

cm kg/r:. m m 

jO o, 10 o, 5 o, 7 

J7 o, 12 0,6 0,9 

44 o, 17 0,6 o,, 

jO 0,25 o,a 1 ' 1 

62 0,35 1 'o 1,3 

75 o,;;o 1 '2 1 ,6 

07 o, 70 1 '4 1' 9 

100 0,90 1 ' 6 ?. ' 1 . 
125 1,40 2,0 2,7 

150 2,00 2,4 ),2 

200 3,00 J,O 4,0 
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INTERCEPTORES PROFUNDOS 
MEXICO D F 

Construcción de Túneles. 

Sam/ 

Parte II 

1. Planteamiento del problema. 

1.1 Descripc16n del rroyecto 

1 Ancxo 

P<~ra el ejemplo se usa un túnel o."i·• pre~i6n de SBOO m 
de-largo y un;:¡ sección de herradl'."l"·\ de 37 m2 de :irca. 
El de~<n:ivel sobre la entrilda y l., salida ó.el túnel 
es 58 m. El túnel es reclo en_ pl ,,,,ta. 

1.2 Tiempo de ejecuci5n para excavaciñc.. 

La excavación se va il tcrmin"r en -.'6 meses. 

1.3 Precio por m3 (indicativo) 

Se suprme r¡ue un 
POOO.OO/m). 

precio nonn"al 

• 
2. Plancaci6n para uu eje-:::1•ci6n. 

2.1 ,'lodificaci6n del perfil 

"C.e ;•enLa" .::'Cr!a de 

Par<l cumplir con el progr<~ma se nf:~.(·sita un m~nimo de 
dos fr<~ntes. tles<le la c:¡trada. se ::~.:ode atac¡¡r c1 
frente únican·ente por una llm¡brcr<~, pero unos l~;)O m 
desde la entrada hay un valle que ;o.::crmite el arreglo 
ae un túnel de- tra)lajo. 

Con cHle Hincl se obtiene 3 frent.C"::; rle trabajo. 

El mayor problema en las excavaciC~.C-1 de túncl"s en 
roca dura (!S la filtración Ge a<J~'.-:1 >- CO"'-'"'"""nte­
mente el drall<:lJC. Por eso se busc._o_ ,;iempre un.o solu­
ci6r-. para que se p\lCda tr.~bajdr siuc.-:>r(l <1'JU<IS arriba 
con una inclinaci6n mfnima de 2~, 'l"-'-' es el lf:nite 
de auto-drenuje con cunet.1 suficic"~-·.=mcntc gz-n~da Y 
bien m.1nteni<ln. 

En la figura se m¡lestra \>na manera de obtener un 
perfil ;:¡decuado. 

p.~ra evitar que se forme un colc!16n :ic aire en el 
"peal:.", se h<lca un bdrreno o pol.O .:!1~ air<!act6n. 

2.?. Frentes de ,,t:;,que 

Con el lUnel de Lr,11Jajo propuesto S(' obt-iene 1 frente 
desde }¡¡ sall.da y 2 frenteu dc_,;dc el UinCI de t.rabaj{1. 
~'--'propone )l,¡ccr lil excav<J<.;ión aller:;,,d;;, en los dos 
fn~ntcs (pl!ndulo). 
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2,3 Elaboraci6n del Programa 

So ha calculado con las oiguientes capacidadcn: 

Inntnl~cioneo y Tajo, 2 meGos, 

Salida, 3 r.~c:;es de 
~~~edio de 80 n/r~es. 

entrenamiento con un 
Dcspu~s 120 m/mes .. 

avanc~ pro-

TGnel de trabajo (excavaci6n en lOt de inclinaci6n 
hacia abajo), 50 m/mes. 

Los frentes desde el tGnol de trabajo, excavaci6n en 
péndulo 80 ~/mes y frente. 

Ver progr~na anexo. 

2.4 Proyecto de Diagramas de barrenaci6n y sistcnas de 
iniciacHin' 

2,5 Cálculo de Vcntilaci6n 

' 
) 

' \ 
Se usa Gnicvmcntc inyección do aire. "' 

2.5.1. Salida 

2.5.l.l. Requerimientos de' aire. 

2.5.1.1.1 Personal 

Se calcula con l. 5 ml/ r~!.n y pei:sona. 
la plantilla completa en el frente es 

Se supone que 
de 15 per~>unas. 

Rcq\lerimientos de aire 15 X 1.5 ~ 22.5 m3/min. 

2.5.1.1.2 Voladuraz 

Se carga con 175.5 kg de explosivo en este [rente. 

t • tiempo de ventilación ~ )0 min 

Q .. 175.5 kg 

Requerimientos de aire 36 o = 36 
175.5 

30 
= 210 mJ¡, 

2.5.1.1.3. Maquinaria de dicnel 

Se C<:lcula con ~ locomotorns con· la potencia de 75 I!P 
cada una. 

Se n~ccsitQ 2.5 ~~3/mtn de aire fru,¡co por HP. 

' 
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' PRCli"lJN"DOS 

Requerimientos de ail"e"' 4 X 75 X 2,5 ,_ 750 m3/min. 

2.5.1.1.4.Requerim1entos dimensiona~teg, 

-··· 

.SI:! dlr":;onsiona la ventilaci6n para el equipo de die11el 
y el perso~al o pL~ra los pasos de la voladura. En eot 
caso predomina el e;:;cipo (le diesel y el personal con 
22.5 + 750"' 772.5 m3/min com¡;~.ra.do con 210 rn3/min 
p;J.ra l.:w voladuras. 

Una importante observación es que" con locomotoras 
e llictri e~s _s,.e hac:-~~rt,,_i!.h::'_;:_":l:~ ·cons.:.dr<!.b 1" . t "-" to en 
ins tala_c~_o"Jn..e~.,.,::;··· gu;;to · de energ fa e l~ctr l ca . ..... -..... - . ---· 
Por la altura sobre el mar se aplica el factor 1.55, 

Requerimiento dimensionado"' 772.5·/1.55= 1200 m3/min 

2.5.1.2 Di.1metro del tubo de ventilación 

Para evitar turbulencia excesiva y p~rdidas altas por 
fugas y f¡-icción se limita la velocidad del aire en 
el tubo a 20m/s. 

pura V " 20 m/s. 

d 9-<-0,25~ mJ/s 

d " o . 25 . 1.12 m r:w:--
Se escoge el dirunetro 1.20 m y ventiladores de 2X25 
HP cada uno. 

2.5.1.3 C.Hculo 

Peso volurn6trico del .üre = ~ = L 2 kg/mJ. 

Eficiencia de los ventiludon:s"l = 80%. 

llequcrimientos de aire f'rcsco e= 1200 rnJ/min = 20 m3/s 

Pérdida por f'riccl6n = P mm de columna de agua 

... - -···-·- ·· ·· - · ···-·-··· ··--···cxPxf· Cxi' 
~50 Fórmula de c~lctllo = 15xn¿ = "' 

e " ' -so-= 5O HP 

p = 125 tnm 1120 

Po"rdidil de fricción por metro de tubo= 0.25 m¡n H2U 
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(Seg6n nomograma, ver anexo longiLud efectiva entr-e 
ventiladores 

125 
"' 0:25"" .. 500 m 

• 

La distancia de 500 m entre los ventiladores ilrplica un tul;o 
pr~cticamente sin fugas. 

Reducci6n por fugas 10% por 1000 m de tubo. 

Longitud pr~ctica entre ventiladores 

~ 0.9 X 500 ~ 450 m 

' \ 
.) 
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, l/OMOCR»>A. PARA '!'i'IH~ERIA DE VENTTLACION 

Di~ctro del tubo, ~ 

00 

' 

• ~ 
o 

• 
" • • 
~ • • 
• • • ~ 
o 
o 
~ 

• ~ 

.\!¡C>:O 1 

• 
o 

" o • 
• • 
o 

" • • o 

Of " o 

"' o~ 
o <S ~· • 
ow •• 00 
o.o·J ~ " . '-,g 

·~ o 
• o • ~o •• 
" '¡;:;l} 



J 
. "'" '~ tr.: 

w
 

a. 

. 

~Hl-
-op~ 

l 

' 

1 ' ' 
' " 

. 
~~-o 



-..
. 

-' .
,. 

.,
 ¡¡

 =
 ;;; 

;; 
:;: 

;;; 
::; 

1 

-~~
 

1 

~~
 

' "'M
; 

\f. 
. 

1 
1;1

 

" 
' 

j¡
l 

...
 .. 

.....
 " ..

 ""'"
;:-

;::
 

-
.
.
.
.
 

&
 
.
.
.
.
 
~
 
.
.
 

1 

bJ
j 

[X
{;:

 

kH
 fóf'
~.:;

;.r 
1 
f~

 
1 

1 i
'k

l 

• 
•• -- 1 

1 

• 

... - (~} '., .. ¿¡ " ·~
 

~
 

&
m

 
' 

d 
• • 

' 
1 

' 
r-t

~l 
,·. 

' 
1 1 • 

" ' . "' J. 
' 

~-
VI

 
1-

1 
' 

1 

1 
• 

~·
 

• 

J 

• 
ll
f 

1 

-:-'
:!' 

it'
 

1 
. 

-
11 

1 1
 

1 
o 

1 
. 

8 
-
..

..
..

. ·
 ..

..
..

..
 o

::
:;

;;
;;

:»
; 
:;

a
;;

 ..
..

..
..

..
..

..
..

 •·
 .

..
..

. ¡
; 

! 
• 

<> 
-,

..
.,

 ..
 '
"'

" 
..

..
. 
•o

-
-

()
 .

. 
--

-. 

• 

' . . . ' 



' ' lU 

• 
J;~lr.lr:Io do din¡:zn.:::u¡ de b:o.rrt>n:toi&'n r olllculo dn oc.rli!l 

., 

nant& r¡horll la. meot .. ui~oit'n de la bo.rrenaoid'll hl\ 11::!)1io~ 
ol uoo de brooao do 45 a. 51 r.:.Ll. Por cno 111. ~plio~..ciC:'I de 
oquipo·~acani~ado hn oido rotra~&da, ~spooinlQonto on 
tñnolo~ oon di~otro ~oqueilo 0 

UltiQn.."'cnto hnn nali<lo on el uorca.do brc.&oo hidl.":':nl~"'"• 
quo pt:c<lcn bnrron::.r con DOt>l'O intogrnl. E.!a rGali(¡u:t orotlll!l 
c&qu!nno ll'llillron hnoo afl'og, pero Mora hM p~Uio ol 
entado do orperi~onto. 

Ce·pionua que una oomparaoid'n ontro barr~n~oi&n con naRro 
integral 7 acero do c~tenoid'n ~uode eer útil par~ eoooGti~ 
ol p:c-ocadimir.nto t.l<l:s ccon6miooo 

1.1 Dntoc 

Zocci6n del túnel en que oe va a aplicar el ojoc¡•lo, 
ver anexo 1. 

Di.tbetro do barrenac16n 

Alt 1 Acero de exten'd&r. ~ -1 7/U"' (.;o ~:.::~~) 

Alt 2 J,c.,ro interrr"-1 1 cerie 12 ~- .;o ~ 29 = 
con barren~_ci6n do 3,20 m ~ ->7= 

Constante de roca ' -·0,4 l:r;/Q., 

• 

G"lntina F.xtrn 40~. 

cuñ~ (cu~lo) cilíndrica con 2 barrcnoc 

vacíoc del di:ún.,tro 3" (76 ::c"ll) 

Profundid"<i de la barr.,nació"r, 

Poctcorto del techo 

En to.n1n <HI 

Durarnez G 

.. 3,20 1'1 

HS, Aoud .. t mari: V o 
IJ~!;T .(J;T t.l:BO 

• 



,, 

Eordo mdXfm~ a 0 0 7 x 4 0 donrlft 

A ~ Lpertura liUro {~ar fieura aUnjo) 

Conoentrnoi6n de carga ' retao!Ula 

{Gelatlna Extra 40 %) e 1,25 kc/litr~ 

Doovinci6n de la barrenac1Cn: 

o,.;o ¡:¡ .. n .,¡ pino y 0,20 ¡:¡ "n techo y par~C!eo 

1.2 Diaer~a de barren~ción 

Como en voladuras de banco hay que con!":r con cie:rta 
¡;ub-bar:rer.ación pa:ra olotener el a\·anoc real. Pero en 
túneles ]o rn<fo ir.nortant¡;o para ¡;o] av;mce ce la exactitud 
do la ba:r::cnaoi6n: ~egún IU'l:l. laren ect4dÍd!ca t!C p1u:o.:a 
oalcuh.r con un a,·ance de 90 ~; de ln p·oíundi<1ad de 1• 
bnrrenuoión con un trabajo bian hoohci. 

Co"'O un detalle p:r;~ctico ce puede !!lcnc1nnar quc no es 
oufioicnto controlar lon fur¡uec nino trrmbi.Ín que ce 
neta 1,. L:trrPnn haota el fondo. Eriat<' to:!a.vía ln. !!l<llll. 
costu;¡b:re de rotirnr la barren.-. cuando todavía queda 
10 a 15 cm de k:.rremlr. En un túnel de } bo de larso ue 
pi<'rde en ecta "''uwra ontre 100 y 150 "' de ,,_vanee. 

(itra Clala costuol.>rn cc de h·at"-r de rectiricar un frcate 
un poco doblado con lJ:,rrcno::: c.f.c cortoc en el centro, 
Con ecto ce ')iC>r<le avance y un .frente li¡;"r=entc dol•lndo 
tiene ndcrdc vn.ria~ ventaja~ en cua,..o¡to n r;alidn de loo 
l>ar::erwc, estabilid"-d del fror•te, etc. 

J,vrmoo flsticado por voladura 

.o 0,9 X } 0 20 - 2,90 f!l 
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Ch.Vol 1 Barreno e do '[lico 

2 Barr¡;¡nos "" oal1da h:tcin. nrrib:.. 

' Barrünoa ,, o J'I;\T!'d 

4 Barreno o ,, 'tocho 

5 Cuíi'n con a)"Ud an t o 11 

' Barrrmoa ''" ~aliña hori:::ontal 

1 B:lorreno::. "" O<llid:l. hncin ahajo 

J!o~a i¡;;portantez 

La cceuo:-noia r:Jontr,H]a er. el orden de hac..:r el 
e&lculo y no ce d<>bc confundir con la rwcucnciB 
do inioiaei6n, 
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1,} lle.rrcmoci&n con acero 1nte¡;r.'ll 

Con barrcnaolón d~ ~,20 m la broca tiene el diámetro 
do H =• 

1,},1 Barrenos de piso (ver la bCJ.ble. correspondiente) 

Per<l. loo bnrrcnoa oon oalida lH\cia arriba u horis.ont:tl 
eo r~quioru la oisuicnto cargn on el tondo1 

Cnr~a eapoc!fioa 1,0 + (~- 25) % 0,02 

dende ~ oo el di~ctrc actQRl del barreno 

En oato caoo oale una ce.rBa eopec!fica do 

1 + (37 - 25) % 0 102 = 1,24 kg/m3 

La ~argn de fon•lo tiene una nl tura do nna tercera :pn:M".e 
del barreno y el taco ee i¡;t.:.al a 0,5% bol:do para b:..r-,·snoo 
con oalida h:wia r.rriba. Pou-a loo ba=enoc de pino oe 
reduce el taco a 0 12% bordo, 

Otra condición eo que el bordo no puede oer ~ayer que 

L- OA.Q. , 
eonde L ea la ¡>rotundidad do la barrenación 

El copaciar.licnto e" non:mll"ente 

1,1 x el bo::.-do 

Con cota condición ce a!le[:.-ura que bayn ecpacio parn ln 
carc;a de.fonilo y el tano. ~n p\lcde coc1pa:-.1r::e con la 
vola<lura de h<>:lOO!: bnjoc donjc el bo;-do no puece r;er '-'a;;or 
que la citad ee la altura del banco, 

Eo nru~· i1:1porb.ntc q"e "" haea el c.ilculo con l"s r.wdld"o 
<¡UI! cxir•t•m en el foilJo de ln lmrrPnación, \'er la l!nea 
:puntrada en el anero q, que indic;:,. donde •caen lo.: barrc­
noc perimetrale11 con le¡ <leuviación nece.:aria para dar 
"e::;raoio a la perforr;dora. 

s .. hac" con::;tar que "::;ta dc:;viación ce indepcndicnte de 
la profundid.1d dc la harrc,nc,ción, porque dcp~nde Única­
ucntc del ta.::~a'ilo dc la pcrfora1or<l, 

V 



Dikutro 
<le barl'P•· 
n<IPiÓn 

= 
37 

lJiámctro 
de 1>arre­
naci6n 

J'rP!''I!n<H­
dn.d. de 
br.t';::'onn­
ci6n 

e 

3,20 

Da 1~ tubla ae aaca los <latPn abajo1 

llordo Eopacin­
wicnto 

o e 

1 ,oo 1,10 

Ancho '" túnel '" 
Con 4 enpacios sale 

¿.g . 
4 .. 0,91 • 

!lardo"' 1,10 m, qoo 

Car&a 
!oodo 

kg 

1,50 

ol pÚo 

kg 

1,BO 

• 3,64 e 

ol CSJ'Bcial!lionto 

' oi&nifioa que '" 

kg/rJ. 

0,95 

aiguien';e 

ae !:le-te 1,10 - 0,40 ~ 0,70 e e.rribn del pi a o 

) 

'l'~oo 

' • 
0,20 

hilera 

1.3.2 Ilar::'<'nos ''" nali:la hacifl. arriba 

' llorr:;:~.lment~ o~ nete la c-.üia direci.¡vocntc nobre el bordo 
de lon barreuon du piao, Pero con la ae>cdón de horrc.<!ura • 
C\ll r.t;a e>onveniente sul>Ía la curia a otro bordo, 

Con la cu~a cán arriba se obtiene la ventaja ~ue haya clo 
di~:tancin. lle.ut<~ lno paredcc, que pcrcite oocilar Con 1::: 
cuUa cáo al centro, 

Dato& para barrenoc con cal ida haoie. arriba: 

FTofu.ndi- llordo 
dad de 

E~pacin­

r~icnto 

Car¡:a 
fondo 

do Carca da colunnn TaCo 

l,.rr<>na-
ci6n 

o • • 
3,20 1 ,oo 1 • 1 o o, 70 o, :;o 

J,nd>o del túnol on o,;ta ldler:1 = 5,00 1:1 

Con 5 e~:pacio~ ~J.le el e~:o·•cltl.l:lientc 

2.,.!'2 • ~ 1,00 !'1 

' llordo teórica 1,00 "'• ~e pone el bordo 0,95 n para obt.::nc ., 
una a1otr1louci6n "'·{¡¡ W1ifo:I'!'le de lbn bnrrenoc, -' 



l ' ·' 
1,3,.5 Barrenoe do pared 

Sosún CuetnrGaon I!Btoo barreno~ dobon tenor un~ onr~ 
y diotribnc!.d'n di!ercnta do loa 1>.1.rronoo con Pnl1<!4 
ho:r!Mntfll, pero la P.zpcrioncia indica qun M 1:1\ly iii!icil 
uuperviol!.r IU1 trnl>njo con eltpoci1'1cnuionc<l C!C!?.j>licndc"• 
Por ceo ce reco~iendn cnloulnr oatoo b~enoo co~o 
bar::o:::non con enl!da hori::ontc.l. 

Dntoa Vflr 1,3 ,2 · 

Arca ~or barreno M 1,00 x 11 10 w 1,10 m2 

Para obtener un dino;rc.r::~. '"moillo 011 canticne ln di:otr,ncU: 
entro bJ.leron horizontc.loB conntanto on 0095 m, 

Pc.ra loo barrenos con calida hdri~ontn.l ent.t ue convierto 
on ecpnci~!ento y ol botUo puede llecnr & 

.1,.1.0 ' 5 0,9~ .. • 1 1:1 

T.n este cjnlllplo nc va n uo= pootcorte ('"mc,:,th-blastir.g) 
P"-l""- loG bil.rrenoo pcri,.etrlllcs, 

Da toar 

Bordo !:npücin- Cono, ,, carca Conc. do car¡:;" 
miento O el E ,, " Duran~r ' 75% 

• m 1:8/m kg/r:J 

o,8o 0,60 0,18 0,25 

El cartucho de !Jur<U:~c:t C 7/8" x O" peca 0,00 ~.¡;- y con 
ncp:oe:lo~ de 10 en entre loo cartuchoo se obtiene la 
conccntraci6n 

'" 0,20+0,10 "' 0,27 kc/rn 

!, 

Con cn-r¡;ar, pref,'lbricar'.ao, tipo G<:rit, hay un des:l.cOpln~o 
r"<!ial (:rel .. ci6n t·nt:re .{rea del bur,-cno y áre" de la ca:::-ga). 

Con cnr¡;as hechas en C<lP-n hay ad<'::J:Íc un deoacopln~o "ntro 
lo~ cnrtuc!-oG, y Ge puc<!c pcr7.1itir unn cnr¡;n un pocito 
arrib:J. la hÓrlcn. 

Las onr¡;no perh:Jetr.>lcc ti,.,ncn que pr<'par;trnc con p:rL-:..1.•• 
cord y "" ad,n<Íc rccomcndnble> conc·ctar lo11 barrcnoc con 
una antena de prinacor<l. 



• 

,,,,6 

1,}.7 

" ·) 

So repita qua lna tren oondioionea pax-:1. = postoo:rh COtU 

• Dictribuoié'o f'.dOouOO.n do loo ba:n:'&IIOII ' .. , .. 
• Daja oonoontraoión da o=oo 

• Inioicoi&n s!~lt~nea 

(Ss puo1o pamiti~ uru~. dillpe>r~>i<~'n de"unoo l!ll y loo c..lt<>~· 
ntm.t.,:-.:.>c llll loo l.im.Gat tio11cn U!lll. dicrorsión do vari::>o 
100 MS.) 

~on la r.upoaiei&n ~no loo b~onoa oou pioadoo o,~o Q 

heoi~~o fuara so caro~;.n h. l!ne& da loo o:,;udn.u1aHJ C.~"T!l"-= 
en 0 0 60 ~ del pe~!cotro. 

La pla~tilla de lu cuna oe muestra on ol anGXO 2. 

Tcóriem::cnto la couc'"ntrnción de oarcn debe vat'.!ar con 
el bordo, pero esto co cuy difícil e!eotu~r en el !rautf 
oopeoir:.lmonte coco no hay car¿;n.c pr~íaOriondno. 

En toda b. cuno oe carca oon G E 40 n 7/B" ' a• o in 
retnquo. 

Eoto do una concentraciÓn " carga do 

5 :J: o, 125 "' 0,625 k¡;/f!J • 

que pllede uce.roc h;wta bordoc " 0,50 "'· 

Ilnrrenos 000 salida hor3.zontnl 

Ver 1,::;,2 

I:=:t<cr.oll con G:tlida hncia abajo 

Da toe: 

Do:nlo E11pnch.- Carca do fondo Cnrsa do ool\ll:nn 
oicnto 

• " <o l:c kg/1'!. 

1 ,oo 1,20 1,50 1,15 0,70 . 
Ento11 b.1r1·cnoo "' dis;triUuycn un1fornancnte en ol c¡¡¡,ncio 
que quPda. 

' , 
' 



Al1ora oet puool.:o 
obton1Goll 1 vtor 

17 

J'!Zl'CIU' loo 

l'.n~xo }. 

Tr..'!lbion oe r:tllentx-a. h. ooq~onaÚ. do 1r;nie1Ón, ";:1! J¡:¡port!~.ato 
oiel:lpr& usar to<lo ol re.¡;go de lnte:l·l'illop do<:<\o ,.¡ 
IHSTA!lT.~::zo hulltl\ nÚ!ttero 9 del J.oudet. !.3. rr.~6n de> ¡-nto 

' ea !lUO ln roca c.ln.u:.GL.da r.e.:oo:-:1'\."- U;;:~po ;pll.ra ¡¡alir h<óol~ .• 
ol rrcntll p:J..r:o rJ;:. ootorbar ln. cnli<la de lom bnnnnos 

., >, 

oisuhmt¡¡a, 
--~ '·;'; 

·---~~---
.. ::·,~· 

En Yolnd.ur-~.1 dti b11noo al p::oiuoip:!.o o!l 1;otr.ll.!cn1.o dif~~c%:.'.;t'-.:~­
porqua ellá IHI r.proToohn. ol onponjl'.2li<lnto y ln iJlt<:~r~t:oil';r:.:_, 
pll:rn. uajoru.r ln frnBmcutt::eién, .. ·.~f._. ·- .. _, 

Tll.bla da oc..::en 

En ol unoxo 4 oo pr&eentll el roou¡:¡~n do loo dntos do 

1,4 D~ronoei6n con ncoro do extcnoión 

So JllH>d!l trnbajn.r con ¡\if-I~ctron Ce <!5 a 51 =• 

En onte ejc~plo ne usa la barrenaci6n d~ 48 e~. 

1.4.1 Rcnult:::do 

..... _ ....... -. 
:· ;t . -· . 

<HU'[~\0. 
. . <' ' .• -

• 

El cñlculo es identioo y por falta de tic~po no so rnpito 
aq'tlÍo ' 

El resultado se ~ueetra en loe nr.e~oG 5, 6 y 7• 
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Anexo f 

' ~ 5eccion dw'/unel 

' ' ) 



1 
' 
• 

1 

1~ 

Dnrr~naoi&n con brooa ~~ 37 ~~ (sor!~ 12) 

Tipo do Estopin 
barrenos oo. 

1 

i 
1 

Cuña IHST 
Cull"a YJO 50 

·Cuf'la >$ 100 

'""" '" 150 

"""" '" ?.00 
Cufia " 250 
e-~ na ['" JOO 
Cufía ,, 1 
Ayudan toe lllo 2 

A7!Hi:mtco !Ac J 
l.)'"lldantcn :A e ' Ayud:mtcn·Ac 5 
.Ayudantec¡J.c G 
Ayudanten 1 

' pare<! ,, 7 
A yuU "-Otee ,, a 
l'ir:o " a 
J>i BO ,, 9 
Techo '" 9 

Total 1 
' 

TllltO<>I 

J.ncllo" 6 0 70 lll Altura-= 6,901:1 J.rcn ;:¡ J?,O m2 

Barren~oitn ~ 5,20 m, P a 37 ~ {nc~io 12) 

(lfnon .t.) 

• 
! 

! 
1 
' 

:.vtlllco tu;tb:ado r>or vol<:d'.!Xa .. 0 0 90::.;: 3,20,. 2 1 90 1:1. 

Vol~~n por ~oladurn a 2,90 X 37,0 '=, 107,3 1:13 

Erplo~i\'OCI GalatJ.nn EJ:tl'll. 40 ~y Durar;,u: G 

Pono:H Gol litina Brtr:~. ~O %, 1 'VS" ~ 0" ... o,:wo :Cg/o~.:.-t. 
Golatina E.::r:tra 40 Sí, 7/8"::.; 8"., 0,125 1:<;/eE<rt 
Dur~.a::"'::r e, 7/8" :: 8" , <;~,oso ks/cnl·t 

:;ú..,<·ro C""!:&'·'l por bs.rrocno CEU·¡:~ 

do 

"" 
to ta.l 

b,.rzoenoll "' ¡r~tcque rct::que 

"' 1 . 
•cart oart cart kg '• 
;e: E 40 " 7/8" 

1 • 1 1} 14 1 '75 1, 75 
1 1 1 1J 14 1, 75 1, 75 

1 1 1J 14 1 '75 1, 75 
1 1 1J 14 1. 75 1 • ·¡; 
1 1 1 J 14 1, 75 1, 75 
1 1 1J 14 1, 75 1 •. ., 

• 1" 
4 1 1J 14 1, 75 7 ,oo 
4 1 1J 14 

. 
1. 75 r,oo . 

' J 12 115 
1,68 7,52 

'" 40 r; 1 1/8" 

' i 7 a 15 3,00 12,00 
5 ' 7 a 15 },00 15,00 
6 7 a 15 },00 18,00 
G 7 1 a 15 },00 10,00 

' 
:10 7 1 a 11 5 ,,oo 30,00 

1 
2 7 

1 

a '15 . ,,oo 6 ,oo 
J 10 6 '16 ! 3,20 9,60 

¡, ~ " 6 116 1},20 6,1,0 
i ' 0,92 x) 13,ao 

17 1 1 1 ' i 138,C2 

. 

" 
. 

-

. 

-
----" x) c,1.r¡;a~ prcpara.dac de Ouranc:>; G 7/8 x O " 

Co<oficicntc de 

Cocf1cicnt~ do f 11x"'20 
barrcnac1vn ., tuy~-'-"- ~ 



' ' 
1 
1 

' 
' ' 
1 

2U 
\ 

Tnbln ~o O!!.l."CII. 

J)<ltocl 

Anoho ~ 6,70 e Altura • 6 1 90 Q A~nn • 371 0 

Bnrrcnr.olón .. }Q20, $1. 1 7/8" (48 =) 
' ll (l!noo 1..) 

Tipo de F.ctopin 
ba=cmo:t no. 

' 

C=• iii/ST 
Cuna ~ !!S 100 
Cun• ¡.:s 150 
Cuo• . l·:S 200 
Cu.,a 'Jt> 250 
Cur.n , t:s 300 
Cuno ,, 1 
C=n ,, ' 
Ayudnntc&. :.e 3 
Ayu d ant er. · A e 4 
LyudnntNI Ac 5 
.& :ru ilnn t o: " A o 6 
.&yudnr.tco 
y pared ,\o 1 
Pico ,, • 
PiDO ,, o -

·~vnnoe catim~o por volnlurn n 0 0 90 x ,,20 ~ 2,90 Q 

\"oltm~n por "'oltúura .. 2 190::.: :n,o .. 10715 a' 

C:ccplo,.r-.·oe: Gdatina. E:rtrn .¡o ~y lh1rz:.nox G 

Per;ou c .. 111.t1na Extra 40 ,.:;, 1 1/G" z 8" ., o,zoo 1.:¡;/~.u-t 
Gelntlo:l. Extr" 40 r,, 7/8~ x 8" .. 0,125 kg/er .. l:t 
Dura-'<lcx G, ·¡fe" x 6" .. o,oao kc/<>n.rt 

' 

HÚ;:loro C::.J.•t;a por h<'-r!'eno Cil.r&'l'o ,. tot!\1 
a in ·bnrrenon ••n 

l·at .. c¡ue l"O~:l.'iUO 
~ 

cnrt cnrt mt ~. <e 

1~8" ic E 40 % 
1 ' 1 13 14 1, 75 1, ·rs ' 1 ' 1 "3 14 1,75 1, 75 ' 1 1 13 14 1, 75 1, 75 

' 1 1 13 14 1. 75 1, 75 
1 1 13 14 1, 75 1, 75 
1 1 1 3 " 1 • 75 1, '(5 
4 1 13 " ' 1, 75 7 ,oo 
4 ' 4 12 " ' z,oo a,oo 

. ' 

1'" 40 ~; 1 t;e~ 
13-,DO 4 12 7 19 1~,20 

4 112 
' 7 19 3,eo 15,20 ' 6 12 ' 7 19 3,00 22 ,ao 

' 1" i 7 19 3,80 30,40 
' ' 

' :12 1 19 3, !lO 30,1,0 
3 116 " 4,40 13,<'0 

' 16 6 " 4,40 a,ao 
'""''hc"'----''c··~''-----c'~3----------------c--------'---------1,.oa ~) 
Total 62 

¡ 1~,04 
175,54 

r cnr¡;ac prcpara<ian de DuraJ1cl: G 7/8" x an_ 

i 175.L~4 1 3 Coolio ente de cnrffil. 
107

•
3
- e 1,64 k& Q 

Coelidcntc de bc.rrem,etón,. ~i-,:;r~• 20 .. 1,05 m/r:) 

' \ . 

' 

.,_ 
' •• 
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RESULTADO CON SECUENCIA DE JGN!CIOII 

• 

~--~-

BA:liHII!•CION: 37 mm (~ERIE 12) 

::uM~RO ll[ BA~RE:!OS: 71+ 2 VACIOS 

·~ ,. ' 
·--··-- -~-~--



DUALL[ DE LA CUilA PARf•Lt:LA 

CON 2 BARRErlOS YACIOS DE 3" 

Ac..l 
?--
1 

E~TOPWES: ltlST, I~S y ACUDET ~;.RK V 

llARREtliiCJOJI: 37 n~ {StRIE 12) 

\ -



COIIEXIOU DE 

• 

' ' 

• 

-

LOS 

2~ 

ESTOPINES 

• 

• 

• 

• 

r---+'1 

__,¡ 

1 
CABLE DE OJSPf,RO 

Al EXPLOSOR 

' 



:JU 

RESULTADO CON SECUENCIA DE IGNICION 

, 
9 

9 9 o 

BflllREt!AC!0\1·. 1 7/8" (~8 1m1) 

• /JU11ER0 DE BARREIWS: 62 + 2 VACJOS 
• • -~ 
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• 

' ... 

DETALLE DE LA Clliilo. PAR4.LELA ... 

CON 2 BARRE!WS VACIOS OE 3" __ 

L~-
lkl 

Ac.2 r-- --

1 
11.1 ---.!;,· <Y"o_ 

/N:r o''jf"~ 

1 

1 Ac.l 
1--<)--' 

0 u 
0. .YO 0 "/O 

1 1 
1 ¡k,/ 

,.z ___ ?_ 
06"0 ·¡ ' o.so 

ESTOPWES: HlST, MS y ACUOEi t\A!iK V 

BARREIIACI0/1: l 7/8'' (48 rrm) 

' . 
• 

" 
11<. 2 

--1 
1 

1 

1 

"''· 1 1_ 
1 

1 

1 

1 

e, 2 
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La Salida.­
Equipo Sobro Vía 
Ciclo de Trabajo 

. ·-· 

Volvn\C!n d~ rocA on banco por 

voledura • 107.3 ~3. 

• • 
.. 

Av~nca por voladura • 2.90 ~en pr~~edio. 

Avance pro~r~ado por ~a ~ 120 m. 

Av-anciJ: por día •-"1•20:c. .. 4,8'¡¡¡ en prc;!!'!.dio 
25 

11.v&nce por d!a ..- 1.20 X 4.az 5.30 m poak 

28-V-79 

Si~nifica una voladura de 2.90 por turno de !O horas. 
" 

&quipo 

. 

."-··· 

•• 
Jllt!!bo de barrcnaci6n con 4 hrazoa, diamétro de barrenac16n 1 7/G · · 
Rezag;::doo:-a con bote de O. 6 r.lJ (eje::.:plo; Atlaa Copeo LH 250 H,· ·, 

• 

Loéomotora:J do 10 ton con motor do 75 11?. 

Vagonetas Gr.-J.nby de 4. S m3 ._ 

Di&tancia entre rieles 900 rnm. 

. ~-' ' 

Lll v11:1 dr,spl a::ada .:: un li1.do y 2 ccu;iliios lat"rales (c;::.r pase.ersi •. 

C~ioa fi1os a 700 m ~e diGtancia 

C.11culo 

- Barrenaci!Sn 

La voladura ti~ne 62 barreno~ m5s 2 de J~. Cada barreno de J* 

c:orrespo!ode a J barrenos de 1·7/8*, Entonces hay 62-t2Y.l= 68 

barrenos. 

Barrenos por bra~o " . --. 
Tiempo por barreno ~ 9 min. 

Tiempo de barrenaci6n 17 X 
Topogrnffa 
l-1etcr y snc<1r Jumbo 

Carg-a 175.5 62 X 0.5 -----.-- + 
Conflxi!Sn y disparo 
Vent1lac:t6n 

= 17 

9 • l::>J min 
15 • 
30 • 

• 35 • 

15 • 
30 • 

278 • 

" 

} 



• 

• 

:lll-V-79 

:J3 

Tie.;npo rc,.crva, 22 ~in. 

Tiempo por voladura 278 + 22 ~ 300 min 

Rezaga 

.. 
,. S horas 

J Volumen a rezagar por voladura .. 107.3 m • 

Capacidad de la reza9adora .. 25 1n3 /h en banco 

Tiempo de rez.:.ga • 107. 3 
25 X 60 • "' min. 

l1eter y nacar rezagadora • 15 • 

'l'icmpo reserva • 17 

Total 300 min 

Tiempo del ciclo total S + S = lO h. 

·' 

Para obtener la capacidad necesari;:; se tiene que contar con 

tiempo efectivo, es decir, que el cambio da tUrno se haga en 

el frente. 

T6ncl de Trabajo. 

Equipo sobre llantas. 

Ciclo de trabajo. 

Datos. 

Volumen de roca en banco por vol~dura = 107.3 

Avance por voladura = 2.90 en promedio 

Avance progr~ado por mes ~ 2 X 80 m 

-/.vanee por dfa y frente 80 zs- = 3.2 m en promedio 

Avance pqr dra y frente= 1.30 X 3.20 = 4.20 m peak 

(m:J!l imprevistos con ;:istoma do pl'!ndulo) 

Significa = 

Equipo 

4.20 
2. 9Ó • 1.5 voluduras de 2.~0 por dia. 

Jumbo de barrcnación con 3 brazos, di~etro de barrenaci6n 

37 mm (serie 12) 

Cargador sobre newnáticos con bote de 1.7 J 

" (ej. CAT 930). 

Oumptorers de 18 ton (ej.: Kock\•ms 412 T con doble manejo) 

Cálculo 

Darrcnación 

Lil voladura tiene 71 barrenos m:'is 2 de JK. Con astas rn.:lquinas 

• 

' 

• 



• 

·. ·• . 28-V-79 

·cada barreno de 1• 

Entoncoo hay 71 + 
correcpondo a 5 b~rrenoa da 17 mm 

2 X 5 • 91 b~rrGnoa 
Barrenen por b~a:o .. 81 .. 27 

:r 
. ~iernpo _por barr0no • ·6 1111n 

Tiempo de barrcnaciOn • 27 X G • "' "'" TopoqruHa 20 • 
"Mctar y ~a.car j=ho 30 • 
c.:.rga 130.2 • 71 X 0.5 • 

•. 

" • 

' ' Conexión y dicparo 20 • 
Total !!?";" • 
DJ.cturbioa 25 • 

- Tie.":lpO PO' volnñura lOO • • 5 h 

Tiempo da ventilnciOn lO • • -0.5 h 

Tiempo 
na :o:aq a 

Volumen a rcza<Ja!l por voladura .. 107.3 ~l 
C.:pacidad del cnrqador 22 m1/h. 
Tic:npo do roz.-::qa. ,. 107.3 X GO '" "' m!n 

22 
Meter y sacar cargador lO • 
Tier.,?o reserva 27 • 

330 rnin "' 5.5 h 

3. 

' • ... ' 

• 
. . 
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.\IIli'E SA1:UELSO~I 

CAPAGITY 

197~ J!ETC PROCEEDiliG$, VOL 1 

1 ( 2 ) 

Tir::e st11~i.es have l>een n~de. '!'he rer.ultn .trom a 4-"ee::­
perioil., o.fter the e.:cavation of ar>prox. 3.300 m of t"=el, 
rnay he reearded C.s " repre~·entative a·:e::.-"-€e for the to~al 
tuwwl ·.·orle~. Time studic~ frO"'l a one-\leel:-periocl 1 "-,?~ro:¡. 
t11o b:: furtloer ahead, r~o~ the effic!,;!l~~- in one o!' t::e 
best \.'o:::king \.·eek~. 

' 'i'unnel a t: !3-300 m 

Drilling, char¡;ing, blastin& 

drill::.nr; (nn1 ci::a¡·¡;in¡;:) 

1-la~-~,. of ti:::e 

Vcntilation tl:llo 

l·lUCi,int> and hauling 
(incl s01.:e 

muckiooc and l;nuling 

waste of time 

5culin¡; 

Gyclu:J of round 

scalin¡;;) 

\1 m in 

" " 15 " 

9 " 
'7 " 

\1 " 

51 " 

7 " ,, " 
~o Plin 
--"'"'"'"'"' 

' ::~n 
61 " 

S " 

5 .. 
, " 

7 

' -"' 
.. 

7 " 

" _.Ji..._ 

;z?=~~g 

Tahle 1 Ti;n,. ~-t·.1dles. Jlen·.üts :!.na wee:: vith no:.-nal adval\CE' 

(tunnel at 3.300 ::;), am\ r<>sult:: in l'.. 1wek tlith o.U-.-"nc" 

record (t~~nel nt 5.300 ~). 
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COSTS 

llj• cor.¡bining thc moal break~ with the ven"tilatil'" ti.J:,~ 
e-hourz-shifh are ¡¡a:;ily obtainerl. A nor:-:al sh¡ft uEl 
¡;ive two rounds, !n the cases 11l1en th!'ee :::-ou:1ds oer ~:C.i!"t 

are achicved, a ccrtain ru:~ount of overti:ne i':as been neceseec,..y 

];or;.,al adv<::nce pe ::e """:~ \Ji t!:t w a, .:.rts t 

20 rounds ' 5' 54 '' o 70,8 • 
Advance rE·cord '"" '.iCCl< with w cO'lifk: 

28 rounds ;¡ 3, G6 ' o 102' 5 o 

Advance >·ecord ,~er •.;ce k wi t;, 15 shifts: 
39 rounds " 3,72 " o 145' J o 

Average advance in 1978 uas 70 m ncJ" \.'Col: (10 ,.;-,ift~) ~::cl.:­
din¡; blastin¡; of rececsec anO the i!Jnt:lllinrr of nck \;olts, 
Tho bla:•ti;¡g of the r~cec:.es ccr!'c~¿o::td:: te 5 m o!" t·.;r:~.-.,1 >e:: 
l<ti~k. The r~;r.ults :JC'r shi.ft is a"co'.lt 70 ¡; hi.:;he:c t"'c:: sche":~­
' d oc i 1. 1 e • 'i ,. . . '• -"' • '"e unne 1.: \/ere e cm;¡ e. eo ear_ er .11ar. orl[~!H'-~-:-· 

r>lanned, even thou,-h -:::1e n-.,_,.,·ne:.- of" •'!-:i:"tz '>"l<til<'.tl~ l'~S 
r~J.¡;cecl by ono th::.rd fror.-.. T<.r.u<'.ry 1. 1973. 

llrillin{l", blasting, muo!:in¡;:, l1aulin¡;, 3Calin;; :¡ni! ··orl: ;,it:O 
the fb:ed inzta12~tion:: were O"-rri~<l out 11i~h a tr>tal c-f 
7, 7 r.mr:-hou~:B ,cr tunnel netr.:.. Pay;::ent to ~tle b~r.:;cl·~::c;:cr~ 
has bcen aiJprox. % 13 per hour. 

-----~----·----

t 143,00 

Cost~ of macbino::;, incl of" ::¡¡aro part<: and 
müntcnan<:e, ex aloc~ric eJWTt::f n ::>q,co 

" 171,00 

'lariou<: coct" 

'}otal cost!l of proC:uction ("X overhenll and :;.rofi t) 
. ===,.-"'= 

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

TaUlc 2 Contractorz cost p"::.- trnm"l t".ctrc. 

}'rorn "Tunnclling with hydraulic cl:cill:; in );ol"W:::~·". 


