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“_  4.0,- MANG DE OBERR ‘
< 4_.1.- DETERMINACION DEL COSTO REAL. -
. Pro-forma que permite chtoner sl incremento que habri de afectar a los Sa-

larios Base, Minimos y Ho-4inimos de lax diferantez catagorfas de trabaja-
dores de acuerds oon los crdenamientos da las laglslaciones Laboral, del -
Instituto Hexicano del Seguro Social y Figecal en vigor.

) y 4.2.- CATALOGOS DE COSTO DE MANO DE 0BRA POR ACTIVIDADES .

Se han dimefiado Prd-f;:.rmas para cosiderar a todu el personal gue habrf de
_tomar parte en las diskintas opersciches que requiere la construccifn de -
up tiinel por el Procedimispto Convenclonal a hase de explosivos.

ins tablas para &l chlculo producen wl costo de la upidad Cuadrilla/Turno:
a tal coate de salarios habrd que agregar el costo de las herramisntas de
consuno ¥ reduperabies, el equipo de Sequridad, ¥y en su caso, laa bonifica-
ciones #i pu Emprasa soostumbra hacerlo,

F - -
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4.1.-DETERIINACION DEL CO5TO ROAL
1.;Incremcntu por prestaciones laborales:

Salario
Aguinalda

Otras: Prima Vac. 0.25 % 10

Cuots: sindical
Baja por terminccidn

365.00 dfas/aiio

= 15.400 ", "
= 2.50 ™ "
= 7.65 " .
= 30,00 -

420.15 dias/ung

Dias no laborades: - Domingos 52.00 dias/fafio- "
. Festivos 7.17 ", "
Vacaciones ) w.op - -
Ctros ) : T 16.00 ™ "
L Suna B5.17 dias/anc
Tiempo loborado = 365 dfas - 85.17 dfas no laborados . = 279.83 dias/afio
. 420.15 dfas percepcidn apual . :
, — o = - 7.0 - a.
Increngnto = 279.81 dfas laborados/ano ! < . 20145
2. -Incremento por Sequro Social:
. : o 420.15 dias percepcidn ariual - :
a} -Salario mihino 279.83 Gias laborados/afo x 0.196875 = 0,2956
..o 365,00 : . . '
- Guayda = S
a'1]. ar J:_.-ria _ 27983 x 0.0 | - 0.013?
" b} Salarios no nihimos = S22:12 % 0.159375 = 0.2393
: : 279.83 : - -
. . 6500
b. 1} GUérderiB 279.83 -x 0.01 - 0.0130

Salaric minimo

Salaric base
Frestacionas
Saqurdo Social

" Impues tuéz para educa
cifn . -

Inpucsto Entatal y -

Municipal
) i’
_ INCREMENTO TOTAL =

|

1.00
0.50145
'0.2086

o.Q1

. 0.0115

1.83155

R E & U M E N

Inor=n e T T T o T T gy

csalarios no minipos
) " 1.00
', 0.5045
0-2523
0.01 .
" 6.0115

S 1.77525



4.2

»

.= CATALOGD LE LOSTO DE MAND DE OBRA PDR ACTIVIDADES

4.2.% .- EXCAVAZION DE TUNEL

a] FRINTE POR PORTAL

SALARTOSE  POR CUADRILLA

CATHGORIA .

H* DE
PER -
SORAS

SALARIC |
HASE

6

r —r

COSTO
INDIVI-
DLIAL

[ YNCRE-
MENTO

‘Sobrestanie Ganeral

a) EN FEL INTEHIOQR

WO g h R e
. .
[

- 10,-
11.-
12.-
13,.-
14.-
15_~
16, -

BRI ¥ I
18-
19 .-
20.-

b} EN EL EXTEKIGR

- o YL S iy b =
)

Jefe de turno
Perforista
Reranardor
Maquinista
Electricisca
Cabo de via
Rinlure.

Tubarg

Ayudante de poerforista

¥ Y rezagadar
" maquinista
" " nlactricista
" tuhero
Reportern/ielefonicta
Pe&n

L]
- F
4

Compresorigta

Flantero

Sobrestante de manichras
Maniohrista

Pedn .

HOTA ;

Los mosanlcos ¥ sus auxiliares sof
conglderan culkdisrtes por las cun-
tag dn mant enimients y scquro fde

cquipo.

I

EUMA = 3

(A



EQUTIPG UE SEGURIDADS TUND

.ecsto Costo eguipo seguridad/cuadrilla §
Duracién turnos

T HERFAMIENTA ¥ EQUIPO AUXILIAR/TURNO

&) Herramiehbta de consumogcuadrilln 5

Duracibn * Lurnos

b} Herramianta y equipo recuperabloe/cuadrilla §

Lurngs .

BONIFICACIONES /TURND

{algunas contratistas cargan al costo las Bonificacidanes,
ne obstante que tales, son un estimulo para abatirle: ai
usted acostumbra hacer £ste cargo, formilels en el espa--
cio que siguer ) -

COSTO TOTAL (AY + (B} + (C} + (D} + (E)

-

e - - - - = b - -

27

(B)

()

[}

{E}




4,.2,.1.- EXCAVACION DE TIHEL

‘bl .~ FHENTE POR LUMBRFRA

SALANTOS MOR CUADRILLA

28

ee cansideran cubiertos por --
las cuotas de mantenimiento ¥
segurp de eguipa.

SUMA = §

N* DE SALARIO INCRE- COSTD COSTO
CATEGORIA PERSO BASE HENTO INDIVI- TUTAL
RAE [MIAL POR TURND

Sohrestante GCanearal .
a} EM EL INTERIOR

1.= Jefa de turns

2.- rarforigta !

1.~ Rezagador

4.~ Maguinista

5.— Electricista

6.- Rielero -

7.~ Tubero .

8. - Ayudante de perforista

9.~ " *  rezagador )

10,.- " " magurinista

1.~ " * plegtricistal’ " -

12.-, " " tubero

13.- Reportern/telnfonista

14,.- Cabe Ao manjobras

15.- Maniobrinta

16.~- FedHn

17, -

18.-

19.- '
0., - .

Y] ElX EL EXTERIOR

1.- Schrestanta de manicbras .

2.~ Malacatero L

1.- Compresorista

4.- Plantere -

.- Mapichkrista -

&,- Fein .

?-_ LY

8. - . .

9.- ’

10.-

HOTA: LoS macdnicos y sus auxiliares (Al



EQUIIPO DE SEGURIDAD/TURNO

costo ~ Costa equipe seguriﬂadfm;aﬂrilfa ]

Puracidén - LULhOS

HERRFMIENTA Y EQUIPO AUXILIAR/TURNHO

a} Herrapienta de consumo/cuadrilla $

Duracidn turngs

b} Herramientas y equipos recuperable/cuadrilla §

BON I PICACIONES STURNO

__ turnos

iviase nota pag. 27)

COSTO TOTAL (A) + (B) + {C) + (D) + (E)

29

{B}

(ch

(D}

(E]

- §



4.2.2.- ADEME *

MOTA: 5i su Empresa asostunhra gjecutar esta operacldn con el persconsl de
excavacién o con parte de &1, cargbe unicemente al supermmerario.

SALARIOS
W* DE | SALARIC | INCRE- | COSTO COSTO T
CATEGORIA PERE( BASE MENTQ INDIVI- TOTAL
LAS DUAL POR TURHO
1,- Sobrostante de ademadores
2.= hdemador
1,- Lanzadar de -concreto )
4.- Operador
5.- Eoldader
G,- Ferforista .
7. Ayudante de
B,- Ayudanke de
8.- Ayudante de -
10.- Ayudante de
C11.-
12.- -
13.- .
14,- : -
15.- ]
SUMA = § {A}
EQUIPD DE SEGURIDAD/TURND ‘5\
costo _ Costo eguipo de segquridad/cuadrilla § - {B}
Luracifn turnas .
HERRAMIENTA Y EDUIPO AUXILIAR
a} Herramjentz de consumo/cuadrilla § - (i
Duracion turnos
b} Herramientas y eqguipe recuperabls 5 - - i i (D)
. - turnos ’
BRUIFICACICHES/TURNG [Véase nota plg. 27} . B}
= (E)
COSTO TOTAL {R) + {B) + (C) + (0} + [E) = §



4.2, 3.—- BOMAFED

RGTH

S0 suzieTre gognasiderar al personal de bombeo {Sobroslanteo, oleckri-
cista, tubecro, bomberos, ete.) coma a unz ewadrilla autdinoma cuya-
(nica minidn os la de maptener seco al tlnal; consiguicpntemente ha
Lri ciortan persenas como homberos y clectrieintas oue babran de -
taborar Domingos y dias festives con ol consiguicete pago de Tiem-
Iv Lxtra por lo que soe tomaria como Salario fiane el fue fesulle --
del Ordinerie mis la parlke proporcionsl del Exira,

n

CORTO TOTAL (AR} + (1) + (€} + (AR = &

SATARIOS y,
- N* DI SALARIO THCRE- cOosThD CnSTN
CATLGORILA PEASD BASE K ERTO THDIVI- TTAL
HAS (AL POR TURHKO
—_— - e
1.- Snbrostante
2 = Tuljcro
~3.- Eleciricista
4.- Saldador,
5.- Hhombivro '
G.- Aywdante do
F.=- Aymiante de
H_.—. ) -
g-_ »
10.- | . . o
SUMA = 3% (h)
FOQUIPO DE SEGURIDAD I'OR TURHO
- P 7
coglo Gosto tquipo de sequridad/cuadrilla $ - (B}
= r— = ——— ————
Puracion turnos
HERRAM L ATA ¥ EQUIPD AUXILIARSTURNG
-r""
-
i) llerrammencd de consune/ouvadrilla § . (cl
Duracicn turnogs = -
L) Horramionta y ecquipo recuperablefruadrilla § - (D)
- T turnos
HONIFICACIONESATURNG (Viiase nota pdg. 27} .
i
- {C)
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4.2 4.~ BEVESTIMILNTO DE ~ONTREDND .-
a) .- YRENTE POR IORTARL

SALARID POR CUADRILLA

¥* DE
FERSO
HAS

SALARID
HnSE

IHNCHE=-
MERTO

COSTO
IRDIVI-
DUAL

CETECORIA TCOTAL

POR TURHD

4

1.- Sochrestante General

al] EM EL INTERIOR
1.- Jefe de turno

2,- Operador de homba

3.- Operador de ’

4,- Operador de

5.~ Pormerc

&.- Concretero

7.- Haguinista

A.- Electricista

9,.-,Cahn de via - -
10.- Rielero

13.- Tubero

¥2.- Soldadar

13.- Ayudante da .
14.- " "

15.- " -

16._ L] L1 3‘1

gl 11‘_ [1] L] '

18.- Repertero/telefonista
19,.- Cabo de limpicza
20.— Socldador
21,- Ppén
22.- . -
23.- )

b} EW L. EXTERICR - .
1.,- Sobrostante de fahricacldn concreto . . : . .
2.~ Operador plantr de concreto '

.- Operadar
4,- Operadox
5.= Operador

de cargadeor
de
dp

6,.,- Laharatorigta
¥.- Maniobrista
8,- Pedn

o.- ' ' '
10.- ——

11,.-

NOTA: Los mechnicos ¥ sus auxiljares se LUMA = £ (k)
consideran cubicrtos por las cuo-
- tag de mantenimiente y seguro de-

equipo.
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EQUINMD BE SECURIDAD/TURNO .

coste | Costo eqdipo de Seguridad/cuadrilla $ 5 {B)
puracidn Lurnos

HUKIFAHIENTA ¥ EQULIPO AUXILIAR/TURND

a} [erramicnta d¢ consume/cuadrilla & " [fed ]
Luracidn tUrnos

b) licrramjenta y equipo recuperable/cuedrilla $ ’ : Cw i
turnos )

BON1F ICRCIDNES/TURND (Viase 1ota pig. 270

= [ tE]

"COSTO TOTAL (A} + (B} + (C} + (b) + {E) =% . (F}



4,2.4.- REVESTIMIFNTO DE CONCRETO
k) .- PRENTE BOR LUMBRERA

SALARIO POR CUADRILLA

34

. He DE |  SALARID IRCRE- cosTe | costo
CATEGORIA FERSD BASE RERTL IKDIVI- TOTAL
L HAS DUAL | POR_TURNO
1.- Schrastante Gengral =~ .
a} FH EL INTERICR
1.- Jefe de turno .
.~ Operador de bomba
1.- Operador de
4.- Operador de
E.=- Formero
&,- Concretero *
7.- Maguinista
8.- Electricista :
= Cabo de via
10.- Rielerro
Yi.= Tubero
12.- Soldador - .
13.- Ayudapte de
14, - " "
15 .- " "
16, . \
17.- " " ' I
18,- Reporterc/telefoniata
19.- Cabo de limpieza £
20.- Socldador
21,- Cabo de mapiocbhras
22.- Maniobrista '
231_~ Pefin
24q,- .
25,.- w
b} EN EL EXTERIOR
1.- Sobrestante de fabricaclidn concreto
2. Malaratero .
.~ Oporador planta de concreto !
d.- Operador de cargador
5.= Dperador de
6. Chofer
7.- laboratorista
.~ Cabo de mapichras
9.- Maniobrista
10.- Pedn
1 .-
12.-
13.- . ]
MNOTA: Log mécanless y eus fuxiliares se con- SUMA = § (A)

sideran cubiertdos por las cuotas do --
mantenimientn y seguro de squipo.

i T W . -



EQUTIFD DE SEGURIDAD/TURHO

costs - Cogtn Eqgquipo de sqguridadfcuadrilla s

puracion turnas
HERRAMIERTA ¥ EQUIM? AUMILIARSTURNG
a)l Herramioenta de consumo/cuadrilla
' Duracitn Lurnos

L) Herramicptas ¢ eguiyo recuperable/ruadrilla §

DONIFICACIONES /TURND  (VEase nota pég 7

COSTS

turnas

TOTAL (A} + (B) + (C) + {D) # (E)

a5

L (B)
- " tC]

- {D)
- {E)
-3



4.2,5.~ INYEOCIONES DE CQUTACTO

ERLARIO
Yt" DE || SALARIO | LINCRE- CO5TO COSTO T
CATEGORIA BERS( BAEE HENTOD INDIVI- TOTAL
| mas puaL | ror TURRD

1.- Sobrestante de inyoesién

2.- perforista

3.- Operador inyectora

4.- Cpcrador transporte

5.= hyudante de

6.- Avudantn de

7.- pPedn

a.-

9.- )

10, = i
v SUMA = § (R}

EQUIM) DE SEGURIDAD/TURNO

costo  Costo equipn de sequridad/cuadriila § - {B)

Duracidn turnos -
HERRAMIENTA Y EQUIPO AUXILIAR/TURND
a) Herramfenta de consumo/cuadrilla § - 151
Durasjicn turnos

b} Herramiento y equipoc recuE&rnblefcuadrilia 5 . - (D)

Pt turnos o

BONIFICACTONES /TURNG [VEase nota pig. 27)

- {E}

. e i

COSTD TOTAL (A + (B) + (C) + {D) + [E] = §



% 5.0.- MAQUINARIA Y EQUIPO.

i

37

r

DETERMINACION DEL COSTO HORARIO DE MAQUIRARIA ¥ EQUTFO, *

Pro-forma que deberd llenarse para cada tipe de miguina o equipo cuyo ros-
to horario o diaris, activa o en roserva, habrf de tener incidencia en la
determinacifn del unitario.

DETERMIKACION DEL COSTO DE EQRIPO ELECTRICO.

Esta pro-forma se empleard para o} objeto indjcado en el antarior 3.1, pa-
ra equipns tales como transformadores e interruptores de alta capacidad -
cuyo elevade costo ameriterun tratamients particular,

CATALOGO DE COSTO DE MAQUINARLIA ¥ EQUIFD,

,
En este Catilogoe deberin aparecer los costas horarios en estado activo e -
inactivo de todas las unidades de maguinaria y equipe gue habr&n de inter-
venir on la construrcidn: e ha formwlado un pre-listado que pretende evi-
tar omisiones, ¥ s¢ previd espacio para agregar otras. -



5. DETERMINACTGH DEL COSTD MHORARID DE MACRITHARTA ¥ EJITD

RS

MADUINA MARCA HOD L
HP FHERGIA PESO VALOA(VALS
VIBA BCOHOMICA{VE) HRS AfiO81 RESCATE(Vr) 1
TIEMPRD ESTIMAIYD DE PERMANERT IR EN LA ﬂﬂRh[Te] AACS IIHS
. CLAVE: B = Depreciacidn ¥s = Tama 40 almacenaies (%)
Ha = Horas trabajasana O = Manlenimjento (%]
i = Tasa de inLleros anual (w} F = Cogto de fletes
S w Frima anual de Sceguro 1) I = Casto de instalacidn
br = Duracidn del recurse (hrs), y deymantelamiento
T = % horario de operacifn € = Consumo
-
CA2TTO FOAMULA CALOCULD TisPOLTE
i/ hors
1.- Depreciacidn Va-vr
Ve

2.~ Ipversidn

Va+Vr i
$HA

3.= Seguros

nivr
( 2la JS

Sl4.- Almacenaie ka
o
HMlE, - Mantenimionto o o
r 1 . .
&.- Fletes ¥ F o
manicbras Te .
T.- Montaje y des- 1 z
mante]aniento Te .
COSTO RAQUINA DCIDSA
1,- Combustibles [ 5
Dr -
iz.- Tubiricantes ™ 5
Lr
3.=- Filtros : C *
L ' pr
ol1-- Acumuladores [ [ —
= or
L15.- Canles C__#
< B br
&
o .~ Dicntes cC_ 5
v
| ¢ Lr
H C 5
? . or
& a-' c 5
o
19.- € _s
Iir
10 . = < 5
Dr
MTA:  El personal ©f opgrecidn sc carga ©n la cuadrilla cariespandicnts

COSTO MADUINA ARCTIVA




5.% EQUIPO ELECTRICO

DETERMINACION DEL COSTO HORARIO UDE EQUIMD ELECTRIOD

Fvh de

g/

THANSFORMAIOR pF Voa V. VALOR =
INTERKUFTOR TARA AMPS, A v "o i
CAPACITOR " "
L] H
H L]
. VALOR TOTAL {Va) = §
V1DA ECONIHICA{Ve) HRS _ ARGS, RESCATE[Vr) A
TIEMM)Y ESTIMAIN DE PERMANERCIA EN LA OHRA [Te) [11:4: - RROS
CLAVE: D = pepreciacién Ka = Tasa e almacenale ()
Ha = Huras traba)ofano O = Mantenimiento ()
i = Taza de interds arual %) F » Costo de flates
\ 5 = Prima anual de Segurc (4} 1 = Costeo de instalacidnm
: Dy = Duracifn del recursolhrs) y desmantelamicnto
T T m % horario de eperacidén C = Consumo
ChGO FORMULA CALCULO IMPQRYL
tShora
: ¥
Ad.= Deprociacidn Va-vr
| . S Vir
2.- Inversién (Vaﬂ"r)
. —— ]
2Ha :
wl 3.~ Sceyguros "u"w\-'r)
D — -
w3 2Ha
b
w] 1 Almaccnaje Ka D
* < %.— Mantenimiento 0 D
O
6.~ Flutes y F
maniocbras Te - .
7.- Montaje y des- I
mantelamiento Te .
COSTC DE EDUIPG OCIOSO
.- Accite c__%
br -
2.- L=
“ Dr
[w]
= .- c_ 5
< fe 1] i -
4.-
=] £ *
A= nr
- 5 -
[w) £ o 3
el r
f.- cC %
| Dr
7.- c 3
« [ir
COSTO b EQUIFG RETIVO




a0

CATALOGO DE COSTO DE MARUINARIAE ¥ ROULIPO

5.3.~
BOTAH: Por cada miguina cotizada deheri presentarse o) estudio
carrpspondientce.
MAQUIHA COSTO HORARIO {5}
’ oCI0SE | ACTIVA
1.0 .- EQUIPC FERROVIARIO

EI ]

-’

b id b ol wd md ma oa wE
[

- B ] U e g B
.

*
-t
-t
]

LI |

=]

-

—
'

~a
kd

]
B =}

L R |

[ |

MO B R B R ORY R BRI BB B
. s

-t N O =) AR Pt B
.

el
)
.

Lt
-
Ry
+

b2
-
Y
'

2.15%,
Z2.16.
2.17.
2.18,
2.15,
2.20.
221,
2.22,
2,23,
2.24.
2.25,
2,326,
2.27.
2.28,
Z2.29,
2_.30.

.= Jumbo

- Loconotora

- Locomotora

- Locamotora

- Vagoneta

- Vagoneta“

- Plataforma plana

- Vagin para explosivos
- Vagdn para pasajeres
- Cambio California

= EQUIFPC BPhER EXCAVACION DE TUNEL
- &umhn

- Hrapgo

- Brazo

- Perforadora

= Perforadora

- Perforadora

- Perforadara

- Rompedora

- Martilla

- Hezagadora

Rezagadara

Re-agadora

Rezasgadora

Pispo extensibkle

"Charry Piglker®

“Car MPasaer"

Handa transportadeora
Vayoneta de fondo mowil
Miguina perforadera de tineles
Maquina perforadora de tunnrles
Maguina perforadora de tinelesg
Miguina cargadora de explosivos
Halacatao

Malacate

[ T N I D I e I e e |
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HAQUIRA

COSTO HORARIO ISJ

OCIOSh | ACTIVA |

La
=

LR

W o WL bt L b W
ST RN, AT O S SR

O Lol ] k-

Fdn oo I

EQUIPG PARA YENWNTILACION DE TUKEL
Yentiladar

Yentilador .
Vepntilador

valwvula

Yilvula

Filtro

Filtro- ]

EQUIPO DPARA ADEMADO

Lanzadora de concreto
Lanzadora de concreto
Parforadura
Ferforadors

EQUIFPG FARA GEHERAR AIRE COMPRIMIDD

Conpresar .H
Compresor '
Compresar
Recipiente
Recipientea

EQUIPO PARA BOKBEC
Pomba de Sumidero
Bombha de Sumidero
Bomba de Sumidera
Bomha centrifuga

Bomba centrifuga

Bomba centrifuga

Bocha centrifuga

Bomba centrifuga

Bomba centrifuga

Bemba centrifuga

. Bomba de pozo prefundo
Bomba de pozo profunde

EQUIFCO PARA REVESTIMIENTO DE TUNEL

Formas
Formas

Bomba -’
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MADUIRA

COSTO HORARTO (§5) |
OoCIOSE | ACTIvVa

»

LI

oo Do 0 o
o D ey R b L B
|

o
=
|

] =+

+ .

TR TR T- IR Rt -t R BT R L
- O e T RN B g B =
1

=]
L= ]
|

10.71 .=

10.2 .-
i0.3 .-

10,4_.—
.S .-
1.6 .-

0.7 .-

0.8 .-

Bomba

rolacaedor neuymatico
colocador neumético;
Banda tranportadora
vikrador .
vibradar

carrc agitador
rarro agitader
rlanta de concreto
Planta de concroto
cargador frontal

EGUIPG PARA MANIOBRAS

Grua

Grioa

Grua

Monta cargas \
Monta cargas

EQUIPD PARA THANSFORTES

Camién
Ccamian
camién
camidn
camién
Auto-tahgue
Alto-tanque

EQUIFDO ELECTRICO

Grupo elaectrigeno
srupo elerctrfgeno
sub-estacifn
Sub-egtacidn
SubL-cstacion
Transfnrmador
Transformador
Transformador
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MAQUDINA

COSTO BORARID Js{

OCIOSA)ACTIVA '

1.9 .- Transformador
10.10.- Transformador
1mM.11.-
19.12.-
10,13, -
10.14. -
10,15, -

17.0 .- EQUIFD DIVERSO

J 11,1 .-
11.2 .-
113 .-
11.4 .-
11.5 .-
11.6 .-
11.7 .-
11.8 .- ~
11.9 .- .
11.10 .- T
11.11.-
11.12 .-
11.13.-
11.14., -
11.15. -
11.16.-
11,17 .-
11.18.-
§1.19, -
11.,20.-
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€.0,- DETERMINACION DEL COSTO DE CONNUCCIONES ¥ SERVICIOS.

L& tan definide come Conduccienas y Servicles a los gué so detallarfn a continua-

cidn,
grama

X, 6.t.-

" 6.3.-

K v 6.4.-

X 6.5.-

¥y wuaya determinacidén de costo reguerird del previo establecimiento del pro-
20 Que se basard la Obra, y en algunos casos de proyectos especificos,

vIRS FERREAS.

Requeieren de los proyectos para lom pAatios en los Portales y al pid de lox
Tiros verticales, asi coma del Programa para poder prorratesar el costo en-
tre diferentes actividadeg '

RED DE ALMORADO,

Las pro-formas permiten obtener su CORto unitarioc por metro de tinel, mis-
ro gue deberi prorratearse, entre las distintasg actividades en funcidn da la
duracién que determine &l programa.

En &l concepto "lamparas" re ha previsto para el avance sl zmplec de lampa-
ras potentes, mismas que al irsa consumiendo podran sustituirse =i se desda
por otrat de menor capatidod pars mantennr el alumpradco permanente & lo lar-
go del tinel,

RED TELEFONICHE,

Reguerird tambifn de un proyocto previc y del conccimiento del programa pa-
A log efectos de prorrates.

LIKERS PARA AGUA LE BARRLUNACION Y OTROS LSOS ;DEHTRI} DEL TUWEL.
Igual gue para el 6,3,

RLIRE CDHPRIHIFD.

5.5.1,—DETEFMIRACION DE LA DEMANDA MAXIMA IKSTANTANER.

K°® DE MADUIKAS (fol.1): Cantidad de migquinas del nismo tipa capaces
de trabajar sieultaneamante.

UTILIZAZION (Cpl.2);: % del turno que trabajarian
" BIVERSIpDAD (Cel.3): v de diversificacitn de trabajo simultaneo segiin
estadisticas o propia experiencia,

6.5.2,-pETERMIKACICY DEL COSTO DE FLANTAS COMFRESORAS DE AIRE-

Esta Tabla deberd 1lenarse para cada Frepte tanto para la actividad
de Excavacibn como para la de Revestimlento ée Concreto que son lag
principales:

La DEMANDA DE AIRE PCM, sc habrdl obtenido previamente de 6.5.1

MAQUINA COHIPRESORA:
CANTIDAD (Cal.1): Himers de miguinas iguales en
operacidn @ en recerva. '
ACTIVA & RESERVA: Fnotar npanerc de migquinas &
fracclén decimal en tal situacién.
FEFMANENCI A ; .
HORAS: Multiplicar dfas hibiles por el niimere de hLoras
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diarias que se pretenda operar la maguina

CONSUMO EMERGIA:
A\ PLENA CARGA [Col.5): % del tiempo de oparaclin en
gque el motor estaria desarrcllando au mixims poten-
cia,

6.5.3_-TUBERIAS PARA AIRE COMPRIMIDO.

De acuerdo con la demanda mdxima establecida para cada frente, ¥ de acuer-
do también con la longitud, aplicar, si se desea, la fSrmula gue se anota.
La prorrata de cargos serd también en fupncifn del programa.

?( 6.6 .~VENTILACION.
Definir &l plan de ventilacidSn que ase propone y proseguir de acuerdo,

6.5.1.- peterminar neceslidades de alre fresco por frente

6.6.2,- 81 5e desea puede empleoarse la férmula que se incluye; pero po--
drin también los dfametros de las tuberias ser determinados me--
diante tablas @ gr&ficas de los fabricantes.

9.6.3,.- Mismo caso que 6.6,2,

6.6.4,.- Fara la obtencidn del costo resumir informacidn,

5‘( 6.7 .+S1ISTEMA ELECTRICD.

Habri tgue proyectar el sistema para poder cubrir la informacidn necesa-
ria para el Plan Gaperal,

6.7.1.- DETERMINACION DE LA CARGA ELECTRICA MANIMA FOR FRENTE,
Emplear una forma por Frente y por actividad principal: la maxi-
ma proporcionard la informacifn necesaria para determinar capaci-
dades de transformadores y calibre de conductores principales pa-—
ra mse frente en particular

6.7.2.- TRANSFORMATDORES PARAR SUB-ESTACIONES ELECTRICAS.

Se determinarin ocon base en £.7.1, para la sub-estacidn de cada
frente.

6.7.3.- Llenando la Tabla con 1og datos de consumo Previampente determina-
dos, se obtendrd la carga en Amperes, ¥ a partir de asta, el ca-
libre del conductor.

&,.7.4.- RESUMEN DE COSTO.

Ubtener costo y prorratearlo en funcién del programa,
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&.1.- ¥iIAS FERREAS
I.- PLAN GENERAL. )
1.- La via gerf de em, de escantillén constreida con riel de
. apayada sobre durmienta de con turvas de metras de radie mini
M.
7.- Se instalaran cambloa fijos del p* a cada m aproximadamente.,
3.~ El patio ¢n el Portal de Entrada tendrd un desarrolle aproximado de By —-
constari de ladercs ¥ espuelas equipades con capbios del R®_ .
4.~ En cada crugero d= Lushrera sea sonstruird un desarrcllo d; via de M Ccon =—
camhios del) H* - - ’
5.~ E) patioc on el Portal de Salida tehdra un desarrcllo aproximads de __ my ---
conatary de laderon ¥ espuelas eguipados con camhics del H* -
& - .
1I,- COSTD . :
A.- MATERIALES PARA VIA SENCIILA:
1.~ Riel y a$ ‘.3 : /m
] ' m via : .
2.- Durmiocntes ' a g : _ ¥ - Jm
) m via
1.- Clave de via , a_% ] .3 _/m
) m via
4.- Planchuelas o . a3 . _ JSm
m via .
5.- Tornilleria . a é . - 7 Am
- . m wia ’ .
6.~ a % . ¥ T/
m via
7.- ' a % - § _/m
m via
COSTD DE MATLERIALES PARA VIA SEHCILLA = L .
B.- MATERIALES PARA CAMBRIOS
1.- Cambio N° completo - /igo.
Durmientes para cambio H* = % Sigo.

COSTO CAMDID N* = & Aigo.



.= Coarbiin HF completo

Durinichtes para cambioc H*
CosTD CRMBEIO

Camhic H*® complato
Durnfivntes para carbio N*
COsTO CARMBRIO

cosTO DE HATERIALES FOR METRO DE TUREL
Longltud total de wia;

Longltud neta del tinel
Faclo de sntrada
Crycerga enl lurmhreras
Patio de salida .

Laderog en cambios flica
EtA

|

|

|

X

COSTD VIA SENCILIA =

ma$ m

COETO CAMRIOS

Camblos H*° Fza a 5 ° - Aiga.

won H

Cambloas N* .
cﬂ.rl‘-b’-ﬂﬁ H# n H " -

L

COSTS TOTRL DE CARMRIOS

COSTO TOTAL:

COETO UNITARIQ: 5 total materliales

n.da long. neta

MAND DE OBRA ¥ EQUIPD
[incluida en la cuadrilla correspondiente)

COsTO UNITARID DE VIAS
PRORRATA DEL COSTO UNITARIO
puraclfn d2 la excavacifn

" del ravastimientso

- e[
SUMAL

_ dias/frente
"

Afas/frente

CARGD A EXCAVACION = % /o X 5
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P

CARGD A REVESTIMIENTO= § L L

CARGT A -5 /n X 3

/n

.|
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&,.2.- RED DE ALUMBRAIX - -

II.~-

I71.-

PLAN GENEFAL

El alurbradc en el interiar del tiinel y lumbreras y=rd a base de lZmparas
instaladas a m de separacifn promedio,

Se estimard la duracifn media de cada limpara en hr=, & dfas de ca-
lendarin, incluyends las gue se compan.

En el frente de perforacifin se instalarin liamparas de watte, las que -
al consumirse se sustituirdn por l&mparas de watis.

Se empleari una tenslfn de Volts ¥ la linea conductoraz seri de
hiles en calibre soportada por

a cada m.

Las transformadores reductores de KVa Ee jnatalarin a cada ]
promedio

COSTO
MATERIALES

Longitud de 1a linea conductora para alumbrado:

MANGD DE DBERR {Inclulda en cuadrilla correspondiental
EQUIPO

Tran9formador reductor

m long-linea X § cargo/transfommadary 5
m sep. entre tranformadores X 2

COSTO TOTAL - %

horizontal = m

vertical - I

SUMA - ma % Sm = 5
Soportes _ m long. tatal _ pza a § o §

m separacifn

Pantallasg _ __m lony. total % LI PEd .,

. m entre l&mpa.
Costot pra. a § JSpza, -5 —
Materiales aislantes mlipea & § /m ifpea = 5
Lampara de wattx en &1 frente .
$ FlBmpara X m long. tlnal ~ o ¥

m separacifin/linpara
Reposiciones con liyparag de watts
dlas duraC}nn c?ra " R*lAmparas - pza

. dias duracién lamparas 2
Costa: pza. a $ Foza. -5



COSTC UNITARIO _ §

coste total

m de tinel

49




G.3.-

i

11.-

III.-

e L emgp g T

Fi:N TELEFOHICA
LLAW GEMERAL

1.- Estaciones en el jinterior del tinel:

5p

2.~ Estaciones exteriores:

4,- Intercomunicacldn e*terior antre:

4.~ Tipo de comunicacidn:

COsT10
MATERIALES

1.~ {able capducter de pares: ma ¥

— =- %
2.~ Cable conductor de ___pares: - mas$ =- % -
3.- cable conducteor de pares: ’ mas$ = 5
4.~ Cable econductor de_ =~ pares: o ma§ =35
5.~ AKlanbre ) mz s -5 .
6.~ Soportes de linea ‘ . pza a $ = %
7.- Postes completos pza as = 5
B.- Marerial aislante y diversos lote a $ - )
9.- ‘ . -5
D.- = %

MANO DE OBRA ( Copsiderada en coadrilla correspondiente}

EOUIPD
1.- Aparatos telefénicos = RZ8.
His reserva - pza.
StIMA - jiza. a %
2.- Conmotadar a s
COSTD TOTAL

COSTD \MITARIO: § costo total
- m de tonel

A




IV.- CARGD PROREARTEADD

1,- Excavacién
?2.- Revestimiento
5 - .

diaz

SUMAS

"

dias

I

100.00 %

)

5



LINEARS DE AGUA PARA DARREHACTCM Y OTRDS LR0S

PTAN

Fara

CENERAL:

el frente del Portal de Entrada el agua

DENTRG DEL TUNEL

se obtendra

52

Para

el frente de la Lumbrera H*1 21 agua so

ohtendrd

Fara

&l frente de la Lunbrera N®2 el agua ge

chtendri

Fara

el frente del Portal de Salida del agua

ge chtendra

Cada

von Jjuhtas

frente requerird un ganto de agya de

¥g/cm?, que s¢ conducirid con tuberfa
y vilvulas de seccionamients tipo

instaladas a eada Com.

) a una preslién minima de -°

Lax longitudes de tuberfa previstas para cada frenkte son:

Frente N®1: m

- N-EI' - %]

- N‘EE "

|} N.4: -

- Hn:_—.: [1]

- NGE= "
AT = . o

Los soportes para la tubaria serdn

instaladas a cada m.

El agua se suministrard empleando:

-
-
-

Equipas Hidropeumditicos

£t

de accifn manval
Aceifin de 1a gravedad

de flotador interruptor




COSTO:
A.= HATERIALES -
1.- Tuoheria = m a -5
2.- Tuberia - vo. - "
i.- Jupntas . m tuperfa pza " -
’ m cntre juntas
4.- Juntam m tuheria . moom - "
' m entra juntas .
5.- valvulas de seccicnamiento m tuberia . - -"
- menkre vilvs.
6.~ Valvulas de seecionamiento m tuheria - nowow -
. m entre valwvs,
7.— Sopories m long. de linea moom -
' : *m de scparacidnm
8,-
L]
b I
4
B SUHA - §
-
B.- Mand DE OBRA: ([Incluida en la cuadrilla correspondiente)
C.- EQUIRC:
1.- Equipe de hombeo _
*oom dias-frente X v operacidn X unids. X § JS%a = 5
2,- Fguipo d¢ hombeo .
- dlas-frente X t operacidn X unids. X § Joia = §
1.~ Equipe de borbeo )
- dias-frente X % operacidn X unids. X 5 Fdia = %
iq.~ Transformador reductor con acecesorios de ¥VAi, cOn unids.
de Iecaprvay = dias-frente X unids, ¥ 5 " /ata -
D= "
SUMA = 5
D,=- CONLUMOD DE FHERGIA ELECTRICA:
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El consuma de cnergia eléctrica 1o da la formola:

Fa-hr _ {lL./seg) X himetros; X G.005B03 % hrs.
. 0. aficiencia
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T

Consumnes
Frente H°Y 1te/seq X m. % 0.009803 X dafas % 24 hrs _ YW-hr
) 0. ef.
Frente N®2 _ lts/seq X m. ¥ 0.009803 X dias X 24 hrs _ "
‘0. ef.
Frente N3 lts/opn X m. ¥ 0.005803 » dias x 24 hrsg - o
0. cf. :
Frcente WN*4 - lts/seq X m, X 0.00%B03 X dias ¥ 24 hrs - »
. a. ef.
Frente R*S _ lts/seq %, _m.'X 0.D0DBO3 X dias X 24 hrs "
. - c. ef.
Frente H®6 _ lts/seq ¥ m. ¥ 0,009803 x dias ¥ 24 hrg o i
Q. af, ¥
SUMA - _ Kh-hr
COHSUMO DE ENERGLA ELECTRICA: KW-hr _ Kw-hr/m
- - m de tinel
FESUMEN DE DOSTO
HATERIALES = & ‘I‘l.
EOUIPG =& '
SUMA =& o
COSTO UNITARIG _ § costo total _ § £
o de thnel h
Hig ¥H-hr/m
V.- CARGD PRORRATEADO ] E ]
1,- Fxcavacidn - diag = LR /m mis KW=hr/m
2.- Revestimjento = " m "o o v
3. - = L] - L - ) " " H
SUMAS - dias w100.00N = § ¥W-hr/m



6.5

.- AIRE COMPRIMLDO

ELAN GENERAL: 5S¢ instalarfn plantas compresoras senclllas pard loa-Frentes N°B

planta{s) doble{s} parn el (los) Frente(s} n='® . Y
6.5.1.- DETERMINACION DE LA DEMANDA MAXIMA INSTANTAMEA OE ATRE COMPRIMIDO
FRENTE SENCILLD FRENTE DODLE —
) ] 1* DE UTILI- | DIVER-| CONSUMI" CONSUMD | K* DE | UTILI- |DIVER- |COMNSUMOD CONSUMD
APLICACION IIAQUTI- | ZACTON | SIDAD | S/TABRI- REAL MAQUI=-| ZACION |EIDAD S5/TRBRI- REAL
1tAS -+ 11 % CANTE PCH LBAS L * CANTE PCM
{1} @ G ONR0:10k{0}.010] @ | & @ @3
I.- DUBRAMTE EXCAVACICH: I .
1.- Perforadoras
2.- Perforadoras .
3.- Hartillgs *
4.- Lanzadora de concreto
5.- Borba de lodos .
6.- Genaerador
T'-
B_—
q.=-
10.- .
SUMAS
Mas FLUGAS LI =
DEMANDR (PCM) - . -
II.- DURANTE EL REVESTIMIENTO
1.- Colocador neumatico de con-
crefo . "
2.~ Vibradeores
3. Martillcs | -
4.— Perfeoradoras - .
5.- Pomba de lodas ]
6.- Sopleteado '
7-~ Inyectora de lechada
a.- .
g_-
10.- i
SI"MAS "
MAS FUGAS % ' =

DEMANDA {PCH)

[}

o



- §.5,2,- DETERMIMACICH DEL COSTO DE PLANTAS COMPRESORAS DE AIRT . EXCAVACION 0

- REVESTIMIENTOD a .
; -
MAQUIN? COMPRESORA | seruarmncra CONSWMO ENERGIR | - COSTOLS)
FREKTE "DEMANDA | CANTI-| CAPACIDAD|ACTIVA 6| H P. | UIAS HORAS |V FLE:A.]  FA-FORA=
: AIRE PQi| DAD pox |REsErva |ororomr| mamries t @ x Ccarch |=DxOx@x| bora. “OTAL=
0] , @ @ (=& O |@=x 0.72 ® @@
_'_..,-'J'
.
' . - \ ™ . * ' .
I
Co
f
_I.




RESUMEN DE COS5TC DE PLANTAS COMPRESORAS DE ATRE

1.- PARA EXCAVACTON

CO5TG CORSUMO ENERGIA
Portal de entrada 3 ) _XW-hr
Lumbrara N™1 " ) "
Lumbreora N®2 b - -t
Portal de salida - - o
SPHAS 5 KM-hr

2.- PARA REVESTIMIENTO

Fortal de entrada L] ¥W-hr
Lutbrera N*1 hai . "
Taurbrera N*2 " "
Ffaorrtal de =alida " "
SUMAS 5 . KW=-hr

6.5.3.~ TUBERIAS PARR AIRY COMPRIMIDO
1.~ Determinacién de diadmetros de tuberia

Empleands la rormula {Fad.10-231del Tomo III del Manual Sobre el
cialculn dAe Precios Unitarios de la SARH.

2
L
ord
rd
donde: f = pérdida admisible de presifn manomBtrica en psi
' L = lLongitud de la tuberfa de conduccidn en pies
O = Caudal de aire libre sxupresado en pieés cilblcos por SECUNDD
r = Relacidn de compresidn
d = pifmetre intericr de la tubecila en pulgadas
) C = Cpeficiente experimental para tuberia de acero - . 1025
0.
4 n
5.31 C
0.1025 L X 2
de donde a = S0 X2
O

+ a) Para frente portal de entrada:

L= m = - pi€s
L PCM = FCs .
[ = psi
r  14.7 psi + psi _
4.7 psi -
5.1

. d = 0.1025 X X _ "d: priactico I
- psi X -

57



b) Para Frenta Lumbrera N%*1 a L-2

L

L vertical - m = piés
L horlizontal = m = ) piés
0 - PCM = BCE
£ y r determinades para caso anterior
: 5,31 '
.. d= 0.1025 X A - .
' - = ——— "¢ : practico = g
\/_ pel X , e r
£} Para Frente (s8] Lwunhrera N®2
L horizontal de Lumbrera N92 a Lumbrera N®J - m = ples
L horizontal de Lumbrera N®"2 a Portal de salida = m = pleag
L vertical . = m - plida
Frente L-2 a L-1: ~
L = pi€x
Q.= PCH = PCS "
- F y r detarminadog para caso anterior
5.0 —
. 0.1025 X X . y . )
- . - o (=
de \/ — [ practic ¢
Frente L-2 = Portal de Salida
L= pies
Qo= PCH = PCE
f y r detarminado para caso anterjor
- 5. 31 —— )
e . dm Q.1025 ¥ X - "
—_ —_ !t = Mg practico = #
\/ psi X ¥ 3 .
rolumna vertical para frentals)
L= jén
0= (D, + Q] X L PCM = BCS
1 2
f = 2l
r'= 14,7 psi + psl =
14,7 paj
coaw 33 oo x X - g : préctico "a
pai X
4] Frente Portal de Salida - L2
L = m . pide .
0= PCH = PCS
f v r determinados para camc anteriar
* 5.31 o
.o d \/ 0.1025 ¥ X - ng prictico = "es
psi X



2.~ Costo de tuberia y accesorios

2] Materiaslee . -

Tubg do acero cid. da Y om mas S

- H [} [, ] - [ L ﬁ = H n r L}

L] L] ] [ L} n n “-—"g ™3 H LLl L. =
Juntas de @ m tuberia - Pza a %
. fm. sep. .
Juntas de " mtﬁmda. nom- .

fm. sep.
Juntas . de - m_tuheria " =
© /m. sep,

valvula de Seccionamiento "o m.tuberia Pza a %

fm. =ep.

- - .- .H m.tuberia = n~
- : /m. sep.
- - - ) @ m tuberii _ m omo-
i : : /m. sep. T
Fiezas espreiales pAra tuberia ds "d: 1 Lote a %
L] h n " n “ﬁ= 1 h no#
) n al n - m |IF§: 1 n L [1] -
Soporte part tubaria; ' M.tuberia. Fga " "
Sm. S0P, :
1 r
Otros materialen
SUMA -
PRORRATEO :
Caryds a cxcavaecidn: % * dias _ ¢
dias
Cargo a revestimiento: $ Fl dias _ ¥ _
. dias
Cargo a - X dias _ §
- dias
6.5, 4.- COSTO DE AIRE COMPRIMIDO
1.- Para Excavaclén de tinel
a) Comprescoras = § misg XW - hr



bl Tulmrias -8
COSTO TOTAL = § mis . . Kw - hr .
COSTO UNITARIO _ § _~ costa total 5 _m.'
. n. de tinel
mig . tw = hr= "~ Fw - hr/m-.

m. de tinel

———— e,
.

2,- Para revestimiento de tinel:

a} Comprescras = § mas Kw - hr

h) Tulerias - % :

CosTO TOTAL @ = § mis Fw = hr . .
COSTO URITARIO - % - costn total - ] .

m. de tinel

e ——

nis ¥u - hr = .¥w - hr/m
m. de tﬁn!el

ke ey v girw oEmE - - N o

Gl



5.6

£.6.1.-

&.6.2.-

&

.= VENTILACION Lt )

PLAN QUE SE FROPONE: Inyecciln O
. Suceién 0
Ambag altornpadas O
Veptiladores en ol extorior ]
: Ventiladores gobro 1a 1Tnca o
Tipe de tuberia . .
en Ltramosg de m,
Tipo de juntas _
HECESTDRDES DE AIRE POR FRENTE: [saegin Es}mcificacim:-es} -
Por cads persona = 50 PCH
For cada motor de combuctidn Intecna = 50 PCH/HF
DEMANDAE POR FRENTE
1.- For frehte de Fortal; personas . X 5O MCM/persona = BPCM
locomatorag X HPp = HP
locomatorans X HE = HP
locomotoras X P = HP
' - SUMh = HP % 50 PCH=_  FCH
' sUMA = PCH
35T % de fugas en tuberia = FOM
pemandsa total de aire fresco - PCM
2.- Por (roente de lumbrera: personag ¥ 50 MOM/persona = PCH
locomotoras X HP = he
locomotoras X " HP = HpP
locomotoras X Hp = HE .
SUMA = HP X 50 PCM= PCM
SUMA = POM |
Mas % de fugas en tuberia = Fim
Demanda Lotal de aire fresco = PCH

»

DETERMINACION DEL DIAMETRC DE LA TURERIA FARA VENTILACION .

Exigten diagramas y tablas para el efecto, poero Bi st desea puede omplearse 14
siguiente fSrmula aproximada de uso general:

0.0017 ° 1
h =
D5

donde: h w carga estitica en pulgadas de agua [wg)

D = gasto de aire libre en PCM

1l = Jongitud de tuberia entre ventiladores en metros ©

0 = didmetro de la tuberfa en pulgadas
Se determinari el didmetro para 0 y 1 miximos.

-

D :\\u;fn,ﬂﬂi? X QE X1 « ¥ sustituyendo por valores
h -

5

L0017 X T
5 _\/? PCH X I pulgadas
Wy .




6.6.3.-

2 2
8= he ¢ v = 020017 1, (___Q____

62

D prictico = pulgadasg -

COETO DE LA TUBERIA

v

Tuta de pulgadas de difmetro

de
Tk,

Longitud hurizontal

Lopgitud veortical - m.

longitud total - ¢ TR

Costo: m, a § Am. -3

Costo piezas aspeciales 1 lote 4 5 -3

Juntas: __ m. tuberfa Pza a § -5
m. sep. '

Anclajes: . tuﬁerig - Fza & % . 5
n, sep, -

CO5STC TOTAL -5
COSTO UNITARIO _ § costo total _ $ /m. de tiinel
m. tiinel . S

VENTILADORES

La cargs Lotal contra la'que trebaja un ventilader ¢s la caiga cstitica (hs)
mig la carga dea velocidagd {hwv] amba= en pulgadas de agua (wg] ¥ puede cbtener-
se de fSrmulas ¥ graficas de los fabricantes o de la slguiente expresidn:

: ra '

D5 271.84 D2
¥ lapotencia necamaria de .la Farmula-

hllp = fLX H

6350 ¥ % of, total

carga iotal en pulgadas de agua [wg)

En donde: H =
’ O = ganto de alre en PoM
1 =
Dm

lopgitud de la tuberia entra ventiladores en metros
difmatre de la toberia en pulgadas

A.~ ventiladores sobre la linea de ventilacisn -

’ separacifn gue se propone = m..entre yentliladores

1.- Portal de entrada: 1@ = m.
o= FCM
D= pulgadas
programa = dias hEb.

oy o 00017 [ ponlx  m pcH J 2. v-9-
- 5
_im? 21.84 { in)
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_ PCM X wg _ " BHP; practico HP
6A50 ¥ 0. nf.total

Polencia =

Cargo por ventiladores y accesoriss elfctricos:

Unidades necesariab = m_long V. . . unidades
) m sap
¥ig roserva x : - unidadas -
SUMA = onidades
Cosle = ==-o— ' x bHP % 0.746 MW X dfas hib X hrs/fdia = ¥W-hr
2.« Lumbrora Hel: 1 = m.,
. 0w PCM
. D= lgadas
Programa w dias hib.
2 2 .
g w2007 ¢ FCH) X m . Pﬂ'![z - Wy
(__im® 21.84 {__in)
Potancla = FCM X wg _ bliP; prictico HF

6350 A 0. ef .total

-

Cargo por ventiladores y accesorios eléctricos:

Unidades necesarias = m_iong - L. 2 unidades
m sS&p .
MAs rescrva 1 = unidarles '
EUMa & unidades
1. -
Costg = X diag hib X hrs/dia % 5 fhora = 5

Consumo de cnergia:

- ~5—p' X  bHP X 0.746 KW X dfas hib X nes/dia w Kd-hr

3.- 1ymmbrera N®2

a) 1.2-L1 1 .

Q=__  PCH - .
o= - pulgadas
Prograta = diag hib.
- 2 2
0 ow £.0017 [ POM} X m ’ PCH - Wi
o im® 21.84 (_ im)°
Potancia _ FCH X it hilF; prdctico HP
G350 ¥ O, of .total
Cargo jor ventiladores y accesorios eléctrjons: ,
Unidades necesarias = m 1oag _ 0. - unidades
m scp wmidade
Har r'eserva - _ vHasaues

GUMA unidadag



U.

Costo = X dias hak, X hrs./dia x § ' Jhora= % '
Consumo de“encrgia;

.
3 -
b} L2 - PS 1l = m

Q= MCH N
D = rulgadas .

Frograma das hib.

X bIE X 0.7496 KW X dias hih, X% Lrs./dia = Fu=hr

.}! _'D.UU"I_.I" { PCM}EX ™ +( P‘l:l"‘i)2
: 2
{ iny° 21.84 ( in)

bt

Potepcia _ PCH_X Vg - bHP; prictico - HP
6350 X 0. ef. total -

Cargo por ventiladores y accesorjos el@ctrivos:

Unidados necesarias = m. leng. = u. = unidades
m. Sep. -
Mis roserva L1 . . . "
- L
Sum - L1}
Coslg = U. x ) dias hib. X hrs./AIa'% 5 Jhora=~ %

©d
Consumo de energla:

- — L KHP % 0.746 KW X dias hah. X hra./dia = HW-hr
4.= PORTAL DE SALIDA: } = m
A -Q - PCM .
L - pulgada=s
Programa = dias hib,
. P . o4 2 .
H = 0.0017 { YoMl X in . PCM) - wg
- .o 2
' { in) ( 21.84 inl)
: PO X WG bHP: practico Bp
p ia = — - —
otencla = F9%0 % 0. ef. total

Carge por ventiladeres y accesorios eloctricos:

Unidades necesariag = mlang. _ 4. - unidades
m sep.
. Mas reserva L) . "
- T———— dr  TT—
EUMA - "

Costg = u

e ———

" % dfaz hib. ¥ hrs./sdia % 5 Jhora = §

Consumo de prergia:

- U. x bLHP X 0.746 KW X dias hab. X hr/dia = KW-hr




GG,

LOCOSTO URITHRRIO NE VENTIIACION:

1.- ventiladores:

Portal de Entrada = § mas KW-hr .
. Lumbrera H®1 = " - -
Licbrera W*2 = " " "
Limbrera W*2 = ™ - -
Portal de Salida = " - ~
SUMAS = & KW-hr
Costo unitario por ventiladores = § =3 S
m Linel )
Costo unitaric por tuberia - 5 = % im
m tuncl )
COSTC URITARLIG TOTAL = § Jm
Mas Fvi-hr = FW=hyr / m

m tinel
VENTILADORES EN EL EXTERIOR:

Para este caso proctdase por separade de manera similar.

ST5TEMA ELECTRICO,
PPLAN GENERAL:
La Energia Eldetrica se recibirid en el exterior a KV y se distribui-

rad a V.
La distribuicidn se hard con cables tipo

con aislamiento ] *
de __ ¥V ae prucha,
La unién de tramos serd mediante

a4 rada _m aproximadamente.

Fl gopoarte de la linea do alta Lonsifn serd

En cada frente pabrd interruptores para alta tensidn Tipa _
_ en
Las derivaciones para alumbrade, ventilacion, bomboo ¥ otros se haran
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E.7.1.- PETERMIHACION DE LA CARGA ELFCTRICA MAXIMA POR FRENTE

PRENTE Longitud prevista m. '
Actividad e —
1.- Alumbradc - m. X L . m. X W = Kw

m. seqp, R, SEp.

T 2.- Ventilacion = Ventiladores X HP X 0.746 KW - "
3.~ Compresoras = HP ¥ 0.746 EW - = "
4.- Perforadoras hidrédulicas = HP X 0.746 KW = ) i
5.- Hombeo: Motores de Hh = He

L1 L1} "-“ = n
1 In " = H
- L1 L1 __|| - "
- - L} -_-_h - [1]
- L] L _-_- = B
- - - —_- F=3 n
SEUMA = HF
Carga = THP X 0.746 KW . -
6.~ Cargador de acumuladores para locomotoras elBctricass
(eterminar segln caracteristicas y demandas)
T = Ew
7.- Malacates = ZHP X 0.746 K = "
B.- I"lanta de concreto = ZUHF X 0.746 KW = "
9.- Lomha de concreto = - THP X 0.746 KW = "
10.~ Talleres y campamento 17 Lote = "

11,- Otrog:

CARGA MAXTMA = ¥H
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6.7,2.— THANFORMADORLE PARA SUB—EsTﬂéIDHES ELE{TRICAS

CAPACIDAD

{KW) Carga maxima

{£.4] factor de diversificacifn X

(f.p) factor de potencI;

X {f.a) factor de arrangue = EVA

UBICACION:

AUTIVIDAD:

CURACION:

DEMANDA HAXIMA =

dfas calepdaria

W -
CAPACTDAD . {f.4) X {f.a) - EVA
- i -
COETO:
-
Transfomadares de VA X diaz a § - /dia = §
. - X . - = B - - *
T 0m x - " e - - "
Tablerc X " R "o
. Imterruyptocr -
Capacitores - !
Diversos -
Tnetalacion - -
COS5TO DE LOS TRAMSFORMADORES - %
a - #
wWOTh: Para 1o eleccion de estos transformadores

vBase especificacidn A.16 (Energla Eléc--

trica) .
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- 6.7.3.- CORDUCCION ELECTRICA

Corricnte mixima = AMI'ERES - Kva ¥ 1000 -

.71 X E
E‘REH'.I"Er : l *
"LINEA TRORCAL A1 E = __Volts.
CAIDA PERMISIBLE = Volts.
LONGITUD MAXIMA = L ™.

v

CA.I..CI.!'IDS DE CALTRRES DE CONDUCTOR TRONCAL

. CARG RS (KVi) -
TRAMOD LomGI- | Alumbrade|Ventila- [ BPombeo Otrog Siuma AMPS . CALIBHE
TUD CiGn .




6,.7.4.- FRLMER DE COSTOD

A.- 7+AISFORMADOREL REDUCTORES EN LAS SUD-ESTACIONES

.- I'ard Lxcavacidn

firtal de Entrada = §
Joadrrcra H®Y - %
jardiT A 0D a s
partal de salida = § ,
F AN ' - 5

7. = ['oTh revestimienlo de concreto:

jritLlal de entrada = §
fonirera HB°1 -5
{suthrera [e2 - %
lortal de salida = 5
) $1IMA -5 .

B.- (THDUCTORES TRONCALES

1,= [Malxle cal. M. a % P
2 - ] (L] " LLE ] - n
3..# L] - n - n hL} ] - n
.- " “ LI
,5 - - - [ nom
6.~ Majas de conexidn Pzg " % = Fza
To= f‘-alﬂrtﬂ‘ﬁ: m. - ] oW -
m. sep
8.~ fnjortes: m. - nowoW n
™., SED
9.- nLros:
—
. ) COSTO TOTAL
PROEHATED:
A apiavaci&n =5 lconductores) X dfas oxcav.
. dias duracidn cbra
. p ievestiniento = % [conductores) % dias revest.

dfas duracidn cbra
-C,= KLSUMEN DE CARGOS:

4.~ EXCAVACION: Transformadorss reductores = §

Conpductorcs -3
SuMa - -5
Toflo unitario 5 5 im,

1
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REVESTIMIENTO:

Costo Dnltaric -

Tranasformadores reéductoros
Conductorces

SUHA

5

M. tinel

L]

Ijh.

Eis|



T.4.-

7.5.-

7.6,-

7t

DE EXCAVACION DE TUMEL. v

IHETALACIONES Y SERVICIOS. "

Suma de los costos unjtarios obtenidos para estos conceptos.,
MATERTHRLES. -

Ectimar o determinar consum;s ¥ ohtener costo.

MANO DE OBRA. .

Cbhtener costo por Trento multiplicando la duracién do &ste por el nimero
de turnos y por el costo de' la cuadrilla/turno; el costo unitarie lo da-
rd ol coste total entre la longitud del Tinel

FOUIBO . _
Igual gque para 7.3, %ustituyendn turnoE por horas,

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICH. -

Deberd determinarse ¢coms =& indica,

COSTO UNITARIO DE LA EXCAVACTON.

Sumar el imhorte he log conceptes del 7.1 al 7.4, ¥ determinar el % que

representa cada uno dentro del costo total: indicar por separade el econsu-
oo de gnergla Fléctrica que se determing.



7.1 .

T1.—~

- INSTAIACIONES Y SERVICIOS

Vvias : . 5

Airc comprimido - "

Yoptilacicn -

4 .- -Ialg'l.]a- . L 1] - H

10.-
11.-
12.-~
"13.-
14, -
15.-
16. -

17, -

Red para alumbrado “

Red telefdanica - - -

Lipeas olectricas " "

SUMHy = 5 M-

MLTERIALES (Seqiin chalculos, recomsndacicnes técnicas de )
fabricantes o propia cxperiencial )
Para procedimiento convencionzl:

ar
3
I

hcero de barrenacidn ﬁgfm3

hcero de Larrchacidn nmoon =

|

L
z
z
T

Loero de barreonacién

Broca Pzajn3 Hom

PE rocd . L] + moow . -
Broca
Zaneo
Zanco

Cople

Cople o om =

Wy
B
kot
3
H
]

Explosivo K

Explosive -

Mgente explosivo

Agente cxplosiva Mo oom omoa -
Estopln
E=topin

Estoplin

i

l
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1E.- Fulminante | I"zn,zf"m3 a §__ = & ,»"m3
14.- Frimacord - ] mfna a T - "
20 .~ Mecha para ninas . -- - " . -
21.- Guis para disparo - - - "
22 .-

23.~ .

24 .~

25.- T i i . - .

COSTO Mn'rsium,r:s - ’ : 3 e
COSTO UNITARIO = § /S X W sm = S o

[ ] -

s



7.3,- MAKD DE OBRA.

FRENTE PE- Ll: dfas X turnos & § __ Sturno = ¥
- L1- PE: . n % - HO® o L] = ™
" L1- L2 " x " .o o=
- L2- L1z - ¥ ™) = = — - - "
. L2~ PS: "X - " o=
- PS- L21 " oz . "~ A
SUMA =5
COSTO UNITARID _ § . f /m
m. tGnal

T.4.~ EQUIFO.

Se dividird an dos clases: el conmtante de principio a fin de la excavacldn co-
my Jumbos, Rezagadoras. etc., ¥ el que se incrementd con el avance, ¥. gr- el
de bonbec y en algunos casos el de transporte ferroviario,

PLAHMANENCIA MEDIA DEL EQUIPO FERROVIARIO.

FLAR GENERAL:

El movimientns de vagonetas
en ol frente s® har§ con; mlzms locomotora

J
lacomotora extra 0
la rezagadora a
" malacate O
—_— (m
Cada tren copnstarf de vagonatas de ml de capacidad, por lo que la
rezaga de un clele s movera an trenlea).
CICLO DE UN THEN: )

. Tiemps fijo en Frente de Fortal:

Carga ¥y manloliras en &l Frente = minutos,
Movimientos en el patio - »
SUMA - "

Tiempos fijos en Frente de Lumbrera:

Carga ¥ maniobras #n el frente = MEANEOS.
Movimicntos en la Lumbhrera - "
GiTHA - -

5i la rezaga se transporta en mis de dos trenes, el tercero deherd agregarse a
la distancia
Le T1y T Te g EYy eV K.

6% minshr 4

Donde: Ty " Tiempo de llenado del segundos tren.



Tf = Tiempe [ljo del primer tren [ minutos )

U1 = Velociddd de)l tren cargade { Km/hr)

?2 vacla

FERMANENCIA DEL EQUIPCG FERROVIARIO POR FRENTE.
Frente : trenes X Alas =
] x L] -
—_ x T o+ o
EUMA - .
Frenta z trenes X dfas =
L] x - -
— L.} x L] -
SUMA -
Frente : tyenes X dlag =
- x - -
— - x - - -
SUMA =
Frents 3 trenes X dlag =
- — | x - »
- L.} x L] -
EUMA -
Frente % trenes X dfas =
- » - - =
- L1 x L.} =
SUMA =
Frante H trenes X dlas =
T om x - -
I L] x - - I
SUMA -
CLAVE:
locomotora de Tons. ¥ HP.
L] n ) - "
- - _— -, - L.}
Yagonsta de m} de capacidad.
| ] ] - L] n
L.} L] - L] L] L]
Flatafarma da
- m

Yagin para

(i

dfag-tren.

dfas—tren.

dfas-tren-

dias-tren.

difaz-tren

dias-tren.
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PEFMANENCTIA DE EQUIPC FERROVIARIO. [ Dfas hibiles )

L CDH?TDRRS- YAGDHKESE
FRENTE FERMANENG IA PEFMANENCIA
CLAVE | CANT. ACTIVMA |RESERVA '_CLA"FB CAMT. ACTIVA |RESERVA
La
RESUMEN: PERMANENCIA
CLAVE CANT. ACTIVA | RESERVA
Loccmotoras
Vagonen

16



- T ———

COSTQ DEL EQUIPC FARA EXCAVACTON FOR FRENTE

FRENTE LONGITUD | mi DURACICH dias

. ACTI YA BEESERVA
HMAQUZINA CANT. | DIAS ) HORAS | CUOTA | COSTO CANT.| DIAS | HORAS | CLUOTA | COSTOD cCosTN

FHR. FHR. TOTAL

—i-

Parforadora
Prrioradota
Ferforadora
Harcille
Jirmbe
Rezagadora
Rezagadora
Lagomortora
Locomotora
Locomot oba
Vaganeta . q
Vagonsta ’
Vagoneta

Plataforma

Carro para personal
Carro para explosivoas
Cambiao California
"Cherry Picker®™

"tar Passer”

Pisp extensible

Banda transportadola
Camidn .
“Cargador frontal
Tracior

Crua . . .

Fit,

SUMAS ' - !,

m—n m ak — — v . - omr Ly — e rm——

P I —



RESUMEN DEL COSTOD DE EQUIFO PARA EXCAVACION

FRENTE PE - L1 = §
" L{ - PE = "
TR S
" 12-1L1 =" )
" 12 -pg5 ="
v PS5 - 12 ="
SUMA = §
COSTO UNITERIO = $ - ' -




7.5%.- CONSUMD DE EMERGIA BLECTRICA PLEA EXCAVACION f
al hLIRSARADO
" Consumo por frente ) e
Energia = (N'de lamparas peotentes X Kw/lampara X dias exc. ¥ hrs/dia.+ long.
. Eem,

del tramo-long. ltamps. potentes ¥ ¥w/limpara débil X dias exc. X
cntre lamparas X 2 B

Hrs.fdia) 1. perdidas = ¥w-hr.
FHENTE FE -~ L1 (Long., m; duracién dias)
Energia = ( Fza X Fu X d. X hr + m- m X Kw
. mXx 2
X dias X hre/aia} X 1. = Kw = hr
FRENTE L1 - PE {long. m; duraclén dias)
Energia = { Pza X Kw X d. X hr + m- m X Ew
mx 2
ooX dfazs X hrue/dia) X 1, = ¥w = hr
FRENTE L1 = L2 (lang. m; duracidn dias)
Ernergia = [ rza X Kw X d. X hr + m— m X Ku
v m X 2
x’ diag X hr.Y X 1. - Ew = hr
FRENTE L2 - L 1 {long. m; duracién dias)
Energla = { Fza X Kw X d. X hr + m= m X Kw
. ’ m ¥ 2
4
X° ° dias X hr) X 1. - Kw - hr .
FREITE L2 - PS5 {Lang. r; duracian dias)
Energia = ( Pza % Fw % d. X hr + m- m ¥ Ew
. - - kX 2
x dias X he.) X 1, [ Kw - hr
FRENTE PS - L2 .{lang. w; duracién dias)
Energia = ( za X Ky X d. X hr + m=- mX Kw
_— m ¥ 2
X dias X hr.) ¥ 1, - ¥w =hr

RESUMEN CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA ALUMBRADO

FREKTE FE - L1 = Kw - hr .



FHENTE L1

Sl

PE

1.2

L1

1.2

CONSUMC LMITARID

Kw

kw ~ hr/m.

an



7.5.b.- ERERGIA ELECTRICA PARA U505 DIVERSOS

Y. gr.: Perforadoras hidraulicas
Rezagedoras elictricas
Bandasa transportadoras

Loacomotoras (carcador de aoumladores)
Soldadoras

lalacate, ete. otc,
Aplicar por frente y por tipo de m8quina 1a siquiento fErmala
COSUMO DE ENERGIA = N* x3gs. X HP X 0.746 ¥w X dias X bresaia X

. s utilizacidn = ¥w - hr,

ar



4]

BESUMEN DE-CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DARA EXCAVACTON

hire comprimidn - Fr=hrSm
Ventilacign o - - *
hlunbrado - T "

Agua Barrenacjon ™

|

Usos diversas = - " "

¥w-hr/m tonel

SUMA - e

s

&2



7.6 .- COSTO UNITAKID TOTAL FARA EXCAVACION

(7.1) .- CONDUCCIOQNES ¥ SERVICTIOS
(¥.2) .= MATERIAKLES
{7.3) .- MANO DE GURA

(7.4.4) .- EQUIEOD

Mas

{7.5.¢) .- ENERGIA

COSTO UNITARIC

ELECTHICA

Ir

Ao, tinel =
Jm. tunel =
Am. tinel =

Sm. tinel =

Kw=hr /rz-

F

Linel

81



:’{ 8.0,.- n;'l‘}-ZHI.T.

¥ - 8.1, ADEME COH MARCOS HETALICOS.
.t-n evaluacion de wste concenkbs N LOmMA an chenta ei Pr oGy .
i .
3¢ B.2,- ADEME CON CONCRETO LANZADO.
Misma aclaracion qua para B.7.

¥ ©.3.- ADEHE CON ANILAS ¥ MALLA METALICA,

Micma aclaracidn gue para 6.5.

a4



8.1.- InEME OOY MARCDS METALICOS

NOTA:  Anexar dibujo con la gecmetrfa del mArco segfin la seceldn
excavacilin propuesta por su Emprosa.

A.- MATERIALES

Tornilleria
Separadnre,-s {PID'I:I'I_] n " oh "

Soldadura Keg o0 FEg
P.

Madera pars retogua ‘pT M S/

Harch de acers: . 1 Pza a & fpza
H n ] L]

T

—

de

a5

FDEa

. . OSTC HATERLIALES =%

H.- MAND DE OBRA
(Evaluar:)

C.- EQUIPO . v
(Evaluar:) -

AP - " *

Jpza

/pza

/pza



=13

8.2.- ADEME CON CONORETO LANZADO
A.- MATERIALES

Concrete especials

Cemento ‘¥g/md a $ Frg = % fm3
Grava nismd = o» /o= . - i
Arana - L] now . Jh - H
aditivo 1t/m? v /1t = " -
SITMA - ;‘m3
M&Es desperdicios 1 . - ) n
COSTO = § T T /mi=s /m?
Mangueras o.manguera X Sr ] L e "
‘ m* duracian )
Manguara: m.manguera ¥ 5 S -t -

m- QUraDiﬁn

piEcae de ianzadorat ] -ddiscn - "
m? daracifn

]
——

otros: |

COSTo MATERIALES =5 /o

B.- MANO DE OBRA ) )
(Evaluar]



a7

C.= EQUIPO - '
Miguina lanzadara: % i Shara” = % fﬂj
m3jhura
SUMA "« § ' 7o3
Bespordicios por “"rolote” = \
COSTO UNLTARIG _ § fm” $ 7 gmd
1.0 - 0O, "rebote®
B.3.- ADEME CON ANCLAS Y MALLA METALICA
A.- MATERIALES ,
.- . .
. Leero de barronacifin o ¥g/m? a § frg = % /m
Brocas Pzn{hz "o , Fpza= " "
Ancla gue se propane
. t Pra/ms a § T /pza= " "
Malla metalica gque se¢ propone; .
L ol/m? & § /Al - "
: Otros;
o
- D.- MRNQ DE QBRA -

{Evaliaxr)

COSTO MANO DE GHRA



C,- FOUlPO
(Evaluar)

COSTO EMUIPO

COSTO UHITARIC

BA

-5 /al
- 5 r,:"mz
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4 9.0.- ROMBEO.

9.1.-PLAN GENETRAL.

. X &) BOMSEG KORIZONTAL.

Para formular el Plan General, determine los escurrimientos probables en
funcidn de 1la informacion de2 gque disponga ¥y haga el gdlculs ompleando las
sefis primeras columnas de la Tabla %.7.d.

?{ b} BOMEEO VERTICAL.

Se deducird de log datot obtenidos para el horizontal.

X c) BOMEBEQ PARA ARVANCE,

-' serSi diferente el de excavacién de el de revestimiento: deberf determi-
; narse pard ambas CAgox.,
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La CAVM sugicre:
5.%.- PLAN GENERAL

O-1,.a) BOMEED HORIZONTAL: ) ) R
L]
t.- instalar les circarws principales para bombeo a cada 1,000 m., y los secun-
. darios a cada 200 & 250 m.

2.— Fl empleo de tuberfas de pared delgada en vista de que se ppuraria con baja
carga hidroaifitica.

3.- Las siguientes FSimulas derivadas de la Manning para la ohtoncidn de didme-
tras de tuburins ¥y consumos de ehergila eléctrica.

a) Para la determipacidn dn los dismetros de tuberia partir del miximo hacia -

* alrds basandose eh el yasto y mn una carga maxima prefijada de acuerdo con-—
la potencia gque por conveniencia se desee dar a los motores de las bombas, -
empleando 1a. Férmula .

_‘_F.‘wd""_r_--"hu__"":_"“‘"‘---.-_

10.273 0l L QZ

h*“‘—-ﬁﬂ_P

donde: D = diametro interior d= la tuberia en metros

n = coeficionte de rugosidad i

L = longitud de Ia tuberia en metros {incluyende la de accesorios)
{ = gasto cn m3/seg

h = carga Lotal en metros

6 en funcién de un detoerminade diametyo de tuberia . .

h = 10.273 n? L o2
YR kY !

la epergfa gue Ee connumird rstd dadz por la expresian

Xw - hr - h p ¥ hes X 9.803 3]
G. ef.

Fw - hr - HP X hrs ¥ 0.7457 kw
. 0. ef.

Q9. 1.b) LBL‘HBEG VERTICAL
a) Fara el bombeo conscltar a fabricantes de bombas

b} Para la determinacidn de los constmos de energla eléctrica enplezr la nis-
ma férmula gue para ¢l horizontal.



ExCrvRCION

g.%.c.- BOMHED PARA KVANCE EH

1.-

REVESTIMIENTG

Equipo para 5 Ilts/seq ¥

91/
0

D

m. de linea de descarga

Homba neumatica de CT ]
Homba =lrcerica de ar Y HF -
Tulberia __de Wi ma % Fmm " .
Manguira de - ] oo o M=
Hﬂl]fjut'rﬂ [ 1] K LL LI [}
" b e e — \
- - ir
COSTO = %
1
Consume nominal de energia electrica; HPE X 0.745%7 ¥ = Y
0. el
Fqulpe para _ lts/neg ¥ m. de l1inra de descarga .
Bomha . = 3
Bomba =3
Tuberia L de " ma 5 /o= &
Hanguera "= ~n 3
Hanguera e o- I
= %
—_ -
cogsTO @ = §
1
Cunswne nominal de energla clectricacz HE X O, 7457 KW = A
Q. of .
! 1
Fquipo para  1is/seg y m. de linea de Auscarga
Homta - g
RBemba - " L
Tuberia - ™
Tuboria -
Manguera - ™
Hanguera -
[ L]
w L]
' COSTO -3
Consumo pominal de energia eléctrica: HP X 0, 7457 KW = KW

Q. erl.
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. EXCAVACION 0O
COSTO DEL BOMBDEG FPARA AVANCE FH:
. REVESTIMIINTO a
FRENTE DURACION ouire | COSTO EMNLRGIA
: DIAS HORRS [lis/sea.| TOTAL [rOMINAL | ToTAL

SUMAS

-
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9.1.e,- ROMBED VERTICAL

PARA EXCRVACION * [
- FARL REVESTIMIENTO []
LUMBRERA N®*1: .
.- Frente . Duracion dias calendario
Gasto medio . 1ts/sug{min) + Its/segimin) lts/seq
2 1Y
Cfasto bomtbas; higmhas X dia x 5 ° Jadia = 3
bumbas X dia X % fdia = %
bombas X dfa X § Jdia = 5
EUMA = §
Entrgia: 1ts/seqg (medin) X m X L hrs X 0.0098 YW K=ty
0. - . '
2.- Frente ' Duracisn ) diag calemtario
Casto pedio Its/seglmin) 4+ 1ts/segimix) _ lts/sng
- . 5 -
Costo bombas: bombas X dias X 5 __/dia = %
bompas X dias X & sdia = %
bombas X dias ¥ 5 Jidia = %
ELiMA = 5
Ennrgia: lts/segimedio) X m X hrs X 0.0098 W = ¥W-hr
.°* ____ef.
LUMBRERA N*2 .
1.- rrontp Duracian dlas calendario
Gasto medio _ lts/segimin) + lts/segimax) 1ts/zey
2
Costo hombas boulmmz x df;!s ¥ s ’ fdla = %
o bombas X diag X & Adia = 5§
bombas X diag X § . Jdia = 5
T SUMA = § -
- Energlia: 1ts/segimedial X m X hrs x 0.0098 KW _ EW-hr,

o. of.

—E B — e B



Z.- Frante Duracion dlag calendario.
Gasto medio _ lta/seq (min) + . lta/seq (max} 1ts/sey
Fl = . .
Costo bonbas: bombas X dfas X § /afa = §
SUMA =5
Fnergia: lts/seqimedio) X m X hrs X 0.0096 Kw__ KW-ht
0. ef,
9.1.f.- RESUMEN DE BOMBEQ PARA EXCAVACION 0
REVESTIMIENTO O
COSTO DE LA MAND DE ORRA:
Frente - dias X turnos X § Aturnao=s
H - L] 1 H x ] mn -“
a - " 3 " X" - " )
L] - n x - L] x - e H -
- e - L} x n x n - ="
- - - x [} x ] - ‘II
SUMA =5
COsSTO DE EQUIPO ¥ CONSUMO DE EMERGIA:
FRENTE A.- PARM AVANCE ] B.- HORIZONTAL C.- VERTICAL
COSTQ KW=-hr COSTO EW=-hr COSTO K¥W-hr
Lumbrera N"1
Lumbirera H®Z2
SUMAS
RESUMEN DE {OS5TOS:
MLEHD DE ORRA: -]
EQUIFQ Y ENERGTH
A. Bombeo para avance 5 mas KH-hr
- B. " harizontal 5 . b *
C. *  vertical 5 - "

SUMAS =- 3% mis FW-hr



BS-hi=s

VOLUMEN TOTAL DE BOMBEQ:

FRENTE - nj .
- - -
3
SUMA - m
COSTO UNITARIO _ § . /s m3
Mas: B
CORSUMD DE ERERGIA _ " Ki-hr KK-ht / -

m3



10.0.-

REVESTIMIENTD DE QONCHEETO.

10.1.- IESTthCIGNES ¥ SERVICIOS,
S5uma de los costés unitariecs obtenidoxr para estos concept og l

10.2_ - MATERIALES.
Estimar o determinar éonsumns y obtener costo.

10.3,- MaNO DE DERA,
Chtoener ¢osto por Frente multiplicando !a duracibn de &ste por el nimero
dE turnos ¥ por el costo de la cuadrillaffurnn; el costo unitaric lo da-
ra al costoe total entre la longitud del Tinel.

10.4 .- EQUIPO.
Igual que para 10.3, sustituyende turnos por horas.

19.5,- CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICHK. -

belrer& determinarse como sa indica. -

T( 10.6.- INYECCIONES DE CONTACTO.

>

batearminar costo como sa indica.

4

10.7,~ RESUMEN DE COSTO.

sumar todos los elementos de costo y detorminar el 4 de incidencia; indi-
car por separado el consune de Energla Eléctrica que se determind.



T.= INSTALACIONWES Y SERVICIOS:
1.- ¥iasg 5 Jm.

2.- Aire comprimideo

3= Agua - "
4.—-Red para alumbrado - . n
5.~ Red telcfdnica - "
Ta.- L;neas eléctricas " -
SUMA 5 T

10.2.- MATERTALES:

* 2
~1.- Conecreto Simple fC = Kg/cm

Ao

Cemento tipo . _ﬁﬁgfma a3 = 3%
Grava mnfmj "o ="
GCrava . " - . = ™
Arena " *on = =
Aditivo - _ Kgfms" " =
- SUMA L = "
Mis desperdicics . § T ox ™
Costo del concreto simple = 5

COSTO UNITARIO:

vol, de concroto/m ] o rr-3
Mis sohre-excavaciones A o= n
Conaumo de concreto/m tunel = m3
Costo, = mi/mas - fha -5
2.- Soportes para la cimbra
Soporte Pza/m. a 5
-Soporte L] L1 L1}
Soporte u non
. J:'I-n‘:].ﬂ n [T
.H.m:]a n w hon
SUMA

3.- Tapones

COSTO UHITARIO _ % costo tapin _ ¥

m- entre fapohés

97

m tinel

= 5 Ifl'ﬂ
= % S
Am



4.- Gajoz

_$ _foaios X gajos _ § ' /.
m. thknel
5,= Otrea
E
: ;
' .
L]
. .
- .
RESUMEN MATERIALES
Concrete simple ] Sm.
Soportes . " "
_Taponns ) " "
Gajos - "
oLros - "
. SUMA -5 /.

98
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10.3.- MARRO DE OBRA -

FRERTE : dfas X . turnc a § fturne'm §
FRENTE : diag X ___ turnc " " fturno = "
;-"HI'.I?TE : dfas X ___ turno " * . fturno = "
. FRENTE : d.'ias X ._turnn - /turng = ™ -
) T SUMA =5 T
COSTO UNITARIO = § ] =% /m
m  tanel

10.4.,- EQUIPD
1t.4.a) DE PERMANFNCIA VARIABLE
EQUIEO FERRGVIARIO

El trep para oxtraer la reraga de plantilla, via, tyvberiam, etc., consta de:

Loconotara . ] E':‘
Vagonetas - e 7 ’
ot Plataformas .

El Tren para transporte de concreto conata des

Locomotora -
Carrgs agitadorss [

1.— PRENTE {long. wm; diaz)
—_ . —_—T
H® maximo trenes de limpiezra =
" Minima * ol - = -,
Permanencia = mix, + min. X Afas = diag - tren
+ 2

H® maximg Lriehcs para contreto =
H

"~ minimo - - - . '
Permanencia = nix. + min. X dias = dias - tren
2
2.- FRENTE i {long. - m: - dfas}
K®* maximo trenes para limpieza =
N® minimo ~ " " =
Ferranencia = max, + min. X dias = diag - tron
; P .

" mdxinmo trenes pard concreto =
H mfmim L] - - =



.-

Porpanencia =’ max, + min. X diag = dias - tren

FRENTE . {long. m; dias)

H® marimo trenas para 11mpieza =
R® minimg " =

Fermapencia = max., + min- X diag = dias - tren

H® maxime trenes para concreto =

" mi'ni.mo " , m " -

Permanencia = max. + min. ¥ _ diag = dias - tren
2

FRENTE _ {Long. mi dias}

R*® maxino trenes para limpieza =

I'I!Ilﬂlli'lﬂ =

Permpanencia = max, + min. X diag ‘= dias ~ tren

H‘ marime trenes para cancreto =

" minimo " " =

Permayicncia = mAx. + min. X diag = d7as — tren
2 ]

HOTA: Anotar resumen en la Forma de la pig. 76 ¥y
anexar como pAg.100-bis,

100



10.4.b} COSTO POR FRENTE DEL EQUIPO PARA REVESTIMIENTQ DE CONCRETO

FRENTE LOowGITUD . m: DURACION dian

_1- ACTIWVA L RESERY™A ! COST \

CANT . | DIAS. | HORAS | CUDTA | COSTO. | CANT. | DIAS | HORAS [ CUDTA | COSTO TOTAL
) AHr . . JHT.

MAQUINA

Eomba

Colocador nounmitico
Banna rransportadora
Carro aqitador

FoITa .
Vibrador

Vihrador

Loromotara
Locomorera .
Yagoneta

Vagone ba

Plataformy

Carro para perscnal
Cambia California
Cnmbinh

Poerforadora —
Hartillo ' . -
Planta de concreto B
Planta para agregados . . . .
Cargador frontal )

Camion

SUMAS ] . ,

PG




o2

*1p.4.c} RESUMEN DE EQUIPOD

FRENTE S "%

] -
4
L} -
- - -

SUMA 5
COSTO UNITARIC = § .- $ /m. tinel

. tlnel

10.5. - CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

1.- ALUMBRADO

&) F%HNTE - —_ lrong. | int dlas)
Enn;gia = ~  lamparas X Kw/limp: % _ hrs X 1. pErd. = ¥w - hr
B) FREMTE _ _ ° £ C Uong._ my __, dias} ‘
' Fngrgia = lamparas X Xw/limp. X __ hra X 1. pérd. = ¥w = hr
¢} FRENTE i ) (Long. u:f;_ dias}
Energia = limparas X kw/limp. X hra X 1. pérd. = ¥w = hr
2 -
d) FRENTE Long . m) dias}
. Energla = lém[uras X Kw/18mp., X __ hrs X 1. p%rd: = Kw = hr
2
Consumo Total = ¥w - hr ..
. _cms'lmclz UNITARIO = Kw-hr = K = hr /m.
. m, tinel

" 2.~ para usps diversaos

V.gr.: pomba de concreta
) rlanta de concreto
Planta de agregados
vibradores
v : - Locomotoras {cargador de acumpladoras) ) ) - -
. ) Bandas Eransportadoras -
. Malacate, etc. ete.

Aplicar por frente y por tipo de maguina la gigquiente formulac:
CONSUMO DE FNERGIA = RB® de niquinas X HP X 0.746 Kw X dias X hrs/dia’X
=

% utilizacifin = fw - hr,

c——— . W, . * - - vo.
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FESUMEN DE CONSUMO DE INERGIA ELECTHICAR FARR RE".-"ESTIMIENTD-.
1.- Aire vomprimide - Fu=hr /S m L

2.= hlumbrada - " "

3.- yusos Aivargos - 'I -

SUMA . - Kw=hr / m. de tinel

s
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O.6.- INYECCIONES DE CONTAGTO
PLAN GENERAL

La inyeccidn de contacto s¢ hard de acuardo con ostudic del laboratoric de

Ya ThyM.
1

El abastocimicenio de materiales se hard

La cnargia gue se& cmpleard serd ¥y se abastuecerd
El transporle de materiales y del eguipo para inyectado se hara
COSTO: . '
A.- CORDUCCTONES .
1.- Alre comprimido
a) Toberia de A m.oa$ . fm, = %
b} Conexiones pza a“$ fpza = % _
- c) valvolas_ . _ .- ca = e pra a'§ - fpza =% '
d) Mangueras R, oas$ fm., =5 -
el = %
B § ) = 5
SN, = %
2.~ Conductorex eléctricos .
‘a) Cable m. a3 - /o, =5
b} Ccable n. a$ . = §F -
¢] Soportes pra a % /pza = 5
. d) Interripthran _ pza a § _ /pta = §
. &) = 5 -
) i = §
' . SUMN %
L)
A.—- Qtros
CUSTC DE CONDUCCIONES = 5
COSTO UNITARIO 5 ' = 5 Jmo

m. tinel




B.~- MATERIALES.

1.~- Para barrgnacifn;

105

tinel a
h 1]

a) Barrenas kg./m. -3 kg .=5 St
bl Brocas Pza/m. " /Pza=" "
cl = "
d.} . - L] i
SUMA = /M=% - Jm
2 .- Para irtyeccibn: .
3 : 3
a} Cenento kg.fma a¥® fkg.=$ Jm
b} Arena oS my " Jme =" A
c)  Aditivo L T At =" . Ff
dj EN ~FoH
al - g o
—_—— %
Costo mortero =5 Fm
Volumen de mortero que se estima por 1.0 m de tﬁnE% = mzf 3
Costo del mortero m a $ fm =" Am
' 3,- Dtros materiales:
. *
f
=" ;]'I'I..
soMa”~ =% Jm
C.- MAND DE CBRA: )
Cooto ohitarie s S turno
= 3 - = 3 Ao
m. avancesturnc
D.- EQUIPD:
‘a) Liomba tnyectora = % ; hora
b} Tanques agltadores = " P
¢} Perforgdora =" P
da) = 0 f W
E] [ y H
f] = N - 7 n
SUMA = X F hora
Costa vnitario 5 /S hora & Am

m. tinel hora
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COLTU DE IKYECCIONES:

A} CONDUCCIONES $ /m
B] MATRIALES " Sm
C) IR0 DE OBRA /m ’
D) ECUIFO " A

COSTO UKITARIC - 8 /o

19.7.- RESPHEN COSTO DE REVESTIMIENTO pE CONCRETO:

{101 ) .- Instala::ic:-.nen y Bervicios s [ Smo- Y

I ( 1:::.2 } .- Materialus ) ) L. " PR R |

' | { 10.3 ) .. Mano de ohra ) " N
{.1¢.4.C ).~ Equipo ' w o= Y

{ 10.6 J_. .~ Inyecciones de contacto - .=y

COSTO UKITARIO - 5 /o = 100.00

Mig:

{ 13.5 ) .- FHERGIA ELECTRICA - ¥w-hr./m, de thnal

- e omomg -



1.0,

LY

L RFI

' " L " ' "

SONMIACARNNG DIT REZALGA " . c 1 '

4

A———_

1.2,

IR 3 O I

e e AmA e h 'y ey e E—— = 4 - - - -

.- el vehiculo gue se haya considerido, determiner sus -

"VALULEN DR REZAGA POR METHO D TUUEL

Multiplicar cl. area cztimada dAe txcavacldn por 1.0 m,
de lonqgitud de tinel, y dividir entre Ja unidad wenan
cl pnrcentaje o abunﬂamlcntu Que sc cohime.

+ -

VELDCIDLD BEDIA DEL vFHIcum‘-—‘— T

De acuerdo con los caninos fgue vayan a recorrersSc por ‘.

.. velocidades medias para condicioncs de cargadg y va--

11.3.-

11.4,

A

=. CO5TD DEL SOBREACARRED .

cio: el promedio de ambos darid la velocidad media de-
utilizaci&n. : . ' '

L. camim wr meww, mmmmpgs w - Emk R mamam o

COSTO DEL VEHICULU PDR KILOMLCTRO RECORRIDO

Dlvidlr al costo hararln del veh;culo activo Lntrc el’
productc de la veloridad media, per €1 & horario de =--
utillzac1un. ’

e L P TR Lt LU " s R - . ' —_———ta— o ar

*

Dividir el producto del volumen medio de.rezaga por, -

metro, por el costo del vehiculo por k1lumetrn. entro : .
P, la capaCJdad del vehlculo.
1
. , r
1
43

L ]



1.0.- SORREACARREOS DE REZAGA

1.1.- VOLUMEN DE REZAGA POR METRC DE TUNEL'

2

m- Areca media seccidn x 3.0 m usmeIJ conel
1.0 = 0. Factor de carga . -
1.2.-'VELOCIDAD KEDIA DEL VEHICULO i
Vm o= KEm/h (Cargadol) + - Em/h [(vacig)y = ¥m/sh’
- ' -. 2 | .
1.3.- CASTO DEia VEHICULC POR KILOMETRO RECORRIDO
R S $ /Hora ' = § Km
' - Km/h X t utilizagidn
' ) 2 cap.
1.4.-1 fr.‘DETCI DEL SOBREACARRED CON VEHICULG DE m
. Costo = nl/m tonel x 5 /Em = § o m.l.t-Km
. R m3 capacidad :
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12,0, - EXCAVACIONES PARA LNCAPILLADO EN ZONA DE LUMMKERAS .

Neterminar costo.

- 5



12.1.~ D0STO DE EXCAVACIOMNES PARA ENCAPILLADD EN 2044 DE LUMBRERAS

HOTA .~ Favor de adjuntar croguis acotads de sus planes para galerfas, vias
¥y C¢rucere o crucercs de conexidn entrp cada lumkrora ¥ el oje del -

thnel.
A,=- HATLRIALES

Acero para barrenarcisn

Broca

Broca

Pinamita

Agenta explosive
. Agente explosivo
Estopin elecirico
Estopin eléctrico
Eatopln eléctrico
Fulminanta
Mecha para minag
Pripacord
Ctron:

-

CO5TD MATERIALES

B,- MAND DE OHBRA
{Evaluar)

COSTO MAKD DE OBRA

K
r 1 T g TN

I & 3 0 4 0 ENK R B XN

108
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$ /m
" -
§

/m3
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¢,- ZQUIPO
{ Evaluar )

COSTO EQUIPO
12.1.- COSTO UNITARIO

HMateriales
Manc da ol_:za
Egquipo

COSTO UNITARIO

—— em A . — - rEm.

]

s

109
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| .
/l'l 0 = LIMPEISLGACION 1L COST0 INLDDG.CT

50 han previsto scis colemiag: o

CANWT . : Ilincro do jersenas , obictes diviersus © concopbod.

HoHESCEE:; Hescs de pormancncia on la Chra, .

COST0 POR HUS: lonoraricos, salaries, rentasz, ctc., por mes, -

COSTO TOTAL: Costo total del cnnéuptm durante la construecidn.

SUD-TOTALES: " Suma de cada grupo de Conceptos,

%:'Purﬂentaje'qde represanta cﬂda'ﬁruﬁo da conceptos dentrc del Costo Indirecto.
- . " . - L . ‘ :
- 12.) - DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE IiDIRECTOS.

PRISUPUESTO DE COSYO DIRECTO. ‘ -

- ' . 1 .
Formular el presupuesto multiplicande cada una de las cantidades de o~
bra gque aparecen en ol Catilogo por su costo unitarie.
H : . - . g B

+

CARGO POR INDIRECTOS.

‘. 5Be obtliene ﬂividienﬁo gl Costo Indirecto entrz el Costo Directe de 1la

— ema—mm Y o

‘Obra.
S S I L S PR ' [T y
}' ’

LI - .- —— = [rea— .



13 .0.- DETERMINACION DEL COSTO INDIRECTO

. orente de proyecto
Supcrintendente general
.Superintendente

. Buperintendente
"Buperintendente
Fosidente
. Ingeniera
Ingeniero
" . Ingeniero
Asesor ) .
hsesar

.Mbujante T

- Dibujante '

“Laboratorista

laboratorista
Inspector v
- Inspector
Empleado técnico “A"
[ L] lIBH

.- PERSDNRL ADNINISTRATIVO

106

CONCEETO

CANT .

it

P EE]E

CoOSTO -
POR MES

CoOsT0

SUB-T0-
TALES

'I,- INDIRECTOS DE CAMPO

1.~ PERSOWAL TECHICO

TOTAL .

- BUMA

s

Administrador general
Jefe de Oficina
* Almacenista General
Almacenista
Cajero Pagader
Jofe de Personal -
.Jefe de Compras
. Jefe de Costos’
Tomader de Ticmpo
Bodegquera
Gestor
Asesor Juridico
+ " Eppleado “A®
) Empleado TB"
"7 Empleado “C" .
"*  Checador de materiales

L 3 ]




LRI

REIT M T W v T v

!'l‘!:f

Wit

1117

1

: oo mpgimit g P ngel owowap | wA L
Palvorinereo . i .
JAmrnelitero . :
|
. . |
4 ' I
- = — SU“.' - ] - — e — eam e ——— w— -‘- —— — gy —— -
3.- DPLIRSOMAL SLRVICIOS CEMERA-
LES - :
- chofer Ilh- . L] . ) " L Ll *
Hensajere ' . — - [N Y IR PR R .
v  Campamentero
- _Cocinere . _ -, . 1| ... R I — e
Heserop
Machetora
 Mozo
Pudn
SUMA -
4.~ PERSORAL DE VIGILANCIA .
Jefe de vigilancia . '
Vigilante
1 Policia auxiliar -1,
- . ...Destacamento militar . » .
Sunk. . ) .
"5.- PERSONAL DE MAKTEMIMIENTO ,
. |
.« Albanil
‘Carpinteoro
Eleckricista
- Plomera . .
Heednico r
Jardinero )
-: :‘J . :



o Jefe de'vigilﬁncia

L CURICEIT o

e — - ———— —— —

Polvarinoee
Cfhrnnlitero

+

. L 4 - . _ 'y

P b A m e — - A imab— —m—arTp —  se--a

L

LAY,

T

L T

{ = s rvmma s an

P mw e

ST
A,

SURAT L T

—

3.~ PERSONAL SCRVICTOS GEULRA-
- LES

. .."  Chofer "A™
Chofer “B"
o tensajero ..

- Campamenteros .
m—boCinere |
" Haesero - T
.t Machetero )
s Hozo ..

Pudn ) e

-

] ———— e

CAmu mmamd o b

-] = - ——r ==

. sUMA . B

- 4.~ PERSO AL DE VIGILANCIA

"~ vigilante
Policia auxiliar
LDestacamenta militar,

SUnNA.

PERSONAL DE MARTENIMIENTO
rlbanil '
‘Carpinbtero
Elcctricista

- Plomero

Haecanico

Jardinoro
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T — e b ”'ﬂ‘:_ I__t‘TIF.‘ ReflAL, LTy e
 Fintor ] . .
T sUnA '
‘6.-_- SERVICIOQ HEQICD
Hidica .
r
- ~Enfermoro
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Renumen histérico r inportanecin de la exeavacidn

subterrinea

Sinopeis

La expansidn demogrilfiza cspecialiente en zonae uwrimrzan
¥ la c¢risis de onergéticos eson 1oz fachiores nds inporias-

tes para el cada Jdia crecioente neo del wrnpucio subilecciuen.

Qtre Tactor importante es el mejovanicnts de nétodau ¥
J4 J ;

equipe que ha dejads los costos de 2a excavacidn suh-

=1
2
2
-

torrdnea cosi en el misme nivel anrante vros 20 0
mientras el coste de la conslruecidn en ronersrl we

duplicadao,

Haturalmente no es nosible llevar ecta veniaja pirh
sienpre, prro tedavia exicten muaches peosiuviiidadasn o=

creetivizar la excavacidn gubtorirdpan. Tnes 100 ados el

[ ]

avance por cemana en fidncles fué en- el nrden éo 5 a 0
¥ anora =e puede salenlar con O 4 100 0 opur zmemdlin. Ton

tomos en materizlos blandies se ha loprpdo aiaqcwyn pastsg

200 m por semani.

Los trabajos subterrdncos son ledavie pulicrousss, nore
1z zepuridad sigue mejorandobe, con wLn roduzeidn do

foeidanten como yesuliane,
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"En la excavacién rdpida se ha empleado el rayo lasner,
parz el control continue del idnel, tente para la dirce—

cidn y nivel, como para la seccidn,

Ultinamente e ha rezlizado el suefio del tunelero cun
un escudo con colado contimuo que deja el tidnel compluto

atrds del apeoudo,
Resumer histdrico

El mignificado de la palabra tdnel, de ccucrdn con 1z
Real Academiaz de la Lengua EsncBola, tiene cu oTipen en
el idioma inglds ¥ la define come: "Pago sublerrdnce
abierto artificizlionte para eslablaecer nna cojunicacidn
a través de un nonte, por debzjo de un rie u otre

abstdculo”,

Moy en dia existen varioe tipos de tineles qur no obodes-
can ecstirictamente 3 ecca definicidn,- por ejemple lor

lineles de un compleje hidroelfcirico sulicrrineo.

El hombre ha luchado para adopiar el anbliente a nus
necesidaden desde el comienzo de su historia ¥y on ecia
lucha la excavacidén de firelez ha Fformado uns parte.

importante,
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Sin agua no hay vida, pero el z2pun no siennre eszld donde
ze neconiia. Bn Epipto en la madrurada do nuesira cilvili-~
zacién construyeron cavernas largae en egalizz para alna-

cenar agua traide desdée lojorn on ncueducios.

Fero el tﬁnel mds entipus, es guizd el conobliuiide en
la antigua Babilonlia, hoce ois o nenos 4.000 a%os, por
la reina Semframis, en tienmpos de Nalueodonozor. Lnte
tinel, pasande per dekcoje del rio Tufraten, conuniesba
al Palacio heal con el Zenplo de Jdniter, fu longitud se

estind en uwn kildmetyo ¥ su seceidn fud roctangular de

3,6 x 4,5 nm. . -

Para la realizzeidn de esa fabulesa obra, el rio Iulintes
fué desviado. Las paredes del Tinel ce conztruyeron de
ladrille, pegndo con morters hitumineso ¥ el itecho [uf

fornade a base de una hdveda,

Fn Jerusalem, Fzequiass, Rey de Judbﬁ, kaee 2,700 anor,
construyd un tdnel de 200 1 de longitud ¥ que con seccidn
cuadrada de 0,70 x 0,70 m serviz para conducir agun

desde un menantial cercano,
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El hjcteriader grieze ferodoto en una de las obras Tas
noetables del giglo VITI A €, nos navra que el puehlo griego
fué capaz de perforar roea para conslsuir un tifuel de
1.500 n de longitud ¥ con seccidn de 2,8 x 2,5 m par:
iransnertiar agua en ¢l Valle de la Isla 3e Sames. Ecte
tinel fué descubierto wor Iﬂs'arqpeﬁlnao: modernue en
1881. 1a aobra Ffué realizada con Finccl v mertillo ¥ fud

avicrta a dos fronles.

En Egipto se iienen antecedenies de conslriccidn te
tidneles en roca desde mil guinientos affoc anles de Catinta,
generalnente para former cdmaras en donde se eniaerrabz o
log araones, Los ejemploc mds notabler los tenemas en

algupar pirdmides enconiradne en el Alio Ilile, eonstruifac

en la época de Ramsés II.

Continuando con el rundo antiguo, enconiramos relates
detallados de los Qanats del Ixdn o‘Pernia, tdrnlee Ggue

s€¢ usaban para captnar agua en las zn;as de la sierra donde
hebia infiltracicnes cn 1los abanicon nluvialesn ¥ 1lepvarla
hasta las planieies £ridas con fines de oblener rbazhrei-

niento de amua tanto para la peohlacidn come para la

irripacidn.



ARITE SAIULLION . Rosumen histdzico

LW |

Sam ST

Es imnoriante destacar gue todavia hastz hace poco tienpo
estos lidncles eran méc econdmicas que la nerforacidn de
pozos. Se han realizade mds de 250,000 i de oste Lipo

de itneles, En la actualidad el 75 0% del 2mn de irxvigneiln.

¥ potable de Irdn sc¢ obiiene de Jos Quunats.

los Homanes emplearcn mmwerosos ftneles wara la eonstruce
¢idn de ms famesos acusdnetios, Pl construido por el
Imperador Adriano para dar agua a2 Atenas, hace 1,800 afow,
llanma poderusamentie 1a atencidn, &a que reosonstruide en

1425, aclunlmente oo encuvenira en scrvicic,

o

tntes de esta famosa obra, ne habla perforado un finel
carreterc en la Colina de Tolisipo, de 900 m de longitud

¥ 7,5 m de anche parz el camino de I'dpeles a Fozrunli.

%1 primer acueducto ypihlico romano fué terminade per el

. Censor Apius Clazudius Secus, guién habia sdguiride
experiencis ingeniexll en la consirudeidn de la Via Apda,
duranie la construccidn a2z la Coapuertia fde Conena Acanua
en cl acu;ductn que corre paraleio a dicha via, el Fsle
de 'dpoleg, La tomn del ocueducle de la Yi{a Apia cotaba
tn el Esiade de Lucuyan, o1 Tute de Koema ¥ en ecn purte

el acueductic corris lotalimente bajo ticrra on un Leago de

aproximadarente 16 km. Zolamente 100 metrosz de é1 ecizlan
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" fornados por estructuras sobre el ouelo; justamente Tucra
de la ciudad se unin con el Avueducio de sugusto ¥
continuaba nuevamente a través Ge tinecles por otrog diez

Lkilénmelros, hasta el pié de Clinus Publei. El acueducto

de la Via Apia conducla aproximadamente 2,00 m”fs de arua

hactz deniro do ;a ciudad de Hoan.

La historia nos cefizla un case insdiite, cuande en 1481,-
Ludevice Sforza, Dugque de }1ildn, recihid una conunieacidén
poer la cual se le ofrecian leos gorvicics orofesionales Ao
cierta persona para resolver cualquier problermz en 1as
artes y en las ecienciar, asegurendoe gue dicha persona
pndfa construir toda eclase de ouentes, fertalezes, nfguinan
de guerra, tdneles, minas, consiruceciones cannesires,
vagones indestruciibles; ademfs, ege remarcaba gue deminaba
el arte de esculpir cn bronce, en terracota ¥y on miymol

¥ poer si iodo lo anterior fuera poeo, se afirmerba que no

hab{a mejor pintor vove gque ¢l oferfante,
Adiainnalmente ne comumicaha gue sonocia la eancra o
conducir el agua por medio de caneles, ante tan extrofiz
oituzeidn ol Duque Imdovice contzaid al remitenle conmo

Ingeniere del Ducado y fué asi como ademfs de otracs

dlntinciones, el Dugue rnude apgregarse ol erddito de haver
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enpleadie al hoobre nde Lrillante 2e la época ¥ uno de
los prandes penioz de la nisteoriz, se trataba de

Leonardo da Yineli.

Todos ecnocoemos la obra de licenardo da Vinel; sin enmbAreo

desconocenos on HU nayowia, ¥ es jusbo el pomento para
reconacer en ¢1 al penie sonstrucior gue tuvo ¥y fesorrolld
al haherce ocupado de 1la ampliacidn del siustenn de coannles
de 1a lombardia, Como l1a navegacidn iniernn de lous alecic-
dorecs de Nildn va dejaba muche gue deswar, dobido a yve el
afgun efclUrria cn forma intermitontc ¥ can noca requlacidn,
Leorardo consiruyéd una scoric de sonnucrias, entrs ellus
una de las mils imporiantes, cerea de la iglesia de son

Hexrcon,

Dentre de los nupmerosos canales digefizdos por da Vined,
se incluye uno gue tuve un tinel de kildmeiro ¥ medio a
través de la pontafn gue permitid unir des rilecz, curcs

valles estaban separados nor una barrera orofrifica,

iZétodos para excavacidn de luneles

Segdn 1os arguedlopss lo: primeros tdneles penetraron
roca ruave {ereta) para liegar a las bolas de pederncl
-

(#ilex). Petdernal exa el miberial bfsico para herramienias

¥y armar 4l hombre prehiclorice,
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Nace 15.000 alios loc tuneleros de entonces usalon picos
de cuckne de venado y hachas de pelernal npara roltar el
mitorial en el frente y palay de hweso de qmép]ata pary
rozZarar, 1l aczrrec me Lizo en bolsns de cuers ¥ se nota

w

el uso triple del venads en la operacidn.

Con excepcidn del uso del venado la téeonieca de excavecidn

L

en suelos blandes de oy no ha ecaxbiadc mucho.

Cuande encontraron el matcerial durc la soltaren con cuiiag
tle hueso o de madera, La culla de nndera neea2 se intvedujs
en el frente y deupuds pojaron Ja cuffa, La madera ge

expanie abrorhiendo agua ¥ esle clecto romne la niedrz,

Hace unos 4.000 afflos se invenid el nétodo de Tomper la
roca con fvego, ¥ este nétoedo predomina la cxecavacion de

roca hasta el migle 19.

Fl método conziste en colentar el frente con una lunbre

¥ después enfriarla con agua Irfn, 1 caubie brusece de
temperatura cousa tensientes en lz moen, ¥y se abren priclas,
.Con marros y eufias se puede sacar ia roca agrietada.
Echando apun sebre un fuemo se preflucoen gacun de vinogre

¥ las egpecificpeiones dc entoncen tenfan insirueciones
nuy detalladas sobre cl usoe del vinagre, que on realidned

no da ningin efecto adicional,
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La eficiencia noe era tan baja come pucde imoginarsc.
Segdn datos conservades de una mina de nlata on Nusa,
Sueeia, el randiniento cra 500 nles cibicos de roca fur
163 pies eubicos de lefla, Dote nétodo ne qdedﬁ en uoo
ruche después de la intreduceidn de la polvora negrao
para voladura de rocas. EZn la oino de Sala, tambidén en
Suecia, por ejemplo, se hizo esle tipo de cxcavacidn

hasta el afio 1870.

“
Es fdeil imaginarse los problemas de ventilacidn usando
este nfinde. En los paises nérdiees se nude usar lac
filtraciones casi siempre presenties de afua con uns
tecperatlura de + 6 a + 8 grades centiprades para enlriar
la roca. Intonces ce incendid 1z lefia terninando el turns
en 1a noche ¥ la sipguiente maWana entraren en un iiinel

despejado,

En MHéxico usan tedavia un método antiguwe oue probable.-
mente no Liene antccedentes en otras‘partes del muniec,
Fn barrencs cortos se pone eal viva y despuds oe echa
2gua en ¢l barrenc. La reaccidn quinmica da expansidn y
cazlor y la roea se¢ fractura. Se ignora leos pardmelros
e borde cte de ecie $ipo de volndurz, pero Se supone que

se aproveche los planoa débiles scono frielan, estrnlificn-

cidn ete para aumentar el rendimiento.
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Le precino demunciar 12 técnira obzmosleta de los ivneleros
e iralar de aprovechar les nlanos débiles, usande ndiodos
¥ cquipes rederros. En el trabajo meennizodo no hay

espicio pare improvisaciones,

'

Loc =étodos antiguos reguerian un ;ren nuaero de ohroros ¥
- = + - . - - LI

npar eso unicamente los coan1stnﬂores cen 4xito pmiiszran

adguirir 1o cantidad recesaria Je esclavos rarz rezlizar

sus proyectoe. Sepdn loc relatos los accideniec eran nds

graves y ads freeuzentes gue hoy en éfa, Trabajando con

esclavos nuncz se pensod en mejorar la semuridiad, rinu

rec¢mplacer los obreros accldentados. La motivacidn mara

trabajar se midid con el 1diigo del capainn,

El Tinel Fucinus de 5,5 kn de lazgoe representa un jaldn
en la excavacidn de tinelesn. Se aryrancd cn el afio 47 ¥
nccegitaba }0.000 erclavos =mds subatitutos nor los inecana-
citades para tcrminar el idpel en i1 afios. Te hz ectinnde

¢l avance por semana ¥ {rente a 7 a 8 an.

La fig 1 es wn grabado en madera del libro "De re metallica®

escrito por Ceorg Agricola en 1556, Tete libro or la ora

el Unico manual aobre tdneles ¥y mineria durasnte 350 sfoern,
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Tl grabade ilusira 1la excavacidn térmiea efccetuada on el
niglo 16, 1&todosn mejorades cone el upe de vagoncian de
ttadera sobre raedec, fuellesz feorzanio ol nire froesecp 2l
fronte por nedic de {ubos de paders 7 herrmanientnz ae
metnles nds resislenles pernitieron lao avances hor menans

subir hasta 0,5 n o fives del sjigle 10,

I'n tineles av moyor diduelro exeavaron pricoro des ¢ tres

w
tuneles piloto, que decnpudés coemnletaron a zeccelidn compliela
gon aanliaciones laterales y banaudo. Wnixe leos Wineles
pileto e pndr tontbidn excavar pelerigs r nonor 'kootillas®
de madera, con el {in de no exponer tedo el clare del

tinel a la cargh exterior,

El procedimiente se usé muche despuds bajo el nombre "1
liétodo Ausiriaco" con la difererncia que los fdncles piloto

tampidn tenfan un adene Jde nadera.

Yo se debe confundir el "Iiétodo fustriaco™ cor &l “"Iuevo
T
iiétodo Lustriaco™ ve o5 basade cn ooncreto lanznrfo
r O

anclag.

Fl siguiente piuc en el decarrolle 1lefd con ol wse de da
polvera negra en lz mineria. ito La zide posible verifienx
nl en realidad loz chinos invenlaren la polverd ngpzn,
For oira parte cabemos gue usmren 1 holvora neLTa Tilia

rircs bélicos en el ciplo XIV,
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Fra Alfred Nobel) que 2leqsd’a una solucdidn pore fabricacidn
de un explosive de nitroslicerina er anczla granﬂc. nn
1864 Alfred iiobel arrancd la vreduecidn de un aceiie explo-
8ivo, Uno ée los obsiidculos vrincipzles era de obiecner una
iniciacidn controlada del cuplozive. fon la invencidn del
ectopin llobel scluciond este problema, =1 primer estopin
tenia fulminato de mercurio comne agetic explosive, nussto
e una capsula de cobre. Giro problesn ce nresenid con el
uso €e un explosive liouide. Llenandc les harrenos con el
liquido este puede dispersavsc ez las pricias y czusner
cxplosianer inconirclables furawrie 1z rozage ¥ 1z cijuiente
poress (hieselguhr) y obtuve una pnsta rldstica, niis
manejable. El preducic se nombhrd dinsniia, La desventsja
enn dinnrita oz que 2w nolencia oz baja ¥y gue no oruanta
agua. i iB76 suctiiid el kiesglgulir pour nitrocelulorz o

niirealgodon ¥ obiluve el producio gue: llawmanes felatina,

Alrodedos del ano 1957 empezarcon ucar explorivon gin
nitroglicerinag eon Tntados Unidoco,. fie trata del nitrate

de anmonio mezclaco con fuel oil (ALFO) en forma erisinlina
o en gronos ¥ el olurry gue oo oun exnlonivo viocewso, Ahora
actos cxeleaivos tienen wan aamplia anlicneidn on volmiuras
a ciele abierle an minan ¥ eanteras. o puede tamuidn usar

ALRO en excavaciones subterrineas, pero selamenle en condi-

cichen secas, cono el AN tiene owy poca resislencin al apaz
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En los prineros estopines lz iniciacidn se hize por
nedio de fulminato de mercurio. Este material se canbid
m4s tarde por un meterial rds durable. ¥1 disparo se
hizo con mecha., Tm 1876 gl americanc H Julius Emith
inventd un estopin eléeirico instantdneo y en los prime-

ros afios del eigle XX hubo una produccidn industrial de

eztopines eldciricos,

1922 1lego la inlroduceidn de los esiopines eléciricos

de retarde, con un retardo de 1 sepundo en cada inlerxvalo.
Foco después llegaron los estopinee eon un retardo de
nedioregundo, Es noiable que los estapines de retordo de
milicegundos no llegaron al nercade hasta 1954, los
estopines mili-segundogs con retardos entre 10 ¥ 100 mili-
sepundoe en los intervaleg eignifiean un avance muy
importantie en el desarrollo de la moderna idenica de

voladuras.

*

Lo barrenacidn ce ha desarrollads decde perforacidn manual
a perforacidn altanente nmgeanizada con pistelas trabalando
con nire comprimido y vltimamente con el sistemz hidrdiu-

lico.

Como era mAs fdcil barrenar hacla abajo, excavacidn de
banguée fué el méledo mds ermploado también on trabajos
cubterrineos, Tl italiano Cermain Someiller disechd la nri-
mexa perforadora Lrabajando con aire comprimido cuficiente

robusta pura el uso nrdctico. Fsta perforadora se puso en
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trabajo en el afio 1861 en un 4dnel pilete de 11 mE pATa
la consiruceidn del tdnel del ‘ante Cenis, en los Alpes

entre Jtalia y Francia.

El proyecto consistfa en un *dnel de ferrocarril de Jdoble
via con unz longitud de 13,6 kildneirow., Loz trabajes
comenzaren en el afio 1857 con perferacidn nanval ¥ un
perfodo de avance tal que los trabajoes sc habrian finali-

zado en treinta afos,

En consecuencia, ¢cn los Lrabajos ya iniciados, los direc-
toeres del ferrocarril decidieron emplecar eauipe neumitice
¥ Cermain Scmeiller, que era ingeniero jele del linel, se
encargd el disefio de la perforadora, gue logrd hacer en
4 afios. Bl vagdn perforador, jumbe, (fig 2) tenia 9 per-
foradoras ¥ el eguipo de berrenacidn era de 35 hombyes ¥y
5% niflos, Por @l poco espacic en el jumbe usaron niftes para

-

engrasar las ndguinas, .

Algunos aulores mal infornados atribuyen parle del &xiio
del tinel de jonte Cenic al uso de la dinamita, pere la

realidad es que se usd dnicanente polvora negra.
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Por los rueldas bajos on cnta época,do nerforooidn

neunitica no pudo comnetir con mcorfomacidn nanual ha

¥
ey

log prineros ancc del gifgle 7. Laz boarrenang pawa ner-

foracidn manual eran de acera forinfe corricnis.

Tiig

perforadoras neumditicas exigeron barrenis de una rerinien-

cia mucho ndsz elovada.
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El logro nds importante era la invencidn de la barrenz con
innerto de carburo de tungsteno que se hlzeo antes 'k 1a

sepunds guerra mundial, Fereo hasta 1945 no huba un método

para soldar el inserte a la barra con suficiente adherencia

pard perfeorar en roca dura.

Con 12 nueva broca se pudo barrenar 10 a 100 veces miz large
entre afilades y eon la construceidn de la perforalera
ligera de pierna nacid el lditode Ligero Suece que ha roveo-
lucionado 1 tuneldo en todo el mundo (tal vez cvon excep-

cidén de EEUU),

En fig % e mueclra el crecimiento de la veleocidad de
perforacidn, 1905 - 196B, con el desarrolle de la téuniea

de barrenacidn,

Con el equipo sederno se puede adaptar la barrenacidn a
cualquier necesidad on cunnto a direccidn como a pro-

fandidad.

Los métodos de rezaga y itransporte de la reca Je las
voladuras se han desarrollado deside el prinitive trabaje
manual hasta el equipo moderne de hay. Pero ez evidepte
aque ecpecialmente en tratujos subierrdneor 1a téenien de
rosafa ¥ trﬁnnpﬂrte en muy retrasnda comparada con lo de

perforacidn ¥ veladura,
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los topdgrafos antipues perecen cu propio capitule en la

hiastoria del tuneléo.

jinchos de zug métodos ingeniosas come el uso de la plozada,

el =0l y el espeje, son vidlides hasta hoy en dia, Anenas
entenos reemplazande estos aditnnienios con el girdscono,
el peodinetre y el laser. BEn la fig 4 podezosn ver un

centrol de topografia ejecutado en el siglo XVI,
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Importancia de la excavacidn sublerrinea

En el afic 1979 la excavacidn de rocn y minerales en todo
el munde llegd a un volumen esticado de 5.000 millenes

3

do m”,

Lo ectadistica no es muy exacta, nerc se supone que unos

10 . e decir 500 millones de m3. corresponde a la -
PN P

cavacidn subterrinez, To diffeil iraginarse ecta contidad

enor=e, pero s5i lo trensformanoes a 900 mj noT minuts, tel

vez es nds tangible. lLa tdenica modemns de volndura :lp

rocas nos permite realizar proyectos nue anteriarmenie no

tenfan una solucidn tdenica o econdmica, Loa sipwviecnien

ejoennloes mueden ilustrar czto.

ios bajos costos de excavacidn han heche varias minns
lucrativas a pesar del bajo conienidfo de netal. Canar
metaliferas subiorrincas ce nan convertidos evondmicos

de exploiar,

In zonas urbanas el alto costo del terrene ha forzzds un
usgw mas efeetive del mubnuelc, con varios pinon del

sdtano excavidon on la roca.

Con log métodos de hacer grandes iwinelen ¥ exvernan, Lo
juede utilizar loa recurros hidrdulieoz en unn forme ol
eficienle. Con plantas ndn prandes ha sido pozible bujur

los cosios de construceidn y mantenimiento por Kir ¥ turi

th

I=+
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con unidades mds prandes ne obtiene el kiemo resultado.
Aderda las unidades grandes tienen menos perdidas
hidrdulicas y eléeciricas. 12 molucidn subterzrdnea
ofrece tanbién una buena nroicceidn conira anetos de

guerra cono bonbhas ¥ saboiaie,

La discusidn ambiental ha acitualizade »lin‘as nuelearas
subterrdneas., In Muecin estan Lrazbajande con un Troveccio
de esie tipo, Las ecavernas naraz loe reac.cres temdirin
proporciones enorives, hasta 50 % fe onzshe 7 80 m e

alturz,

F . . M v -
Tiepdsitos subierminens de wetrdleo y sos tivo LET en a

una solucidn nermal en muchns partes de urona.

Para responder a las dermandas del creciente irdnsito la
solueidn rmchas veces es ivinelen. Un ejeiinlo en el Linrl

nara autos ¢n Suiza, gue cruza los Alnen Tuizes yoqua con

cu larpo de 16,3 Lm ez el tunel rufz large A el nmurito #nos5u

renere. Te abrid el tdnel narz trafice on Amnsto 15000

Taneles para agua, aleaniarillasdio 7y dAranaje es otra wonlicn-
cidn de la modernn Ltéenica de voladuraz y en Néxieo lenopon
el Drenaje Frofumio, gue en el rroyecio win pranic del tunde

de cote Lipo.

Y1l intcres para el mubsouels ne muestrn claramenic eon 4l

anexe 1, gue es ung expoesicidn del subnunlo como un
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elemento de energia, publicade para cl "Congreso del

i 4

Eapacio Subterrdneo" en Isiccolmo en Junie 1980,
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From the geo-physical viewpoint, the Earth
represents unlimited enerpy resources. The high-
energy content of the inner Earth is of incakcula-
hle size, but is mainly unrecoverable given human
technology of today.

The encrgy radiated from the sun is alsa tre-
mendously great (Fig 1}, I striking the surface of
the Earth, it heats it and generates furces that
cuuse winds, cutrents, the recyeling of warer and
cnergy on the surface and in the atmasphere.
Humin technology is well enough developed 1o
utilize some of these renewable eneny sources. 1
can be excepted, however, that new technology
will be developed to make use of latge quantidies
of solar cnerpy.

The sutlace of the Earth-the ground —can be
characrerizad as the layer thar actively wbies pant
in the exchange of hear between the Earth and
the atmosphere (Figr (D). The ground receives hear
radiation fronn the son, stores icand emis it to the
atmasphere by radiation and conveetion. The
pround is active in the exchanpe of warer, leae.
cetves water from rain and snow, shures in s
preundwarer and envivs ceaponated waten to the at-

o



mophere. The pround is olse active as the nunery
and the feading area for different kinds of vepcta-
tion and grewth, The temperature in the surface
ground follows the temperatire of the atmo-
sphere, but with o cernin detention-ineriness.

The deep undergronnd is mainly unaifected by
the atmusphere temperature. The temperature is
cluse to the yearly average temperature of tie -
mosphere.

The surfuce wound and the vrdergronmnd offer
lesw-grinde heat content which can be utilized di-
recely by means of heat pumps. Other cdarae-
teristics of the subsurface are, however, of wider
interest and greater importanee for futare energy
conservation and the development of society.

A cavity or a cavern constructedd under ground
and surrounded by soil or rock mass at a depth be-
low: the active gronnd s cffectively insulared from
the armosphere (Fig ). Heat ransmission from
the cavity is relatively fow heeause of the stable
ternperature o the underground mass. The con-
vection of heat e the atmosphere is neglipible,

The surrpunding miss offers considerable stor
age capacity for encrgy supplies to the cavity. This
will resule i a much lower demnind for encegry in
arder to keep the temperature at a certain level in
the caviry, as compired with the deinind for ener-
ey for a surface building. Savings of energy In the
range of 30% will be possible.

)

Of particnlr innerest is the storage capocity of
heat and cold in underpround space. Two efflccts
should be considercd, the insuliting effece of su-
rotnding mass and the contributury thermal stor-
ape ffect of this mass, which larer will lead to
almust constant power demands for heating or
coaling troughour the year. Amony the genernl
advantages of wide utilization of the underground
are that it is always available, that rock are in-
expensive building nrreriols, and that the con-
struction rechnology to excavate or to build
underpround structures is well-developed and
widely known,

Underground space is very often the only
space left in congested urban areas for additional
installations to make praduction, distribution and
utilization of energy more effective. Underground
space offers freedom in the siting of required in-
stallations with insignificant impact on built-up
areas or valuable environments on the sudace.

NHL UNPERGROUND -
Marural resourse. ]ncxpcnsiw.:.
whll df\'clupcd Ir.'n_"hnulng'!,.‘. Tn-
dulgene to the surface. Insulared
from rhe avmosphere. Low trans-
missien, e convection. | hermal
stabilicy.




| FUTURE NEED
FOR ENERGY CONSERVATION

Energy is utilized to serve man and necessary
funcrions within socieey:

e cnergy utilization facilitutes industrial activi-
ties and all kinds of tansportation.

o energyis largelv vsed for heating and cooling—
fur consenvation and preparation of food, and
for comforiable living,

['rime energy has been a marvellous aid 1o
mankind in the development of new cechinology
and new conditions for living. However future ac-
cess b prime ener gy resources will he limired for
most countries of the world, We can also foresee a
growing demand for energy from growing popula-
, tions and the world's cconomic development.

In the global perspective, this recognition will

feand to:

strong and effective efforts 1o develop new
technology that allows utilization of previcously
unused energy resources, mainly renewable
ones relared to solar energy.

carcful and purpaseful conservation of energy
in existing systoms and built-up areas, includ-
ing busth technology developed o make energy
arilization mare effective, and recomnsideration
of activities and hurman Dehavior in socicty to
mect luture demaneds.

rank ordering of the necessary necess o differ
ent kinds of energy for: prduction, transpor
tution, heating and cooling, Tighting and
clectrical equipment.

The use of underground space s televant here,

and shows advanrges bath in the possible new
technology thar utilizes renewable salar eneryy

sour¢es amd i the teclnolopy for making muore of-
Fective use of energy i systems and builr-up arcas.

21



Swoden, like mony wbier countries, must re-
doce s preag dependence on importad oil, Access
tr clectricity must be securad for important pro-
duction, rranspartation, electrical equipment and
lightingz. Access to petroleum prosduets shouhd be
secur] for ather imporiane producton and neces-
saly trmsporeation, Acvess to prime enerpy
sonrees should also be secured for heavy energy
supply sysrems which reguire o long time and high
costs ta replace. Government decisions express
the ambition to achivve considerabile cnergy
savings in existing conuriutions and buildings,
and tadevelop new rechnology which makes use
oof hew cnerpey sources, preferably solar.

Swadish underground construcrion rechonlogy
hias develuped o the highest internagionid evel.

Uinderground strucieres are economical, save
energy ind will be incladed in the nutional enerpy
CONSErVITION Progratmine.

r2

The following presentarion of projecrs, experi-
ence and furare potential has been divided umder
three headings:

e Undersroumd coerpy stompe

covering mw materials, heor and electrivity
preduced, Tow-grnde heat and waste hear,
&  Undergronnd binldings

covering energy demarding: roors and facili-

ties requiring energy, peneral installations for

accomnendation, work nod service lunctions.
e Undenround siting: of urhan systems

covering tansportation, urlum supply, produce
tion and Jistribution of energy.



THERMAL STORAGE
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UNDERGROUND "
ENERGY STORAGE

Storage of energy in various forms is a vital
part of mast enenyy supply systems. Storage is re-
guited nor only as basie storage o large energy
producers and cunsuiners aF as u reserve for strite-
gic reasons, but also as a means of levelling ou de-
viations in production and in the highly vanalile
consumption of enerey.

Pipelines and electric power transmission sys.
tems have a limited eapacity and storge facilities
are often necessary bath at the poine of production
ad elose to Jarge consumers,

. New energy soutces such as solar eneqgy and
the increasing use of waste of surplus hear will,
when introduced to on appreciable extent in ener-
gy systems, reqrrire considenbly preater sionge
cuprcity than rodays sources awing their intermit-
tent produiction characteristics.

As proviously mentioned, reasons of cost, fand
use, safety considera tions and environmental hen-
efic, together with the heat insulating properties of
sotl and rock, make enerey storage vodergronnd
advantageaus as compuared to surface storage,

The most imporant wpe of storage under-
ground in Sweden naday is thatof petroleum pro-
ducts, but introduction of solae enery will inthe
funere preatly inerease the demand for Lirge-seale
seasanal storage, Shaote-rerm storage for peak
power prroduction may abse increase the need for
more storape volumes underground in the furore

{Fig V).

i
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UNDERGROUND STORAGE
OF PETROLEUM PRODUCTS

Swaxden is gne of the narions most dcpcndent
on oil in the workd today. For climatic reasons
large quantities are used for heating, and indostry
15 also very semsitive to the supply of vil. Being
totully dependent of impotted vil, Swaden hasa
necd ro store large quantities for consumption and
as resenees,

A considerable amount of this stomge 1s done
urwlerground, and nosday the grearest use of under
ground space in Scandinavia is by far fuor storage of
petroleum priducts. To reduce the considerable
costs for such storace and to make possible optimal
siting close o harbeurs, refineries, industrial
plants, erc., without making use of large areas of
land, rock caverns for storge of petroleum pro-
Jucrshave been in use since the 1940-ies. At pre-
sent, more than 200 units are in operation in
Scandingvia.

»
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All these starage planes, with a size lrom
50000 m? up to 2.3 million m3, are constructed in
the bedrock below the groundwater table {Fig V).
The simnple principle for storage of petroleum
produces in unlined rock caverns is based on the
fact that oil is lighter than water, and that oil and
water do not mix. The oil isTetained in the cavern
by the somewhat higher groundwater pressure. To
make pressurized srorage possible, the cavem must
le locared so Jeep below the groundwarer table
than the head of the groundwater in the rock
above the cavemn exceeds the gas pressure inside
the chamber.

Many years' expericnce of oil siorage under-
sround shows that coses for construction and
operaton are J0-30% less compared with surface
alternatives. For this reason, combined with bet-
rer safety margins and environmental benefits, no
other altematives are usually discussed roday in
Sweden for largescale sturage of petroleum pro-
ducts.



Although this saving of enerpy is small, it is very
important in pinciple, as it demonstrates the pos-
sibilities for subsurfuce therma! storage.

A migor part of the oil provucts must be stored
at a temperature berween SO-70°C in arder 10
avoid coaguladion, and for quality reasons. In this

respect, starage underground has reduced the
amaount of encergy needed for this heating by 60~
B0%, as compared with surface stomge (Fig Vi),

Heat CeuUIreIments -
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UNDERGROUND STORAGE
FOR PEAK POWER PRODUCTION

Underground hydro-power plants and pumped
storage power stations using clams or natural for
mations as magarines are well-known. A much
discussed possibility of interest is to create storage
capacity by building systema oof deep-sited under-
provnd cavemns in areas whore no natural water
magazines exist, close 1o Jarge consumers of elec-
tricicy.

Such & system of caverns with a total velume
of 4 million m? may have s capacity of 500 MW
for a period of 1en hours.

Another interesting concept for peak power
production is based an the pas tightness of wacer-
filled rock, and the possibilities for large-scale stor
age of compressed air. During periods of low de-
mand , an underpronnd magasine i charged by
compressor. During peak-load periods, the air is
withdrawn from the cavern and mixed with fuel
expunded dirough a turhine.



UNDERGROUND
STORAGE OF HEAT

Within the fieh] of energy conscrvation and from oil. ‘To reduce this hravy dependency on oil,
hearing. it is judged that the subsurfoce will in the we must reduce the consumption of heat and find
future play an important role, primarily for large substirutional energy sources.
scate thermal storage. In this context, it is judged that nse of waste-

Sore than 30-40% of Swedish energy con- ar surplus heag, from power production of indus-
sumption 1s used for heating purposes. A consider- wry, and solnr energy will bveome increasingly

able purt, more than 60% of this heat, is produced  important in the near future.

P



ENERGY CONSUMPTION AND THERMAL STORAGE

Textal energy for heating in Sweden islikely to
be somewhat berween 10140 TW N afier the year
2000. It is expected that more than 30% will be
used for heating of single hauses, 25% for (lats
and anather 25% for non industrial space. The
rest, ot little more than 10%, will be used for
space heating in the industry.

/ There are several upinions on the guestion of
how this energy should be produced, bur in ail
foreeasts thera is a strong tendency 1o make as
much use as possible of renewable encrgy and of
waste or surplus heat from various sources.

According to official forecasts, perhaps up to
0% of our need lor heating energy could be cov-
ered by such "altemative™ energy soutces by the
year 2000, which demand starage normally from
summer t3 winter, Exeremely inexpensive ineth-
ods will have to be used 10 make seasonal storage

of low temperature enctgy cconomical. There are
today few other choices available other than stor
age in water or rock and soil. Since the "Ny
density” ol such inagAazings is ow, hug{: voluines
will be needed.

I, fur example, 60% of the above mentioned
alternative energy, i.e. 6 TWh should be stored in
water at a temperitare difference of 50°C, a stor
age volume of 100 million m? is needed. This is
equal to moere than 150=-200 of our Lirgesrt ol stor-
aoe facilities. A totally solar heated Sweden as-
sutnes that inore than 40 TWh muse be stored,
which corresponds o a storage requirement of
more than 700 mitlion m3.

These ligures indicare that the inoduction of
even a small amount of aliemarive energy means a
treinendous increase in the need lor ineapensive
tong-term siorage.

METHODS FOR STORAGE OF HEAT UNDERGROUND

The extent of themmal storage in Sweden to-
day is limited 1o a few hot water accumulators and
the use of ground-heat in a small number of single
homes. On the other hand, extensive research
and development work are being carried out in
nearly every field of encrgy storage.

The most important applicatiens of subsurface
thermal Sl bl

o storage of heated water in rock cavems.

e storage of hented witer ininsulated ponds and
ruock-pits. .

& storage in aquifers.

e storage in penctrated soil and rock masses.

|| ,.
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VI, Stoage of heated water

STORAGE IN ROCK CAVERNS

Use of insulated steel zanks lor storage of heat-
ed water un a large scale is considered o expen-
sive, and altematives in concrete and rock have
heen discussed for muany years. As i result of the
faveurable experience of storage of heated oil in
rock caverns, it seermned narural to use the same
concept for har water storage. After several years
of research and development work, a first small
demonstration plant is ac present being implemen-
ted and several other larger ones are being serious-
ly considered {Fig VI,

28

It is planined to use unlined, open or block-fil-
ledd caverns situated below the groundwater table,
and the storapge water is connected 1o the extemal
heating system via heat exchanger. For short term
storage {Jays or weeks), the prubable temperature
range is 83-123°C, and for seasonal storage a tem-
perature between 10-93°C has been discussed.
The size of the cavems may vary from 50000 m?
up to several hundred thousands m3.,

The underground altematives ate considered
to be advantageous bath from the economical and
technicul and from the enviconmental points of
view.



Henee, a hot water stompe ficility in rock can
be constructed at a fairly low cost and ar the same
time offer a heat insulation capacity comparable

with an insulated steel tank above ground (Fig 1X).

The facility can be given an optimal shape
and easily be pressurized by choosing a level below
the groundwater table.

More imponant, however, is the fact chat un-
derpround siting permits optimal location below
and close to the consumer or producer, without
negative impact on the surroundings.

Hear loss
Q. kj\fl'.-’
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Although most experts find the methds real.
istic, cereain questions and assumptions will have
ro be answered ot verifivd belore the potential of
this kind of storage facility can be fully evaluaied.
Thearctically, the porential is very Targe since the
main precondition~a suitable rock fonmation-is
available over almost the whole of Sweden,

Thsulated steel tank

Fschsrorpge

{303 m*}

[X.

STORAGE IN PONDS AND ROCKPITS

Exeavated or blasied pits can be used for in-
expensive thermal storage if the ground is easy to
excavate ar il no execssive care need be given to
blasting. Several demonstration planes of reduced
size are ot prosent in operation in Sweden. A de-
veloptnent towards the use of blasted pits in nuck

would increase the potential for future use of this
Lind of storage, in particular of the block-filled
altemative, where the surface above the storage
faciltty ean be used for bulding purposcs, solar
collectors ete.

nfy
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AQUIFER STORAGE

Heat storage in natural or antificial groundwa-
ter basins i< cansidered an economical and simple
passibilicy for large scale svstems. Several projects
have heen studied in Sweden during the last years,
andd today preporatory work is being corried ot for
a first demaonstration faciliny.

Primurtly, eskers in the vicinity of ¢ities and
towns are assutned to be the most suitakle geologi-
cat formations {Fig X3.

Vi

Since this rype of formation is quite common in
Sweden, the potentiul of storing heat in aguifers is
liarge, but somewhac limired by the fact that a
contralled sirvation in o porows formation normal-
Iy only pennits low temperature in the water. The
steall remperarure Jdifference und tower heat stor-
age capacity of a grourdd water system make 10
times less efficient for therml storage as compared
with rock cavern storage. This imeans that such
starage facilities demund very Torge underground
space which mav cause conflicts with other in-
terest and limit their usefulness.



X1, Hemt stowace ioosedl

STORAGE IN PENETRATED SOIL AND ROCK MASSES

Direct storage of heat in soil and rock masses
is a solution for thennal storage which can be used
on hoth smait and large seales. Several systems
using tobes and borcholes are now being evaluated
in pilot tests. In particular, heat storage in clay
fonnations and sysrems wsing borcholes penetra-
ting lurge volumes of rack seem to be the most in-
teresting lines (Fig X1},

The themmnl storage capacity of such a system may
be less than 25% of pure water storage in rock
cavemns. Flom the theoreticnl point of view, these
methods offer lage possibilities for storage, but
peological Tactors may reduce their applicabilice.

-
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UNDERGROUND
BUILDINGS

Cavities and man-made caverns underground
have been used for thousands of years in urder to
obtain suitable climatic conditions fur people to
live in ar for food 1o be stoted in.

They have been used in hot and cald elimarte
2nes, wy well as in moderate elunates.

Economic development, readily available
energy und the munufacrure of inexpensive, con-
venient und efficient equipment for chmnnc CONm-
fort during the last centuny have, however, made
househoids, distribution systems and prondoction of
necesstties Less dependent on natural resources,

az

hut very much dependenr an prime energy, The
old tadition of ntilizing the natural resomces of
the underpround has gradually been last and lintle
attention is paid to the guestion of whether under
grovnd space is still of incerese ro sociery. The
availahility of inexpensive prime energy, however,
is experienced as iberating ro individuals and
SOCIeLY. ’ ‘

The finure indicared, including the necessary
reduction of prime energy ntilization, regnites re-
comsideration of furure goals and of the future rela-
tionshup between enersy, ecolopy and economy, as
regards bath uitlization and eonservation.



A preat part of the energy conently genented
is used for heating and eooling buildings and for
wotk, service and-living putposes. Fature conser-
vatipn of energy, cutrently s question of consider-
able urgency, shuuld therefure comprise both
energy savings in existing butldings and conurba-
tions and considerable redoction of the eneiyry de-
manded by new installations and buildings. The
utilizition of underpround space in enerpy conser-
vation must be considered in the relacation of
activitics and functions from existing buildings
1e2 less energy-demanding rooms underground,
maindy in basernents wnd cellurs. New under-
ground buildings should be considered when
designing und planning new development areas
and conurhations, and also as complementary
developments in existing urlan areas, in the case
ol encrgy-demanding activities.

Encrgy-temanding activities which should be
considered for underground location are the pro-
duction, hundling and storage of cold and frozen
producs, acrivities and starage which require a
stable and relarively high temperarure and large
space, and arcas demamling medium temperarure
but innended for low frequency human use or

througli-out of poads.

Considueration of general activities, service
function and dwelling for underground focation
must be based on social and psychological evalua-
tion of human living underground and the condi-
tions of the natural and the existing urban ¢n-
vironment on the surface. In generat, there ure
serious objections to human living underground.
On the ather hand, many activities are located in
windowless rooms lacking direct contaer with the
open ait, of which the public is not conscious and
to which it does not olyject. It is reasonable to sta-
te as an objective: “things underground-people on
the surface”. However, the pressure on the neces-
sary reducrion of energy required on the revitaliza-
tion of congested urban areas, and on conserva-
tion of important and valuable building resources
will possibly also change the public’s appreach o
utilization uf the underpround.

The projects presented below have been de-
signed for reasons other than energy consenvation;
the aims have rather been achievement of good
economy, protection and positive vffect on the en-
visonment. Experience of energy saving has been
gained in the licht of preater and more conscious
interest in the cost of encray over the last five to
ten years. Cunsequently, these and other projects
alteady cacried ow have not been deliberately de-
signed 1o achieve the greatest possible energy
saving cffecr.
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STORAGE OF
COLD AND FROZEN PRODUCTS

A preat number of underground storage facili-
ties fur cold and frozen products have been con.
structed in rock caverns. The produets are gener-

. ally different kinds of food stulfs. The dfect of un-
derground siting is for this reason of the utmast
impunance for the supply of the population and
for energy conservation. Although Jara on energy
demand for these installations are sparse, a general
picture will be given.

. XHL Calewlared values (M. Domum)
COLD STORAGE +2°C

{BO00 m?)
Power kY Energy MWh fyear

Sunface

160 L 082l
Sub- |
surlace

4.6 12,2

167% 1%

31

Fip X1 shows the storape facility for wines and
spirits for the Swedish Wines & Spirits Monopoly
in Stockholm. The whole starape area is con-
struceed in rock caverns. The low, stable tempera-
ture of the underground has been utilized on the
whole without any additional energy supply for
cooling or heating. .

A simulation analysis is required in order to
give the potential energy saving effecr of an under
ground cold storage facility. A study of this kind
has been carried out by M, Dprum, (Fig XIII).

FROZEN STORAGE -35°C
(8000 m?)

Fower k' Energy MWhyear

— 463

347
75%




Anunderground cold storage facility with a requi-
red temperature of +2°C is compared with a surface
storage facility under the same conditions. The
encryy Jemand for the underground storage is unly

of the order of 20% of demmand for a surface storape.

g X1V shows “Cald Stores” a storage lacilicy
for frocen products constructed in rack cavernsin
Stackholm. The same company owns a similar
cold storage fucility constructed on the surface 100
km from Stockholm. The storage temperature is
=25°C. A dircct comparison between the two fa-
cilitics shows savings of energy in the range of 18%
+ in the undergronnd storage facility. This under-
provnd cold starage facility has, however not
minimized the energy demand for coaling.

In order ta find the potentinl energry saving ef-
fect, we st examine a simulation of the enerzy
flow in the undergronnd activity and in the sur-
rounding rock mass. The study earried out by M.
Dusrum, also covers storage of frozen products.

{Fig X111}.

Comparison with astmilir surface starape fa-
cility shows a potentinl energy saving effect in the
underground siarage facility in the range of 25%.)

: X

These projects and studies are representitive
for projects and studies carried out in Sweden.
Norway and the LJSA. Tt has been shawn thar
great encrgy savings are possible by storing cold
and Nozen products in underground caverns. The
installed power lur cogling {and heating) can be
reduced to 50% for frozen products and 1o 25%
for cold products, cotnpared with similar surface
storage facilitics. Temperature stability is consider-
able and allows internuption of the enerpy supply
for long perieds without any damage to the stured
products.

Most large srorape facilities are cunstructed in
hard or soft rock, where the constnuction cost is
known to be low. Storape in soil is possible and
will pive the same or even better energy-saving
cffeer, but the constnrcrion cost has not been re-
corded for any known project.

The market for energy-saving storage facilities
constrected for cold and frozen products secms to
be unlimited in areas of extreme climatic conudi-
tions and in counttics where protected storgs for
sale foud supply 1o the population is urgent.-




(GENERAL INSTALLATIONS
FOR ACTIVITIES, SERVICE,
STORAGE AND DWELLING

The utilization of undergronnd space for many
kinds of functions has been motivated by low cost,
lack of surface space, Jemand for protection, and
envirormental requirements. Recognition of the
energy savings in these facilities has only to a mar-
ginal extent been expressed in any dara. A few
carcful investigarions have been camnpleted, which

will be revicwed in this report.

LWhAm?

Three comparable Swedish factories have
been investigated. One of them is constructed in
rock caverns. Energy consumption is summarized
in the diagram (Fig XV). The encrgy demand, in-
cluding thar for lieating, cooling and ventilation,
shows a considerable saving of energy in the un-
derground factury, 40% of the deinand in a surface
factory. The installed power can be reduced 1o a
quarter. (BFR, Stockholm, K. Windelhed, T
Wingvist.)

a0

XV,



Similar results emerge from a stody for a rock
storage facility for products at normal room tempe-
rature (+18°C) in Norway (M. Dgrum). The con-
struction ¢ost is estimated ro be 129 higher in the
rock storage facility compared with a surface alrer-
native.

Muny underground installations have been
partly financed by civil defence authorities in
order to serve as shelters inowar time. The energy
saving cffect has not to date been considered in
Sweden, It is, however, evident that the combina-
tiot of benefits in underground installations will
have a great influence on the evaluation. A num-
ber of sports halls in Norway have been con-
structed in such a way that they also serve civil
defence interests. They show preat encryy conscr-
vation effects.

Installations in rock are usually surrounded by
a thick rock mass. Constnuction of many urban
underground installations, however, direered by
other considerations which leads to their being
sited close to the surface and o the construction
ns cut and cover structures with a thin covering
laver. The shopping ateas in connection 1o metro
stations are representative of this kind of construe-
tion. The energy-saving effect of these installa.
tions is expected to be less than in deep rock strue-
tures, Relatively wide areas for pedestriuns aze,
howevet, connected (0 these shopping areas, and
these have a camnfortable climate created for
metro passengers and others. The ¢nergy demand
for these areas is low or nil.

As a basis for future consideration, it is of
great importance 1o nore that most of the physical
activities carried out in society have been sub-
jected to examination in an underground context
in Sweden and several other countries. Based on
recent evaivations, it is reasonable to siate thar
prierity should be given to activites which do not
involve a great number of people in lengtly stays
completely underground.
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XV1 Farth coversd building,
tcmperarure Jistribution

EARTH-COVERED BUILDINGS

A specific kind of building is, however, under
development which combines the characteristics
of underground rooms with conventional require-
ments on daylight, direct communication 1o the
open air and outlook on o the surface environ-
ment.

These structures are known as carth-covered
ot earth-sheltered structures and show different
shapes. One common feature is that they leave
one side of the building in contace with the atmo-
sphere, while the other is covered by the ground
and /or excavared carch.

Farth-cavered structures have been developed
in the USA and uilized for a runge of functions,
Mure than 3000 small houses detached or semi-
detached, have been constincted over a period of
years. The motives are equalization of encrgy de-
mand over the year, reduction of the total demand
for energy and preparation for effeciive use of solar
energy in hearing and cooling. New ideas on
landscaping in congested residentiul sreas is also
an underlying factor.

A Swedish study pedformed in cooperation
with the Underground Space Center at the Uni-
versity of Minnesota indicates a possible saving in
energy demand of 20-30% in an carth-covered
house compared with an ordinary well-insulated
house in Sweden woday. The advaneages evident
are reduction of the heating etfect demanded und
prevention of interior temperature changes te-
sulting froan temperature changes outside
{Fig XV}

Earth-covered structures highlight the ques-
tion of sucial and psychological seceptance of new
structures and new behaviour 1o achieve efficient
energy conservation. This question must be
brought hefore the public by information, debate
and demonstration projects.

Politics and physical planning must, however,
take into consideration underground buildings as
un elernent of importance in the future develop-
ment of society and in the necessary measures for
CTIErgy conservation.
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UNDERGROUND
SITING OF URBAN SYSTEMS

The benefits of insulated undergroumd facili-
ties with regard to energy conservarion have been
listed abuve. The encrgy saving poteruial is clearly
considerable. The full efficiency of this cnergy
saving potential will, however, only be realized
when ttansport systems, supply network for vari-
ous utilities, and preduction and distibution
systems for energy are developed in s way that
initiate and facititate unduerground siting.

Encrpy conservation must include transport.
It is obvious that the underground affers consider-
able freedom in siting which allows shorter and
more ¢fficient transputt. Collective imickbound
travspottation of people and goods is in general
encigy elficient in congested buile-up wrban areas.
Undergronnt transport systems are alimost the
only feasible solution.

Mass transit systems for passengers are com-
mon in large cities. Mass transit systems for goods
on the same milway system have not been devel-
oped in spite of the advantages possible in terms
of, for examnple, reduction in transport by tucks
an the surface, making the existing system eco-
nomical, and strategic siting of poods terminals.

Multipurpase tennels have been constructed
by co-onlinating different demands for pipes,
cubles and puwer lines uniderground. (Fig XV1I).
In addition 1o shorter viansport distances, rational
and protected maintenance is made possible. The
cnergy flow in this supply petwork can eosily be
controlled, and the outtake and storuge of low-
grade heat from sewage waler, stormwiiter or
heated air in tunnels con be Gicilimted.
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XV, Aninteresting example of a :
regional underground supply Cme
systenn e the proposed
runnels for heated water from
the Forsmark nuelear power
station i Stochhalm Ciry,
Theheated water is lowing in
unlined rock runnels and will
serve the districe heuating
systems of Stockholm and
Uppsala.

The district heating system in Stockholm istoa
large extent bused on the transport of heated
watet in sceelpipes in wnnels, which are soine-
times multipurposed. In certiin towns, the heat-
generating plants are also logated underground in
strategic positions within the town areas.

The adaprion of cities to a consistent future
energy conservation program requires careful geo-
logical investigarions and comprehensive under
ground plunning. The potential of the inder-
ground for different demands must be studied and
weighed up.

i
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A comprehensive physical plinning of woday
and tomorrow must include:

s Identification of possible underground energy
slarage sities,

a Consideration of new complementary under-
ground urban systems for tanspore, supply
networks, distribution and storage of energy.

s [nventory of underground siting areas for
energy-Jemaning facilities.

e The potential for underground buildings in
general.

In principle, underground siting is possible in
most geological informations. The construction
cost for runnels and caverns in rock is, however,
relatively low. The possilile freedom given by un-

derground siting is also closely linked o the avail-

ahility of reck fonmations. This review of energy

Ted had Bald

conservation through use of the underground will,

however, show how currenit and new technology
must be developed (o meet Jifferent demands in
different geolugical conditions.
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SUMMARY

Subsurface space has preat potential for economic cner-
gy managemicin, a retental which has to date unly been
cxploited 1o lirnited excent,

Soil aml rock often pravide lavoerable conditions for
the insulaiion and stotage of hirat 2nd ¢old; thewe conditions
car b exploited dircedy to reduce enerey requirements. OF
patticular impanance are the possibilities offered by subour
face space fur rarional management of eneryy asaresult of a
great degree of secessibilicy wwd the possibilivg of sinaple,
economical environmentully acceprable rechnical solurions.

In Sweden, the storape of targe quantities of petroleum
produces in ek cavern facilinies has been cimied out for
many years, Lse of the subsurfage has meant considerable
advantages wirth tespect o cant and siting. amongst other
thinyz, and 10 various apects connecred with safery, the en-
vicamnent arnd energy, Phe oosts of constraction and opera-
tron arc in many cases JO-20% lower than for a surface al-
lemalive, amd energy consumprion for the malimenance of
il temiperatere iy P0-80% bwer.

Swoden's fLure enetgy propramine <ontains a relative-
Iy amltious investment in akemanive forms of energy such
as solar and waste e, which Bits o sssuemes storage of
larpe wuantitios of beat awd the creation of several willivn
n® of stumpe space. The sitive expenence fiem sulwn-
lace-sited il srorape Tacibries, cold stones o1, g comirihs
ueed 1o comiderabe arnd varied [T eparirory works [or sub-
surlice hea storage facilities in Sweden oLy, Systems for
storinygr wascrlweene hean inorock cavems and ininsdared
reservanes in soil amd rock e under curren study, as are the
rossibilities of direct unbizirion of lurge penetred rock -
maees as L napgazines. :

6. Transpore and storage of heared water in mlined reck
opeenings. )
S, Bjuerseriun 1977,
Proc. List lnt. Symp. on Starage in Excavaied Rock
- Cavemns, Rockstore 77, vol. 1:212-18. Stochholm,

7. Hetvacenbagring 1 bergrom. {Storage of hut water in
rock caverns. In Swedish.)
5. Bjurstrism, H. Cederberg, T. Hansson, R, Lindskop
and . Martna 1974,
Swudisly Rowk Mechanics Research Foundarion {BeFo).
Pp- 1-78. Stackholn.

B, Lagring wol wansport av vatenburen viome i herg
faltforsak. (Storage and distnbution of hot water in unli-
ned rock caverns and tunnels{ield rests. I Swedish. }
S. Bjursreinn, H, Cederberg, AL Gininssen, T 1Hans-
son. B Lindskop ard | Martra 1977,

Swedish Rock Mec hanics Research Foundation {BeFo).
Report ne 11:14777, ppe 1410 Stocklul,

Siving of buildings and storage facilities in and under
the grownl may imcan heat savinpgs of up o 20-40%. Expe-
tience from, for example, underround storage for cald and
froren producrs shows that i s possible—to ooduce the re-
quired power for refrigerating wud freczing oquipment by 25
50%, duc to the stable surrounding temperature amd the
grear capacity of the earth miass o store cold.

The utilization of tonnels and substrface spice mukes
pussible eficient transporsation routes and ratonal supply
systems for elecericioy, heat amd water ere. Inaddition to the
short rrunspartation discances involved, tunnels allow ra-
tiewal mativenane e, as well is giving suirable possibilities of
use of the hear in sewage-water erc. Considerable parta of
the district hearing and sowage systems in Steckholm are
loeated in rockragnels.

Seardinavian experience clearly shows that use of the
subsurface provide preat potensional for econaniic manage-
tnent of viergy, bot alsa thar a compeehensive planning ef-
forn of many different levels is required inonder to be able o
capluit the vnerry saving putenrial of the sulvudoce 10
the full.
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Der Rawa unterhall der Erdoberfliche Biciet fast un-
begtanzte Moglichkeiren fir die Energehaushaliung, dic
hisher jedoch nur sehr bescliniinkt pusgenineze wurde.

Das Lewkergestein und der Fels gewsihren oft glinstige
Verhilinisse far die solicning und Speichenuing von Wime
und Filic, beide bisnnen damit dirch o zer Cinspanung des
Energichedarfes beirragen. Micht minder wachtig sind die
Maglichhciten, Jdre der Unientagebereich fiir cine rationelle
E nergie antienunp durch den einfachen Aufsehluss und fise
citfache, winsehaftliche und umweltsfreundliche rech-
mische Lésungen Liecet,

In Schiweden werden seit Jahreehnten grosse Mengen
van Frdalprodukien in Felskavernen gespeichert, Dus Aus-
nutzen solcher von der Oberlliche abgeschlosenen Riume,
brachite gromseVorteile wic Koalenetspamisie, thmaliche
Verreilung, Sicherheits, Umwelt- urd Enerpieaspebze mit
sich. Die kosten fur sulche Anagen und deren Berriel sind
inJden meisten Fallen 30-30% geringer als ior Obertage-
anlagen, wie auch der Energivverbranch durch Otheizung
mit F0-E0% reduzien angeserzt wenden kann,

Fitr die Zuwunft sididas schuadische Energiepro-
gramm var, mit cinem vechilinismdssig ambitigeen Einsatz
alternarive Energielomnen su erforschen, wie beispielsweise
Erwdrmuang mitt el s Sonoen- und Abfallsenergie, wou je-
doch die Lagerung von grossen Wirmemengen und die
Schaffung von Millienen von m? Speicherraum erfurderlich
ist. [ie positiven Efabrunzen dberdie Olspeicherung im
Fels, Ticfkithlanlagen u.a. haben enischeidend in Schwe.
den zum pegenwiitipen prassen und variierctden Lirsaty auf
dem Gebiete der Wimmespeicherung Untentage beigetrgen.

ESUME

En matitre de gestion de 'énergie, les ¢spaces sotiter-
1uins offrent de nombreuses possibilitds qui, jusqu'd présent,
none &té que faiblement unilisées.

La remre ¢t la roche réunissent souvent des condirions
trds favorables A Visolation et au stockage de Ju chaicur et du
froid, conditions qui peuvent &tre iImmédiatement miscsd
profit en vue de réduire ley besoins énergérigques, Les espaces
scttierming présentent en offet J'impertangs svanrages pour
la gestion ratiomelle de "énergie, lesquels comsisient en une
frande nceessibilité cr la possibiling de mettre en ocuvre des
solutions rechniques simples, économiques et sans danger
pout Penvironnement.

Depuis de nombreuses années, de grardes quanricés de
pronduits pettohiers sont stockées o Sudde dins des cavinés
soutermaines. Liurilisation Ju sous.sol a ¢té 1rés profisable,
pon seulment sur le plan des cobts ot de Finplataowan, mmais
I'-g.‘ﬂcmrnr. Cond el certaing feceeurs e séeurind, denvi-
rennement ot Je Eostion énetpétigue. Les codts de construc-
tivn et desploitation sonr f1égueminent réduits de 304 50
Hu par Tapport i cour suscitds par des installations &guiva-
lenees construites ensurface of la consemmation de luel des
sysemes de chauflage est inliricure de 703 80 %.

Lz propramme énergérique sucdais de Tavenir prévoit
det offos relativement poussds roncemant lexploiation
des énenges de substitution, telles que la chaleur solaire ot
les effluents iherminues, tesquels impliuent & feur cour te
stexckape d'imporiantes guantirés de chaleur o1 Maménage-
ment de millions de m* de valume de stockape. Lexpé-

e P ilive euuise, notitument on maticre Je citernes
Arolidres souterraiies, magmsins frigonifigues, eic, a contri-
bt Lintensifien e deversifier bes eifones swéboises ncruels
dang le domaine Jdu stickage sauermain de L chalewr. Des

™ T % N ... —

System fite die Wirmespeicherung in Whsser in Febska-
vemen, isolicmen Dimmen im Lockergestein und Fels wer-
den zur Zeit cingehend studiert, wie auch die Maglichkeiten |
ur Jdirekren Ausnirztng durchbohrer grosser Felsinassen,

DheVerlepung von Giebduden uned Speichem im Loe-
kerpestein und Unrertage bann cin Wimmecenpamis bis zu
20-40% bedverion, Erfahmungen van Untertage angelegten
Lihl wid Tictkihlbagern zeigen, dass man neben der oben
penannten Einsparung auch den fir Oberagesnlagen not-
wendigen Effeb ranit £5-50% vermindem kann, da Jie ume-
gebenden Temperaturen nur peringe Schwankungen weigen
und das Tockergestein dic Figenschaft besitzt, yrosse
Warmemengen zu speichern.

Die Avsniiung von Tunneln und des Untertagerauines
tffoet die hMoglichheit far effekrive Trampaoriwege uid cin -
tionclles Verteilingssystem fur beispielsweise Strom, Waime
ugsd Waser. Dariiberhinaus geben bume Transporrsirecken
die Moglichkcit fiar eine rationelle Warwung und dic Voraus-
setiung zur Assnditzung grosser Winnemengen in den Ab
wissern u.a. Uas Fernheiz- und Abwassermets ist in Stock-
hearlm zum Grossted] anl Tuninelbasis eingerichiet.

Diie skandinavischen Efahrungen eiger sehr dewtlich,
dass die Ausnitzung des Untermagemumes grosse Miglich-
keiren fily die Encrgichaushaltung peéfinet hat, csaber nm-
fasserde Planungsarbeiten in den verschiedensten Tostanzen
edordeat, um das vorhandene Energiesparangspotential dea
untenagerumes winschaftlich und zweckentsprechend
ausnilzen :u kinnen.

systémes destings & emmagasiner la chaleur dans de l'cau et
dans des cavitds rocheses ainst que dans des barrages isolés
dans la terre ot dans la roche fone actuellement Pabjet J'Eu-
des, de mame que les passibilités Sesploiter directement
&'impartants volumes de roche forée.

La construczion de biriments of de magasing enteirés
ou sourerratns peut permettre de réaliser des économics de
chaleur pouvant zucindre 208 40 %, Lexpéricnc e acquise
rotamment Jang e donaine des magasing souterraing de ré-
frigeration «t de congélation montre qu'il est possible, putre
les fconomies susmentionnées, de rednire L puoissnce 1e-
quise des équipinents réfrigérateurs of congélatenrs de 253
50 % en ratson des variations (rés faibles de la température
ambiante et Je Pexcellente aptinude des inasses Jde rere @
ammagagner le froid.

L'utilisation du paleries et espuees souteicaine poimet
d'achetniner et de disiriber Fébecuricing, les Nuides de
chaulfape et Meau rar des voles wppropriées of des systiines
rationnels. Curre les faibles distances de wranspart, les pale-
ries permettent de rationalister enpretien ot présentent des
conditions fabwmlfes pour [a tfoupenion d' importantes
yuantités de chaleur vehicalfes notamment pag les caus
mstes. Las réscinn de chinoffage urbain e Lepoues de Srock-
holon sont en mand e partie iwnplantés dins des galeries
amfnapées dans la roche,

L'expérience acguise en Scardinavie dans ec demaine
imontre clailement que e sous-sol offte dimportentes s
Bilités pouc ki pestion des ressounces fierpétigues mats gue la
mise 3 profit comnpiic du potenricl uffen en matidre d'eco-
penies d"Eneigie ndcesine une planilcation tés éleodue A
de nombreux niveaus.
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VOLADDRAS SUBTOARLNEAS

™nales

Generalmente las oxcavaclones subterrdneas son a base de
tiineles y lumbrercs. Lo que no es tdeles o lumbreras es
una adapiacidn de voladuras de banco.

In difereaeia principal entre voladuras de 4{dnel y valazduras
de banco eg que en el tinel hay solamente una cara libre,
comparade con mininms dos en un banco. Fatm cara ez adexds
perpendiculer al evonce del frente. Por ecio Ze nececita
ercar tna apertura en tode el large del avance previcio y
después volar la roca succesivamente hacla esta apertura.

En la ampliacién de la apesiura se aplicz el nftodo do
voladuras de banco. Foro Ia carge especifica es micho nis
alta poxr las sijuiontes rasones:

a) barrenos desviados (el ambiente subterrdneo con
abssuridad, huwo, agea, &alto nivel de rulido ete
dificulia el trabajo)

b) espacio rrquerido para el hinchamiento de la roca
(el hinchamiento es arriba. de 50 %)

c} barrenos sin inclinacidn
d) noc coopcran barrcncs adyacentea

e} el efeclo de la gravedad en los barrenos que tienen
ealida por arriba.

Hay una gran variedad de tdneles para diferentes unos, ver
la figura en'la migulente pagina.

En tdneles con 4recas menos de 8O n® normaluente se ateca
toda la seceidn en una oporacidn. En idnecles mas grandes
se reparte la excavacidn en dos 0 pas opsraciones. Duta

reparticidn Ae pupde hacer de varias manoeras, pero ahiora
donina el rftodo de excavar una galeria arriba y despufds
banguear.

Fl nurero de bancoa depende de 1o alturz del tilnel y wmuchae
veces de las condiciones de estabilidnd de las paredeog. Por
ejemplo cn 1a casa de miguinas (44 m de altura) y la galeria
do oscilacidén {55 m de aliura) en Chicoasén se capocifica

¢l sifulente procedimiento: ecxcavar un banco de 4 netrds ¥
despufs znclar las parecdes antes que se excava el proxiczo
banco, para evitar desprendinolenton de las zonas relaxjadaa.
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E} banguée se haee cor barrenacidn vertical u horizoental,

Larncoz con alturas nencs de 4 meolrss son deslavorables

por rus alios coeficientes de barrenacidn y carga.

T

Goleria

\_.H--—mu’iw-‘qﬂwm T O P ﬁ‘l

Banauéo con barronscidn

vartiecal u horivontal

N y,

Galerfa y bangudo

Tlneles anchos o en roca mala es veniajoso de atacar
con tinel piloie y ampliacidn (banquéo) lateral.

Con el irinel piloto se puede investigar las condiciones
de rocn sin abrir un techo ancho y poner anclag ofy

conercelo lanzado anles la ampliacidn lateral.
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aanlincidn finel piloto Anpliacidn

lateral lateral
|
r
L"'-"_"-m"-"""—' e g Pt AT e i e ® " E lrmgr RE T _m-#_)ﬂ"ww')

Tinel pileto y ampliaciones laierales

El emboguillado es preferible de hacer con un tinel
piloto abajo, despucs las 2npliaciones laterales y
finalmente bajar el techo. L1 tidncl pileto debe tener
und longitud de unes 10 petros o hasta que e compone

la roca cuperficgial.
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fmpliacidn hacfa abajo

-]

Ampliacidn Tanel piloto Ampliacidn

lateral lateral

. )

Tinel pilote y =mplinciones
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14 apertura aptus mencionada se hace ¢on unt cula (cuele},
Aay una gran vaviedad de cufiams, pero las cwi?g comuneZ BOn
de treg tiposo:

a) cuHfas en abanico

b) cuflas en ¥

¢} cufias paralelas
A} Cufing en abanico
Fn estns cuiias 1os barronca trabajan gin la constriceidn en
el fondo que significan otros tipos de cunds. la prinera

hilera tiene fonde libre ¥ las sigulentes salida en dngulo
regso, ver figura abajo.

Frafundvlsdl e
J."ll:ll rloper ittt

Construccsin del cvguerna de I:-:r::b:rlcidn pare un cixle en sbanjce,
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La cufin en mbanico puede consuiderarne como unn especio de
zanja volada a travis de le seccléno del tinel y par eac o5
la cufin =43 guave para la roca.

1a semejanza do una zanja Implica que ce debe lomar en cuenta
lag condicionan de rotura en una superficie perpendicular a
los varrencs y aplicar el principilo de salida en dngulo recto
{abajo en la figurz). La seciencla de igpnicidn oarcada ez la
unica posible para poder controlar bien el resuliado. Tor la
dinpereidn de tiempo entre estepines del rmismo iniervalo es
posikle gue un barrenc lateral gale anies al barrenc ecntral
ai se pone el micmo nuimero oo la hilera, y entonces el barrene
latertl tiene un éngulo de salida del ordon de 4% grados.

Por su geométria unn cina en abanico necesita un tdnel
bagiante aoplio y no es preferible de usarla en tdneles de

- Genos do 7 zmetros do anche. Aungque es muy facil de calgular
na cufin en abanico ne e uwsa micho bajo condiclones nor=zles
poT lae aiguientes lizitaciones:

- La profundidad de los Larrenss varfa de hilera
A hilera. Un tarreac demasiado profundo puede
orclter un btarrenc adyacente y provoecar una
tronnda fallads

~ La disproporeidn cnire el ninero de barrenos en
los dos lades retraza la barrenacidn

- La proyaccidn de piedras es cuy fuerte

~ Con la eeeunencia de ignicidn requerida se nece=
sita un gran ndazoro de intervalos de los estopiaoces,
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b} Cu¥a en V

La cufia en ¥ (enele dc cufia) es la mis usada on tifneles
nayores de 20 m, peoro ahora se puede notar una tendenpcin
hacia la cufin paralela, cspecialmente con barrenagidn
ceczanizeda.

Lt cuflz en ¥ es aipéirica que faecilita la erganiaacidn

del irnbajo e¢n el frenic. Otra ventaja es gue la cufia en V
no exige una barrenacidn tan perfecta como la cufia paralela
para dar un avance razonable. Bl dngulo de la cufin debe
sor minine 60°, lo nue limita el avance por ironada = la
mitad del anchs del tinel, Z3to icplica gque log barrenos
de la cuffa salen mids largos que los otros barrencs en la
ironada, Por ejemnlo, ¢n una baErenacidn cde 3,20 o los
barrenoz de la cuFa sen 3,20 x V= 3;70 ma Ln la fipura
abajo se mesira el esquena de baZrenaeion rarz una c¢uia
en V.

e — A —— —

Punto de Bh
refereneia —4-

Principio para barrenacidn do una
cuiia en ¥
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Lo datos en la tabln abajo sirven comoe gufa para el
cdlculo de barrenzcidn y carga de cufias en V con el
dngale 60%.

Difnetro Altura Borde ¥V  Concentracidn de Mimero de hileras
de barrp- de la cargza de¢ fondo horizontales
nacidn cufia
nm n n kgl
30 145 1,0 049 3
38 1,6 1,2 .4 z
45 1,8 1:5 2,0 b
48 1,8 146 2,3 3
51 2,0 2,0 2,6 3
' La carga de fondo debe ccupszrmninime una tercera parte del
barrens. Concentracidn de cavga de ecolumna = 0,5 x carga
de fondo. Toco = 0,3 V. Durante la fase iniecinl de una
obra ¢ preferible de auvgentar la cargz de fondo a la mitad
del barreno.
Los ayudantes de ln cufla son iaopbién inclinados para
facllitar la valida hagta el fonde. La figursd abajo muestra
el principlo para lecalizar les ayudanties.
A=
nl
-
L+
o
B
i
Frente EI
tedrico F

%/Tunto de
—"—*{4 referencia ot e ety
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Fn la fipura se pucde ver coemo Be usa log vunton de
referencia para dirisir los barrenos corrcectamente,

En el funel normzlumente se uca faineros blancos para
parcar los puntee de refererneln. En un trabajo bicon
ejecutadeo siempre se nantiene el frente un poce doblado,
que +ntre olras ventajow da un posteorle con mencs
conatriceidn, Conma ye ve en la figura ne neecesila lonar
pato en euenta cuando ze warca loz barrengs Incllipadon.
Esto es una desvenlnja de 1a ecuna en V.

Borde y cavga para los syudantes de la cufia:

Difpetro de Dordo Cargn de Carga de Tago
barrenacidn fondo colurna

rn m g/ kzg/m m

30 0,80 0,50 0,36 0,40
39 0,90 7,40 0,55 0,45
45 . 1,00 2,00 0,80 0,50
42 .10 2,30 0,50 0,55
51 1,20 2,60 1,00 0,60

Altura de carga de fendo = 1/3 x profundidad del barreno.

Concentranidn de ¢orgn de coluanz = 0,4 x cargn de fondo

El Lordo no debe oxedex pref. de ha;ren;g;ﬁn = G'&. Esta

condiclién erincide con la limitacidn para Lances bajos,
donde el bordeo maxico ?max no debe exceder la nitad de la
altera del tanco:

=

nﬂm

v
mix

Conaecuentemonte s¢ noacesita cerrar la barrenacldén cob
evancen cortes, ¥e nreferible de usar‘estupines IS5 en la
cuffs ¥y cus ayudantes, para mayocr colaboracidn entre los
barrence. (P la primera ¥ se pone gstopines INSTARTANLOS, )
Al olro ladeo el intervale entre los Vo  Jdebe esler guficiente
largo para perpitir el hipchapiento y movislento de la roca
desprendida. Naturaluente ezto e3 mie iopoziante pora
avances largep. En Mexlco hay poces néneros disponibles
que & veces limlta el avance por tronada.
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¢) Cuffas paralelas

Como menecionado antes la aplicacidn de las enfizs paralelas
se extiende tacbién a tuneles grandes. Esto depende de las
ventajas gque ofrecen las cuflas paralelas para la barrenacidn
pecanizadal

-~ Todos los barrenos tienen la nismas longiiud. Esio
vale especlalmente para junbos con piatolay que
ne tienen roiacidén revarzible, lo gue hgeece la
exteneidn ¢ el cambie de la barra iy tardada.

~ Los brazos pueden ftrabajar independlentemente f
ge puede distribulr 1la barrenacidn bien entre los
branoa,

- Con les bracos con paralelidad nutomdtica se
oktiene una barrenacidn perfecin solamunte
vigilando el combogquillade,

= Como el diagrama de barrenacidn coincide en el
siperficie y on el fondo, es mdg fdeil de instiuir
los perforistam.

= Uecando el niszo egquipo de barrenacidn las cuiae
paralelas sen iguales para todos los mveances ¥
todns las drezs de los tdneles. Esto sinmplifiea

el cnirenaniento de los perforistaz.

La desventaja dominunte de las eufias poralelas es la elevada
precisidn de borrenaeidn que requieren, especialnente en
rpcd dura ¥ avanges larpgosz,

Otrn gosa importante es la concentracidn correcta de la
cATgA, pard evitar gque mo quemz la roezx por erxceso de

carga.

Hoy una gren variedad de cufing paralelas ¥ noroalnente el
equipe de barrenacidn disponible indica el tipo de cufz.

" 5i ce cuenta con barrenas de un sole didretro se usa una

cufia querada con 3 0 4 barrencs sin cargs.

En la alfpuiente papgina presentamos doe cuilas gquecndas
comines, la cuila Grinlund y la cufa de cogtura. La cuila de
coetura tiene la ventaja de temer los barrcnos en uma lfnea,
que facilita la barrenacidn.
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Cufiz Grinlund _ —_— —— = = G
2 1@’5 7

Cufla de costara

200

_ (loc nimerer indican golemente el orden de ignicidn)
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Para tencr un avance miximo ce usz las cufizce paralclas eon
ung o dcg barrenos centrales de gran didnmetro, En lo
Biguienig varmos a Jlamnrlas cufias eilindricas. Tambidn oe
llama cuba paralela con barrena agusmade. La bhase para el
citleuleo de una cufia cilfndrica ea la relacidn entre el
dif-etro del barrene central y distanecia y carga del priuver
barreno carvgndo,

In la signiente tabla se da concentracidn de cargn en kg/m
parz cufing ecillrndricas y mdxica distoancin E ecuando me
dispare lhacfa Dbarrenos vaclos con difnetros eooprendides
entre 50 y 260 mn, El difmetirs del barreno cargade varia
entre 30 ¥ 45 onm. L& concenlracidn de earga correcrenide &
Gelatina Bxtrs 40 %. Con oiros explosivoes ne corrige en
relacidn a 1la potencla por peco.

Relaciones tasiecan para eufias cilindricas

o

Didmetro del
barreao comiral
sk

50 2x57 15 83 100 2x75 110 125 150 200

Difoelro del
barrene cargado
mm

Concentracidn de carga
kg/e

z0
37
43

0,20 0,30 0,30 0,35 0,40 0,45 0,45 0,50 0,60 0,80
0,25 0,45 0,35 0,40 0,45 0,53 0,53 0,60 0,70 0,955
0,30 0,42 0,42 0,50 0,55 0,65 0,65 0,70 0,85 1,10

fi o3

a0 150 130 145 175 200 190 220 250 330

Avance max m

-

1,6 3,0 2,9 3,1 3,6 3,9 3,9 4,3 4,0 6,0

La cufia en doble eopiral ee la wis efectlva, poro se necee
sitn un barreno central de minimo 125 mm para oltener urn
bucn avance, lo gque implica que el junve debe tener una
pecforadora especial para cste barrens. Oitra desventa)s en
que tiene una forma pgeonétrica Lastante conplicada, nue
dificultz la barrenacidn. 3in epbarge se uga el principle
para la cufin Corpmant. Data cufiz se puede barrenar con
riguinne de plerna usande una plantilla de aluminio para
gaiar ia barrenacidn. Con un accesorio especial se borrena
dos barroenos con didmetro de 57 mm en foraa de un 8. Iste
bucoo corresponde mis o menos a un barrecno de 75 ma.
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La cuffa Fagersla i2mbidn se nuede barrenar con miquinas
de pilerna, El harreno ecntral de 75 vm ne hace en dos
etapas, primero vn barrene pileole y desnués una azplia-
cidn con una broca escariadorz. Fn laz giruientes paginas
se presohta alpgunes ejemplos de cOnas cilindvicas.
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600

- B

-

Cuita cilfndricn con un barreno vacfo de 710 mm de
difaetra.

Para barrenacidn hasta 3,9 m,
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Cufia cilfndrica con dos barrenos vacfos de 76 ma de
difometro.

Para barrenacidn hasta 3,9 n,
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200
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*

Cufia Fagersta con un barreno vacfo de 76 mm de
digdmetro.

Tara barrcnidcidn hasta 2,9 m.
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.
L

funa Coronant con dos bAarrenes vacfos de 57 mm de
didmetro. La barrenacidn se puia con una plantilla de
aluminio,

Para barrenacidn hasta 3,0 n.
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T.1.2 Cdlcule de carga

Fara poder aplicar el cAlcule de carga de bango es necpoi-
rio tener una apertura suficicnte grande para que los
barrcnea teondrdn salida lidbre. En el dingrama en la eigui-
ente pligina se puede ver gue para una barrcnacidn de 30 nom
la apartura debe ger 1,4 x 1,4 0, mientrac para una barrende
cidén de 48 mz~ la apertura sube hasta 2,0 x 2,0 n. S pucde
tombifn vear el diagramy para caleular leos ayundznies para
gapliar la cuila hasta la aperiura antes nencionada.

Ia nececario de plear todos los bazrrenas del contorno
(teche, paredes ¥ plno) para mantener ¢l £rea deseada. Fi
gngulo de desviacidn depende del espacio gue requiere el
eqmuipo de barrenncidn. .

céleulo de barrenos con salida por arriba u horisontal:

Carga de fondo en una tercera parte del barreno

190 E‘praf. ne b;rrcnu - 0,4 o

Espacianienio = 1,1 x bordo

Bordoe maxi

Conceniraeidn de carga de coluzmna.= 0,50 x carg: de ferndo

Taco = 0,5 x bordo

Digtritucidn de los barrenos

pidnetro del hrea/ Bordo Eapaclamiento
barreno Larrunc

om m2 m’ m

32 0,91 0,90 . 1,00

35 1,00 0,93 1,05

b14 1,15 1,00 1,15

45 1,44 1,15 1,25

48 1457 1520 1930 x)

51 1,71 1,25 1:35 x)

x)

Eate eppuciamiento se alcanta sclamente en
tdnelez grandes, Fn tineles nenores Be diefri-
buye los espaciomientos uniformemente.

" - - P .. L
[} Tk
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Daton para barrenes com sallda por arriba u horizontal

Didmotro
del
barrono

ham

33
32
31
38
X
45
48
48
51
51

Frofundi-
dad del
UATTEND

1,6
2,4
3,2
2,4
3,2
342
3,2
4,0
3,2
450

Dordo Eapacla~ Carpa de Carra de Tago
aiento fondo eplumna

n r’ kg Lg/m kg kg/m m

0,60 0,70 0,60 1,10 0,30 0,40 0,30
0,90 1,00 0,80 1,00 0y35 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 0,80 0,70 0,40
1,00 1,10 1,50 1:36 _1,15 0,70 0,50
1,15 125 2,25 2,03 1,50 1,00 0,59
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 1435 2,50 2,60 1:95 1,30 0,60
1,25 1,35 3,40 2,60 2,70 1,30 0,60

Loz datos arriba son pricticos y incluyen compencucidn por
errorng normales de barrenacidn.

So notla gue aumenta la cargsa de fondo con el avance. Egsto
Be doebo a 1la desvincidn de los barrenos y el hinchamiento.

Cdlecule de los barrenos de plaos

Borde y enpaciapmiento de loz barrenos de plso ze caleula

coms loa barrenss =rrlba, pero es necesario de tomar cn
cuenta la dasviacidn por abajo de los barrenocg. 21 la des-—
viaeién ea 0,20 1 en el fondo y el borde 1,00 nm hay aque
embogquillar la priwera hilera de barrenoes 1,00 - 0,20 = 0,800
arriba el arranqgue de loa barrenoe de.piso, EFl taco se pone
0,20 x bordo. La carga de colurmn ne aumenta a 0,70 x corga
do fondo.
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Datoz para baxrenos de plac

Pidmetre  Profundi- Borde Bspacia- Carga de Carga de Taco
del dad del miento fende . columna

barreno barreno

mm, m m © m kg kg n kg kg/m o

33 1,6 0,60 0,70 0,60 1,10 0,70 0,75 0,10
32 2,4 0,90 1,00 ° 0,00 1,00. 1,00 0,70 0,20
31 3,2 0,90 0,95 1,00 0,95 1,30 0,65 0,20
38 2,4 1,00 1,10 1,15 1,44 1,40 1,00 0,20
37 3,2 1,00 1,10 1,5 1,36 1,80 0,95 0,20
45 3,2 1,15 1425 2,25 2,03 2,60 1,40 0,25
48 52 1,20 1,30 2,50 2,30 3,00 1,60 0,25
48 T 4,0 1,20 1,30 3,00 2,30 4,25 1,60 0,25
21 3,2 1:25 1,35 2,70 2,60 3,20 1,80 0,25
o1 4,0 1,25 1,35 3,40 2,60 475 1,80 G,25

Cdlenlo de barrenos con salidn hacefz abale:

Eatoa barrenos nccesitan Zenor carga especiflica porgue
{rabajao con la gravedad,

El egpaciamiente 3e puede numentar a 1,2 x bords,.

Dotos para barrenos con ealida hacia abajo

Difzetro Profundi- Jordo Ezpacia- OCarga de Carga de Taco
del dad del mianto fondo columa

barrens barrenc v

mm m m i Xg kg/u kg kg/n m

i3 1,6 0,60 0,70 0,60 1,10 G,30 0,40 (¢, 30
32 2,4 0,90 1,10 0,80 1,00 0,55 0,50 0,45
31 ) 342 0,85 1,10 1,00 0,95 0,85 0,5 0,45
38 244 1,00 1,20 1,15 1,44 0,80 0,70 0,50
37 3.2 1,00 1,20 1,50 1,36 1,15 0,70 4,50
45 392 1:15 1: 40 2525 2,03 1,50 1,25 0,55
48 3,2 1,20 1,45 2,50 2,30 1,70 1,15 0, G0
48 4,0 1329 1,45 5,00 2,30 2,45 1,15 0,60
51 3,2 1,25 1,50 2,50 2,60 1,95 1,30 0,60

21 4,0 1,25 1,50 3,40 2,60 2,70 1,30 0,60

Fn tdneles mayoresn de 7O m? es; pagible de Bumeniar bordo y
espaciamiento hasta loe datcn pnra bannuéo.
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C4lculo de barrencs de pared:

Fl cdlculo presentado aquf ea sin postcorte.

Bordo mfs desviacidn de la barrernacién es 0,9 x Lordo para
barrenct ceon sallda hacfa abajo. Kl cepaciamiento ¢s

1,2 x borile.

La carga de fonde occoupa = lamente una sexta parte del
barrenc, Taeo = 0,% x borda.

La coneeniracidn de carga de colucna se reduga a
0,40 x caxyn de fendo.

Batocs para barrenos de pared

Didmetre FProfundi- Forde Espacia~ Carpa de Carga de . Taoo
del - dad del miento fondo epluzpna

Brrreno barronc

i m n o kg kr/m kg Lefm o

33 1,6 0,55 G,65 0,30 1,10 0,45 0,45 0,30
52 2.4 0,80 0,95 0,40 1,00 0,65 0,40 0,40
31 3,2 0,80 0,95 0,50 0,95 G,20 0,40 G, 40
z 244 0,90 1,10 0,60 1,44 0,85 0,60 G,45
37 T2 0,90 1,10 0,75 1,36 .20 0,55 0,45
45 Z,d 1,00 1,20 1,10 2,03 1,80 3,00 0,50
48 %, 2 1, 10 1,30 1,20 2,30 2,00 0,90 0,55
48 4,0 1,10 1,30 1,50 2,30 2,50 0,90 0,55
o1 3,2 1,15 1,40 1,40 2,60 2,10 1,00 0,60
5 4,0 1,15 1,40 1,70 2,60 2,70 1,00 0,60

Cileulo paxa los barrencs de techo ain postcorte:
Distritueién de los berrencs como para barrenos de pared.

La concentracidn de la carga de columna oe reduce a
0,3 x carga de fondo.
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Datos para barrenos de techo

Didoetro Profundl- Tordo Espzeia=~ Carga do Cdrgﬂ de Taco
del dad del olento fondo ) columa

Larreno barronoc

mm a o o kg ke/o kg kg/m ]

33 1,6 0435 G,65 0,30 1,10 0,35 0,35 0,30
22 2,4 0,80 0,55 0,40 1,00 0,50 0,30 0,40
31 3,2 0,60 0,95 0,50 0,95 0,70 0,30 0,40
58 2,4 0,90 1,10 0,60 1,44 0,70 0,45 0,45
a7 a2 D, 30 1,10 0,75 1,36 0,50 0,40 0,45
45 I 2 1,00 1,20 1,10 2,03 1,30 0,60 G, B0
45 3,2 1,10 1,30 1,20 2430 1,45 0,70 0,55
48 4,0 1,10 1,30 1,50 2,30 1,95 0,90 0,55
51 5,2 1,15 1,40 1,40 2,60 1,70 0,80 0,60
59 4,0 1,15 1,40 1,70 2,60 2,25 0,80  G,60

7.1.3 Diagrama de barrenaciéa
Fara el diseBo del dingraza de barrenacidn me usa las tablas
on la parte anterior, adaptando bordos ¥ czpaeiamisntos a
las condicicnea geométricas del tidnel. El procedimienio ze
miegira mds fdcil en un ejemplo,

T.1.4 Ejcoplo de diagrama de barrenacidnm
El tvnel que vamon a calcular tiene los sigulentes datos:

Cuna cilindrica con 2 barrcnon vacfop ‘con el difuctro de

16 mm.

Difpetre de la Larrenacidn = 31 oo
Profundidad de la barrenacidn = 3,2 m
Explonivo: Gelatina Extra 40 %

FoatcorTie no requerigo,

dncho = 8,00 o
Altura = 5,65 o
Area = 40 m2

Avance previsto 90 % = 2,9 m
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Seenencia del cflculo
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Clave: 1 Darreno de pisoy 2 Darrencs de pared, 3 Darrenos

de techs, 4 Cuhia ¥ son ayudantes, 5 Barrenos con
galida horirontial, & EBarrenos con salida haeia abajo

Ia figura arrida muestra como se puede localiznar los
barrenos en el diagrama. Lag zonas marcadas para los - .
Larrenos pericetrales non el bordo menos la desviacidn,
La cumza y sug ayudantes se goloca a la distuncia adecunda
a los barrenos de piso.

1

Pintrituido en el anche del tunel 8

Barrenoa de piso (ver 1la tabla correspondiente}
La desvizcidn es 0,10 n para pfdguinas de plernma
Dordo = desviacién = 0,90 - 0,1v = v,80 o

Eypaciamiento segidn tabla = 0,95 p

0,95 = %4 =3

Fapaclamlentog: extremos 2 x 0,8% = 1,70 n
internos 7 x 0,90 = 6,30 &
G 8,00 m

Carpga de fonda = 1,00 kg

Cargn de columma = 1,30 kg
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2 Parrencs de parcd
Bordo = deaviacidn = 0,80 — 0,10 = 0,70 n

Eepacizniento = 0,9% gue se distribuye en la altura de
la pared — 1o zona del pise 4,0 = 0,8 = 3,2 o

Espacianienics 242 = 3,4 5 4

0435
Espacianiento actual %*g = 0,80 m
Carpa de fondo = 0,50 kg

Carga de coluecpa = 0,90 kg

%3 Darrencs de techo
Bordo - desviacidn = 0,80 - 0,10 = 0,70 n
Espacienmiento = 0,95 que ne distridbuye en el arca del
teche~— 0,5 m %:gg = 9
Espaciamiente - =0,95 m

Carga de fondo = 0,50 kg

Cargn de ecolumna = 0,70 kg

4 lLa cuia y sus ayudantes

In los seis barrenos de 1la cufia ge pone nna carga de
fondo de 0,7 kg ¥ una carga de colurmi de 0,75 ¥k con
la concentracidn de 0,25 kg/n.

los ayudanties tendrin la siguiente carca:

Bordo Carga de Concontracidn de cargn de columna kg/m

fondo

m kg 31 38 45 48

0,20 0,25 0, %0 0,45 0,60 3,79
0,30 0,40 0,30 0,45 0,60 0,79
0,40 0,50 0,35 0,50 0,70 0,80
0,50 0,65 0,50 G, TQ 1,00 1,15
0,60 0,80 0,50 0,70 1,00 1,15
0,70 0,50 0,50 - 0,70 1,00 1:.15

Teco = 0,5 x bordoe

Ayudanlecs con bordoe miyor de 0,70 o se carga cono
barrences con galida horizontal.
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Flan de cuha y avudantes con los eatopines marcados

Se marca ¢l cuadrado de 2 x 2 m en el diagrama,. *

Darrenocz con sglida horizontal

W

Bordo = 6,30
Eppaciomiento = 0,95

Cuando sc coloea en el c¢rpacio libre el bordo sale
= 0,77 7 7 el espacianlento = 1,0 o,

Carga de fondo = 1,00 kg

Carga de columa = 0,85 kg

6 Earrenos con palida hacia abajo
pordo = 0,50 m Tapaclaoientio = 1,10 &

Se coloca los barrcnos uniformemente en el wsapaclo que
so quedas
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El resultado:

£l dlagrama dec barrenacidén y loz datos principales

1
g o ol 9
! d Y
& 3 & 2 4 6 8,
|r8 Bii
7 i ] co T,
8 8
1 .3
R N
|
X A v Joe ._,_--._7;2.5.0. S - U - S S / S
1
9 8 8 8 B B 8 i} 8 95
o o o— £ # - > o -
F
Barreno Tipo de Profun~ Mimero Curga  Carpn Carga Carga
barreno didad de de de por totx
barrenons {onde columna barreno
n kg kg kg/m kg kg
INST M8 25-125 Cufia 3,2 & 0,10 0,75 0,25 0,85 5+10
5 150-175 hyudanten 3,2 4 0,25 0,85 0,30 1,10 4,40
M3 200 iyudantea 3,2 4 0,4% 0,90 0,35 14 35 540
B 250 Ayudantes 3,2 4 0,75 1,00 0,50 1,75 7,00
IS 300 Ayadantes 3,2 4 1,00 0,85 ©,50 1,85 7440
de 2-9 Intorieres 3,2 i 1,00 0,85 0,50 1,85 55,50
Ac B Peredes 3,2 8 0,50 0,80 0,40 1,40 11,20
Ac 8=9 Techo 3.2 10 0,50 0,70 0,30 1,20 12,00
Ac B-9 Pizo 3,2 10 1,00 1,3 0,20 2,30 23,00
256,0ob 80 131,00

Yolumen por tronada = 40 x 2,9 = 116 m’

Garga espocifica = 331,00 = 1,13 kg/o

Darrenacidn cspecifica =

116
256

erdie 2,21 nh_,’m3



| ARNE SAHUELSOS voladuras subierrdneas 29 (57)

T.1.5 Ejlezple do cjerciclo

Diagrana de barrenacldn ¥y cdleculo de carga para un tinel

de 75 n®
Datos: incho = 10,00 m
Area = 75 me

Darrenancidn = 45 mo, prefundidad 3,70 m
Deavineldn de la Layrenseicon = 0,20 B
Teche y parcdes con poztcorie.

Cuiia en V
Explosives: Gelatina Bxtra 40 % y Duranex G

Barrenacifn sen jumbo, large del alimentador {vance) =
5250 m
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Solucidn:
1 El lugar de la gufin deponde dec los barrenmos de piso,
¥y por eat ealos se cnloula priwero.

Para barreancidn de 45 up semin ln fabla correspondi-
ento ¥=1,15n E=125n

La cuffa ge ponc 1,15 -~ 0,20 = 0,65 arriba del pise

10,00

1,25 = 8, es decir

Fupero de espacizpientos
9 bLerrenosdc piso

z2rpa cegun tabla:

Carga ¢e fondo = 2,25 kg  Carga de ecolurmma = 2,60 kg
Taga = 0,25 1

2 Fl bprdo de los barzenos fe lag parcdes eata decidido
por el postcorte. Semin la tzbla de poestcorte el bLordoe
es 0,50 m ¥ el espaclamiento es 0,60 m. La distancla
entire la primera lfpnea de los interlores y el contorno
de la pared ez lgual a 0,80 - 0,20 = 0,60 .

La aliura de la pared, 6,00 o da {0 cspacios.

Cozo czrga de fondo ponenocs dos cariuchos de Geletina
Fxtira 40% de 1 1/8 que corresponde a 2 x 0,200 = 0,40 kg.

Lo carga de columna debe tener una ¢oncentracidn de

0,20 a 0,25 kg/m ¥y como uo hay ezarpas preparadas en)
liexico, ucamos Duramex G de 7/P. Los carinchos pesan
0,080 kg y con una scparacldn 2e 20 cm ce chtiene una
concentracidn de carga de 0,20 kg/fa. En Chicoasdn
praranca los eartuchos junto son un cordon detounante

8 un carrizo, La idea de posteorte es que loB barrence
perimeirales truenan lo nds similtineanente posible.
Come la diepersidn entre los altos mimeros de Acudet

es del orden de 500 nilisegundos es necesario de conec—
ter loa bLarrencs perimetirales con una antena de cordon
detonante, Guiero subrayar gue distribucidn corzecta de
barrenaeidn ¥y carga no es suficiente para un tuen pogt-
gorte.

3 Los barrencs del techo tienen las miwmas carncberisticacs
cexs loe barrenva de l2s parsden, poro de baja 1a curpga
de fondo & un cartucho, eg dacir 0,20 kg.
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4 ahora se puede calcular la cufa y cus auydantesz, Sepmdn

la tabla para la cufia el bordo V . . = de una cufin es
1:% &. Eata sigmifica W?Ilnﬁ

228 2,3 cufice

125

Espogenos ¢ cuflas y un barreno adicional. La aliura de
la cufig debe ser 1,8 & con 3 hileras. El dngule deba

sar (0 y Se neceslta respetar le longitud de los
alimentauiores, La sdaptacidén de l1a cufla ge hace grafica-
ccnte, ver obajo.

£ 90

= J P

Ia gchrga de fondo ea un tercero del barreno
Taco =0,3 x ¥

La concentracidn de la carga de golurma ep
0,5 x la cuargs &« fondo.
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I primern cufiat
Lorigitud de 1a cargar de fonde = 1/3 x 4,20 = 1,40 m
Concentracida de carga de fondo = 2,0 kg/a (2emin tabla)

Carga de fondo = 1,4 x 2,00 = 2,6 kg

it

Taco = 0,3 x ¥ = 0,% x 1,5 0,50 m

Altura de cargs de columma = 4,20 — (1,40 + 0,50)

= 2,30 10

Conzentracidn de cavga de columnz = 0,% x 2,0 = 1,0 ke/n

Qarga de columa = 2,5 2 1,0 = 2,3 kg

La segunda cufin:
longltud de¢ carga de fopdo = 1/3 x 2,6 ¥ 0,90 n
Cirsa do fondo = 0,9 x 2,0 = 1,8 “4g

Jongitud de carga de coluzna = 2,60 - (0,20 + 0,50)
= 1,25' It

Carga do colurma = 1,20 x 1,0 = 1,2 kg

Barrene adicional:

Lengitud de carga de fondo = 1/3 x 1,70 £ 0,60 o
Carga de fondo = 0,60 x 2,00 = 1,20 kz

No tiene carga d columa.

Log ayudantes de la cufia pueden tener un borde de 1,00 m
sepin 12 correspondlente tabla. El ancho del tidnel

menos las wonas del poslecorte de la pared esa el eBpasio
en donde vaooz a distrivuir los ayudantes

10,00 - 2 x 0,6 = 8,30 m

Minero de espaciaomlientos = %lgg-z 8,8

L]
Por 1a slmetrfa es necesario de poner 10 espaciamienteos
y ¢l Vorde cale entonges %ﬁgg = 0,86 m
Esto aignifica wna seobrecarga de los ayudantes da unos
10 <.
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la profundidad de los ayudantes varia cnire 4,1 y 3,6 =.
Por 1a barrenacldn mde cerrada podewos caleular 1a
carga de fonde para la profundidad de 3,6 .

Carga de fondo 1/3 x 3,6 x 2,00 = 2,40 xg/barrenc
Taco = 0,50 m

Longitud de carga de columa = 3,60 - (1,20 + 0,50}
= 1,90 o

Concentracidén de la carga de colwuima = 0,4 x 2,00 = 0,0g/n
Carra de colugma = 0,8 x 1,90 5 1,50 kg

log barrenos gon ualide hacia abajo tleren las sigulentes
caracterfaticas:

V= 1,15 m E= 1,35 o

Se ajusta el espaciamiento al eapacic disponible
=10 - (2 x 0,6) = 8,8 n

Mioero de cspaclamientos

Carga de fondo = 1,3 x 3,6 x 2,00 = 2,40 kg/bvarreno
Taco = 0,55

Longitud de carga de ecoluma = 3,60 = (1,20 + ©,55)
= 1-.-55 [M]

Concentracién de carga de columna s §,5 x 2,00 = 1,00 kg/fa

Carpge de columna = 1,85 x 1,00 = 1,85 kg
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El &iugzama de barrenaecidn
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Earrenc Tipo do Profun- Nimero Darre~ Carga Carga Carga
Larrenc didad de nacidn deo de total
barre— fondo eslumna
nos
n m kg kg kefm kg
I 25 Cuiia 2,60 6 15,60 1,00 1,20 1,00 18,00
5 75 Cufia, 4,20 6 25,20 2,80 1,70 1,00 27,00
13 100-200, .
Ae 2-% Ayundantea  4,170-3,60 30 114,00 2,40 1,50 0,830 117,00
hc =T Interiores 3%,60 25 90,00 2,40 1,85 1,00 108,25
Ao 8 Paredces 3,60 18 64,80 0,40 0,60 0,20 18,00
Ae 9 Techo 3,60 19 69,40 0,20 0,60 0,20 15,20
Ag T-9° Pizo %,60 9 32,40 2,40 3,10 1,40 42,50
116 415,50 347,55
Yolumen por tronada = 75 X 3,30 = 247,5 u
- 2 by — 1 4 1k 1’ 5
Carga eppecifica = 547,50 = W4 Rg/m
Barrenaeidn eapecifica = 4195 1,68 m/m5

247, 5
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1.2 Iuambreras .

Lumbreras pueden ser verticsles o inelinndas. B gdiffell
a¢ delinir 21 licite catre luchreras Inclinadns y tfneles
pexe Ae trata de evitar tineles con mds pendicnte que

13 2 14 por cientes ¥ lumbreras c¢on una inclinacidn rnenos
de 45° (100 %), Scmin las eircunstoncias ce excava las
lunvreras desde ariba por abajo, potos, o desde zbajoe
por arrcibva, contrapoczes.

La excavacidn de pozos gicapre ho side muy caro nor les
rroblemzs de agua, resapa ¥ ventilacidn, Noeiontemente se
ha degarrollade retroexenvadoras hidrdvlicas parza pornes
que fon excelanies para lz resarci.

La excavacidn de contraponos casi siempre se hree con wna
lunbrera piloto de 2 x 2 7 y despuda una ampliscidy fesde
arriba. Por emo la cufia paralela ¢on uno o dos Larcenss

- de gran dldmeire es la nfs adecuaday, pero Se phuede tzuhidin
uzar una euna piramidal gue 8¢ oialcula en la piema manera
copy una cufta an V.,

Tanbidn para posnos se puede usar la cufia paralela, pero

sl hay filiraciones de agua, os preferible con una eufa
piramnidal, La cufia paralela no trabaje bien con el barreno
contyral llens de apua.

Pera el contranozo pllote ce puede escoger enire 4 métodos:
~ Con barrenacidn larga

la harrenacidn ece hace desde arriba y denpués
se carga tachidn desde arriba, confinande 1a
cargn para el avance seleclo con dispositivan
especiales. La ventaja del méiodo cm que se
ovite el trabale muy pellgroso ¢n el contrapdzo.
La desventaja ez que se necesita una direecidn
de la berrenacidn rmuy execta, la Qeuviacidn de
5 mm por metro ¢s el limiie para llegar una
lunbrera de 40 de prolucndidad y todnvia es
nececario de haecer Larrenos eximus para sscular
gue galen lag tronadaa.

— Lon frepadora Alieak

La irepadora Alimak es unz plataformm gue viaja
sobre un ziel montado en 1la pared del pileta,
que permite lec perforioinms de subir y acicizar
bajo proteccidn. Con propulsidn eléctrica ea
ronitle de hacer contrapocon hasta 1.500 m de
largo en un tramo. Es ¥til para contruaponos
verticalee y inclinados.
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Sam/1l5

- Con plataforma suspendice en caole

Frizmero ¢ hace un barrene de 4" en el contro

gnl nileto. Con un naléente arriba se fiome Iz
plataforna de Larrenceidn sunpendida en ¢l cable,
nl Béicdo efrece in nisma swurigad gue el 2liralk,
nure no of nasible de bacer contrapoLos AT 1algos
E-['E 10:‘ s

Ll néicdn es adaniado nara cantranazec veriicnlesn,
rert corn Bn siostems fe viel ez nosible wegex
contrzpoezes inglinmdes. Zin enborpe, mienso aue
el mistena Alimal ez rejor pAra coiiranozos
inelinadon,

- Con gontrapecere (raise bsrox)

Simplenmente eg un tono veriical aque se naneja
deuvde crrlha, Us un ndétoldo muy elerante, nevo
en roca (urs no pucde eonparvarse con niiodos
cantencionzlas todevia.
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. 1 anexo
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VOLADUINRA DE TUITL
PATROL PARA DIAGRATIA DE BARBEUACION ¥ CALCULC DI CATGA
Datos del tunel
Seccidn (ecireular, so=ial u herradura)
Ancho n
Aliura » 1la clzve ’ n
Aliturz 2l esiribo m
Radio del iecho o
Arvea (1linea A) 2
Perimetro, iechko m
Lalez de Larrenncidn
Lauipo d¢ barrenacidn
(mnouinas de pierna o maguinas acntadas)
Tipe de acers de barrenaecidn
(integral o de extensidn)
Profundidad de¢ 12 tarrenacicn o
Didmetro d4el barreno en el fonio m
Leaviaeidn de barrenns perimetrales ‘
techo y paredes - n
piso (R

Datos de Jes ¢xnlocivoes

Explosive parz barrencs nortzles
Explocive phra postoorte .

Istopines
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Sam/MS

Tatorn dAc cdleulo

Condiciones geondiricas:

Profundidad de la barrenacidn - 0,40

Il

Fordo .
mat

O,7 » 1z apertura libre

Boxrdo mdx

Condiciches le roiura:

Caren ecpecifica en la parte del fonde del barzene
con galids hacia arribo v horizontal =

1,0 = (§ - 25) x 0,02 kg/n’
donde f§ ez el didnelro del barreno en mnm

Tablas e bordo, copaciamiente y cavga, ver anexo 1
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Sam /18

Sccuencia del cdleulo

Clave: 1 Barrenos de piso
2 3Barrenes con calidz hacia arriba
Barrenes de prred

Harrenos de techo

Cufia con ayucimntes .

v W e

Barrenes gon malida horinestal
{ Barrencs con snalida hacia abajo
Niota isportiantie:
Lz secuenein mnntrnda es el orien de Lhacer el

cdleulo y no sc dehe confundir econ lz ceenencia
de iniciacidn.
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Taklas de bordo, esnacitmiento ¥ cargsm

oy

En laz sigaientes tablas, hasadac en los datos proporeionados
por lancelors y Gustafsson, se ha termaZo an cuentn £l efecto
de 1a barrcnacidn desviada on barrenos nds profundos.

Tabla 1

Barrenos cofl szlida por arriba uw horizontal
Didneire Frofundi- Bordo Espacia- C(arge ue Carga de Taco
del dad del aiento Tondo colunna
barrenoc harreng
ILII 0 .oom i kg b dn! kg kefm n
33(ser11) 1,6 0,60 0,70 0,60 1,10 0,30 0,40 0,30
3¢ 2,4 0,90 1,00 0,80 1,00 0,55 0,30 0,45
A 3,2 0,90 0,95 1,00 0,95 0,85 0,50 0,45
38(ser 128) 2,4 1,00 1,10 1,15 1,44 0,80 0,70 0,50
37 3,2 1,00 1,10 1,50 1,36 1,15 ¢,70 0,50
45(ext.} 3,2 1,15 1,25 2,25 2,03 1,50 1,00 0,55
48 342 1,20 1,30 2,50 2,70 1,70 1,15 a,60
48 4,0 1,20 1,30 4,00 2,50 2,45 1,15 C,50
51 342 1,25 1,35 2,5%0 2,60 1,95 1,30 0,60

21 4,0 1525 1,35 3,40 2,60 2,70 1,30 N, 40
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Tabla 2
Barrenog de piso
Didmetro Profurdi- Borde Lepacia~ {Carga de Carpa de Taco
del dad del niento Tfondo colunna
birrrenec barreno
nm m o m kg ke /o kg kegfu m
33{ser 1) 1,6 0,60 0,70 0,600 1,30 . 0,70 0,75 0,10
32 24 0,20 1,00 0,80 1,00 1,00 0,70 0,2C
31 . 3,2 0,90 0,95 1,00 0,95 1,30 0,65 ,20
38(ser 12) 2,4 1,00 1,10 1,15 1,44 1,40 1,00 0,20
37 3,2 1,00 1,10 1,50 1,36 1,80 0,95 0,20
A5{ext) 3,2 1,15 1,25 2,25 2,03 2,60 1,40 0,25
48 3,2 1,20 1,30 2,50 2,30 3,00 1,60 0,29
48 4,0 1,20 1,30 3,00 2,30 4,25 1,60 2,25
51 542 1425 1,35 2,70 2,60 3,20 1,80 8,25
51 4,0 1,25 1535 3,40 2,60 4,75 1,80 0,25
licta importante:
Por la desviacidn de los barrenes haeia zbajo (el picﬂdﬂ")-es
necesario marcar ¢l bordo dc los barrenos de piso {es decir los
barrenos de 12 siguientie hilera) semin la siguiente tabla,
Didnetro del Profundidad Bordo on Bordo' 4 Morcar con
barreno del barreno el fondo "el picado" de
m . o 0,20 m 0,30 m 0,40 m
33 {ser 11) 1,6 0,60 0,40 0,30 0,20
32 2.4 0,90 a,70 0,50 ¢,50
31 3,2 0,90 0,70 0,60 0,50
38 {ser 12) 2,4 1,00 0,80 0,70 0,50
37 3,2 1,00 0,80 0,70 0,60
45 (ext) 3.2 1,15 0,95 0,85 0,75
48 2 1,20 1,00 0,90 3,80
48 4,0 1,20 1,00 0,20 0,80
51 3,2 1,25 1,05 0,95 0,89
4,0 1,22 1,05 2,95 0,85

91
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Tzbla 3
Barrencs con sallida hacia abajo

Didmetro Profundi- 3Jorio Eenacia- {arga dé . Carga de Taco
del dad del miento fondo colunna
barrena barreno
mm m n n kg kg/m kg kg/m o
33 1,6 0,60 0,70 0,60 1,10 0,30 0,40 0,30
32 2,4 0,90 1,10 0,80 1,00 0,55 0,50 0,45
31 3,2 . 0,85 1,10 . 1,00 0,95 0,85 0,50 0,45 . ..
3a 2,4 1,00 1,20 1,15 1,44 0,80 0,70 0,50
3T 3,2 1,00 1,20 1,50 1,36 1,15 0,70 0,50
45 3.2 1,15 1,40 2,29 2,03 1,50 1,25 0,55
48 3,2 1,20 1,45 2,50 2,30 1,70 1,15 0,60
48 4,0 1,20 1,45 3,00 2,30 2,45 1,15 0,60
31 3,2 1,25 1,50 2,50 2,60 1,9% 1,30 0,60

51 4,0 1,25 1,50 340 2,60 2,70 1,30 0,60
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Tabhla 4§
Barrenos de pared

Difmetire Profundi~ Nordo Espacia- Qarga de Carpn de Taco

del dad del mienio fondo columna

barrono barreno

mm m m m kg kg/m - kg kg/n m

33 1,6 0,55 0,65 ¢,3¢ 1,10 0,45 0,45 0,30

32 244 0,80 0,25 0,40 1,00 0,65 0,40 0,40

s 3yl 0,80 0,95 0,50 0,95 0,90 0,40 0,40

38 244 0,90 1,10 0,60 1,44 0,85 0,80 0,45

37 3,42 0,50 1,10 0,75 1,36 1,20 0,55 0,45

45 3,2 1,00 1,20 1,10 2,03 1,80 0,80 0,50

48 2,2 1,10 1,30 1,20 2,30 2,00 0,90 0,25

48 4,0 1,10 1,30 1,50 2,30 2,50 0,90 0,55

51 3,2 1,15 1,40 1,40 2,60 2,10 1,00 0,60

57 4,0 1,15 1,40 1,70 2,60 2,70 1,00 0,60
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Tabla 5
Barrences de techo (sin posicorte)

Didmeiro Profundi- Sorde Espacia— Carga de Carma de TACe

del cdad del miento fando colurng

barrono barrcno

am m m o kg kg/m xg ke/m o

33 1,6 G,55 0,065 0,30 1,10 0,35 0,35 0,30

32 2,4 ©,80 0,95 c,40 1,00 0,30 0,30 0,40

31 3,2 6,80 G,95 0,50 0,95 6,70 0,30 0,40

38 2,4 0,90 1,10 0,60 1,44 0,70 0,49 0,45

31 342 0;9ﬂ 1,10 0,75 1,36 0,20 0,40 0,459

45 2,2 1,00 1,20 1,10 2,03 1,30 0,60 0,50

48 3,2 1,10 1,30 1,20 2,30 1,45 0,70 0,55

48 4,0 1,10 1,30 1,50 2,30 1,95 0,90 0,55

51 3,2 1,15 1,40 1,40 2,60 1,70 0,80 ¢,50

51 4,0 1,15 1,40 1,70 2,60 2,25 0,80 d,c0

s A iae e




ARHNE SBAMUELSOH Patrin de cdlecule Anexo 1

&
Sam/MS
Tabla 6
Barrenos de poctcorte

Didmeiro el Concentracidn Hordo Espaciamiento
barreno de carga

Bo kg/m m m

30 0,10 0,5 0,7

37 ‘ 0,12 0,6 0,9

44 0,17 0,6 0,2

50 0,25 0,8 1,1

62 0,35 %,0 i 1,3

73 2,50 1,2 1,6

87 ' 0,70 1,4 1,9

100 0,90 1,6 2,1
125 1,40 ) 2,0 2,7
150 2,00 2,4 2,2

200 3,00 3,0 . 4,0
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Cunstrucg£§n de ThOneles. Parte IX

1.

1.1

Planteamiento del problema.
Dascripc{én del Proyecto

Para ¢l ejemplo se usa un tlnel & presidn de 5800 m
de-largo y una seccidn de herradvr.a de 37 m2 de &rea.
El desnivel! sobre la entrada y 1o salida del tnel
es 58 m. El tfinel e¢s recto en plunta.

Tiemps d2 ejecuciin para excavacifin,
La excavacidbn se va a terminar en 6 mases,
Precio por m3 {indicativo)

S5e supone ue un precio nonnal "de venta" gerfa de
$1000.00/03. p

Planeaci®n para su ¢jezucibn,
Modificacitn del perfil

Para cumplir con el programa se necosita un minimo de
dos frontes, Desde la entrada ge noade atacar el
frenie Gnicamente por una lumbrera, pero unes 1530 m
desde la eptrada hay un valle gue -ocrmite &l arregle
a2 un thnel de trabajo.

Con cste tOnel se obtiene 3 frentes de trabajo-

El mayor problema en las soxcavacicrnes de tGneles en
roca dura es la filtracidon de agua =+ consacuante-
mente el drenaje. Por ©s0 se busc.: siempre una solu-
cibrn para gue se puceda trabajar sicvroore aguas arriba
con una inclinaci6n minima de 2%, . es5 el limite

de auto-drenadje con cuneta suficiensemente grande y
bhien mantenida.

En 1a figura se muestra una manera de obtener un
perfil adecuado.

Para evitar gue se [orme un colgh®Gn e aire en el
"peak", se hace un barreno o pozo Jde aireacibn.

Frentes de Atague

Con el tanel de trabajo propuesto se obiicne 1 frante
desde la sal:ida y 2 frentes desde e] ifinel de trabajo.
5S¢ propone hacer la excavacibn alternada en los dos
frentes (pZpdulo).
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2,3 Elaboracibn del Prpﬁfama
~ S5e ha calculado con las oiguientes capacidades:
Instalacioneo y Tajo, 2 moeces.

Salida, 3 meces de entrenamiento con un avance pro-
medio de 80 m/mes. Despuls 120 m/mes..

TGnel de trabajo (excavacifin en 10% de inclinaci6n
hacia abaje}, 50 m/mes.

Los frontes desde el tinel de trabajo, excavacifn en
pEndulo 80 m/mes y frente.

Ver programa anexc.

2.4 Proyccto de Diagramas de Parrenacibn y sistemas de
iniciacifn’

2,5 Cilculo de Ventilacién ' N
Se usa fGnicamente inyeccifin de aire. o

2.5,1, Salida .

2.5%.1.1, fReguerimientos de aire.

2.5.1,1.1 Persconal

Se calcula con 1.5 m3/ nin f petsona. 5Se supone gue
la plantilla completa en el frente es de 15 perconas.

Regquerimientos de aire 15 X 1.5 = 22.5 m3/min.
2.5.1.1.2 Voladuras

Se carga con 175.5 kg de explosive en este frente.

t.- tiempo de ventilacifn = 30 min

@ = 175.5 kg

175.5
30

2,5,1.1.3, Maguinaria de diesel N

= 210 m3/

Reguerimientos de aire 36 E = 36

Se calcula con 4 locomotoras con' la potencia de 75 HP
cada una,

Se necesitp 2.5 mi/min de aire fresco por HP.
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Requerimientos de alre = 4 X 75 X 2.5 = 750 m3/min.
2.5.1.1.4 Requerimientos dimensionantes,

e dimonsiona la ventilacifin para el equipo de diesel
¥y el perscnal o para los pascos de la voladura. En est
casc predomina el ezuivo de diesel y el personal con
22.5 + 750 = 7¥2.5 m3/min ccm;arado con 210 m3/min
para las voladuras,

Una importante observacifn es que con locomotoras
elé&ctricas se hace -un. th“ru considrable tanto en
inqtalac;ﬁn"ﬂvm; Bﬂntb de ‘energfa eléctrica.

FPor la altura sobre el mar sc aplica el factor 1.55,

Requerimiento dimensicnado = 772.5-/1.55= 1200 m3/min
2,.5.1.2 Difmetro del tubo de ventilaci&n

Para evitar turbulencia excesiva y pfrdidas altas por

fugas y friccin se limita la vrnlocidad del aire en

¢l tubo a 20m/s.

para v = 20 m/s.

d mn.zs{q : mi/s
d =0.25- Y1200 _1.12 m
ey

Se escoge el difunetro 1.20 m ¥ ventiladores de 2x25
HP cada uno. .

2.5.1.3 €alculo
Peso volumétrico del aire = ? = 1.2 kéme.
Eficiencia de los ventiladoresm = 80%.
Regquerimientos de aire fraesco C = 1200 m3/min = 20 m3/s
Pérdida por fricciftn = P mm de cglumna de agua '

CUCxPxf 0 T oxP Ty

B AT oo
Grinula de cilculo *7§;ﬁi 5o
C P Px20 _
Eﬁﬁﬂ = 50 Hp g~ 50
P = 125 mm HED

pPerdida de fricecifn por metro de tubo = 0.25 mm H,0
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{Seqlin nomograma, wver anexo longitud efectiva cntre
ventiladores

n_ﬂl_rzg' = 500m :

La distancia do 500 m enire los ventijadores implica un tubo
practicamente sin fugas.

Reduccitn por fugas 10% por 1000 m de tubo.
Longitud prictica entre ventiladores

= 0.9 X 500 = 450 m
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p LGMOGEAMA PARA TUPERTA DE YENTILACIOR
Difmetro del! tubo, mm
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Bisoplo de diaprasn de barrennoidn v adleulo ds eorgn
1 Ia genoral |

"

naate nkora la mecuitizmaoidn de la barrenacidn ha Soplisad
ol uao de broocao do 45 3 51 2. Por coo In aplivecidn de
pquipe bacaniznde hna aido rairacsade, sspecialcante en
tineloy con didaeirs poqueiiv,

Tltioamente han salideo en ol nercade brogos hidiwinlicow

que puedecn barrenzr ¢orn ooers integral. En raslidcd onins

néguinse galieron haoo afllop, pero ahora han prodo al
_edtedo de cerxrperinenta.

Se-pionua que una comparacién entre barranaoidn con aaero
integrol y acero do cxtensién pucde mex Wil para casogoer
ol procedimiento wie ccondmico,

t.1 Datos

Seccién del t¥nel en que ae va & aplicar el ojenpla,
ver anexc 1, Lo

-

Didnetro de barrenacidn

A1t 1 Acero de extensidn | | :_ g=1 T/E' {40 ma)
Alt 2 Acero integrz2l, perie 12 E g=40 - 23 m
" con barrenacidn da 3,20 m P = 37 ra o
Constante de roca S . @ =.9|4 kﬂfﬂy
Exﬁlﬁsivns o Gelatina Extro 40%-

Iuramex G
Cuna {cuele) cilfndrica con 2 barrenoc
vacfoc del didmetro 3" {76 =)
Profundldad de la barrenacién " m 3,20 M
_Puntcnrtu del techo

" Eotopince : " M8, Acudet nmark ¥V o
' ~ - IMETANTALEO

ol



o

Fordo ndxims = Q,7 x A, donda

& » Lpariuvra 1ibre {ver figura abajo)

L

. BLOT7XA
ot .

ﬁoneenirﬂciﬁn de carga retacada
{Gelatfna Extra 40 %) = 1,25 kg/litrs
Dooviacién de la barrenacidn:
0,40 n en el pino ¥ 0,20 n #n techo y parcdes
1.2 Diagroma de barrenacidn

Como en voladuras de banco hay que coniar con cleria
cub-barrenacidn para obtener el avanoe real, Pero en
tineles lo mfs Importante parn ol avance ep la exactitud
de la barrenacidn, Segin una larga ectradfctice se pucda
caleular con un avance de 90 %5 de la profundidad de la
barrenaeidn con un trabajo bien hecho.

Como un detalle prictico re pucde mencionaT gue no es
aufieciente conirelar los fugues nino inmbién gue Ee
neta la barrenn haota el fonde. Existe toavia 1la mala
costunbre de rotirnr la barrcna cuando todav{a gueda
13 a 15 cm de barrenar. En vn tdnel de 3 km de largs ue
Pierde en cstz manera antre 100 ¥y 150 m de avance.

{itra mala costunbro eo de tratzr de reetificar un frenta
un poco doblado con buarrenoz nis ecortoc en el centro,

Con ecto ce nicpde uvance ¥ un frente ligeramente dollodo
ticne ademds varias ventajae en cuanto a salida de loa
Larrenor, eatabilidad del {rente, ecte.

Avance estiogade por voladura

= 0,9 x 3,20 " = 2,90
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Clovot f JBarronos éa rise
2 Barrenos eon nalida hacia arriba
3 ‘Barrﬁnuﬂ de pired
4 EBarrenon de tooho
5 Cufia ¢on ayudanice
6 Barrenes eon callda herizontal
7 Barrenocs eon salida haclia abaje
Tota imﬁortnnte:
Lz zecucnola moptrada er el erden de hacer el

edleulo ¥ no ce debe confundir con la secucncls
de injelncidn,
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1.3 Barrenacidn con acero integral

. Con barrenacldn de 3,20 m la broca tiena el didmetro
de 37 ma. ‘ :

¥.3.1 Barrcnos de pisc (ver la bable covrreepondiente)

Para loo hnirnnoa con Ballda hecin erriban w horiesontal
se r2quicry la eiguicnte cargn on el fonda:

Carga espocffiea 1,0 + {ff ~ 25} x 0,02 kgjm5
donde § oc el diimetré actual dol barreno

En otle caeo pale una carga eppecf{fica de
1+ (37 -25) x 0,02 = 1,24 kgfm5

La vargn de fondo tiene una altura do una fercera parte
del barrenc y el taco ea igual a 0,5 x borde pazra borvencs
con 8alida hacla mrriba. Para los barrences de ploo ae
reduce el taco A 0,2 x borde.

Oira condicidn es que &) borde no pucde per maynr.que

L= 0,40

donde L es la prufﬁndidad de la barrenacidn

El cepacianicnio ez normalmente

"

1,1 x el boxda T

Con eepta condicidn ce asegura guc hays egpacie para la
catna de.fondo ¥ el taco. So pusde comparvarse con la
voladura de bancos bajos donde el bordo no nuese per rayor
gue la mitad e 1la altura del banco,

En muy importanie que ze haga el cdleulo con las medidan
que exinten en el fonde de la barrenacidn. Ver la lfnes
punteada én el anexo g, que indica donde '‘cacn los barrc-—
not perimetraleas con la dewviacidén necesaria para dar
espacia a la perforadora.

Se hace consitar gue eztn dezvincldén ee independicnte de
1a profundidad de la harronacidn, porgque depende dnica-
nente del tanafio de la perforadora.
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Do 1a tebla se saca lce dator abajo:

.

MApetre Frofupdi~ Jordo Enpacin- Carga de Carga de ocolumns Tzoo0

de barre- dad de wmiente fondo

nacidn brrrona~

cién

oo o n o kg ke kg/m n

37 3,20 1,00 1,10 1,50 1,80 0,95 0,20
Anche del tfnel en el ploo = 3,64 o

} . Con 4 espacios sale el @spaciamianto
.}éiu 0,91
Borde = 1,10 m, qua pignifica aue Ia gigulents hilera
se mete 1,10 — 0,40 = 0,70 o0 arrika del piso
*123+2 Darrenos con salida hacin arriba

llornalmente en mete la pufa directamente pobre el bordo
de log barrenos de nieso. Pero con la seccidn de heorrcdura
en rdp conveniente subfa la cuflz o oire bordo,
Con la cufta mde arriba se obtlene 1z ventaja ogue haye cfa
dictancin hagta lne paredee, gue nermite ococilar gen 1z
cufia néds al centro,
Datos para barrence con celida hacisn arriba:

Didmetre Profundi- Jorde Espacia~ Carga de Carga de columna Taco

de lLiarre— dad de nicnto foundc

nacidn harrena-

cidn
mm ju o m kg kg kg/m n
37 3,20 1,00 1,10 1,50 1,15 €,70 0,50

Ancho del td¥nel en esta hilera = 5,00 b

Con 5 ecepaciosn sale el ecpaciamiento

5.00 _

b = 1,00 m

Bordeo tedrica 1,00 m, Se pore o) borde €,95% n» para obtenc

una digtribucidn nds wniforme de lom barrenoc.
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1«33 Berrenoe de pared

Sogdn Gurinlsson eston barrsncs deban tenor una carge “ark
y diotribueldén diferente do loo barrenos con anlida .
horirzontal, pero la nrperiencia indlca gue ea npuy dificil
euperviozr un tralnje gcon eapecificavieneve cozpliecadeu,

Por ezo pe reconfendn enleulay egton berrenos cooo

barz=:noe con ralide horizentel,

Datos ver 1,3,2° ‘Ei’

drea por barrens = 1,00 x 1,10 » 1,10 mz ) B

Para obiener un dipgreoma mencillo oe manticne 1z distoneln
entro hileros hoxrizentcloe constante en 0,55 m,

Pora los barrepoe con ealida hdrizontal eata or convierte
¢n copieiepients ¥ sl bomlo pucde llegnr a

.70
ol
0,35 1o w

1.3+4 Barrenos de teche

En esie ejemplo oe va a uear pontcorte (smeoth-blasting)
paya les barrenoss perimeirales,

Dataei

Bordo Fepacla- Cone, de carga ffone. de CRIES ,
riento Gel E 40 % Duramor G 75 ¥

m m Lg/m kg/o

C,80 0,60 0,18 0,25

El cartucho de Duramex G 7/8" x 8" pcea 0,08 kg ¥ con
vepdecicos de 10 em entre lop cartuchom ge obtlene la
coneontracidn

0,08
¢,20 + 0,10

e 0,27 kg/m

Con cnryas prefabricadas, tipo Gurit, hay un desacoplade
radial (relacién ocnire 4rea del barrcno y 4rea de la carga).

Cen c¢argas hechas en ecana huy adexds un depacoplado entre
lec cartuckos, ¥ sc puede permitir una eurga un pocilo
arribta la tedrica,

Lag eargno perloetrales tienen que prepararse con primae
cord ¥ es adends recomendable conerciar les barrenoc con
una antena de primacond.



5o replta que laz tren uéndiuinnaa para un postooria sont
« Dictvihuoidn sdcouada de los barvenos
» Dzja concontracién de cargs
. ) . Intoiceidn aim:lifnea
(56 pusdo permitis ana disporpida 4e nnen !B y lon eltna’
nanorse o loo Aradat dlonen una diepsreidén dec varise
100 M5,)
Fon la ruposicidn guo low barrcnos son piondeas 0,720 n
heein fuera pe maroin 1z lfnes ds loo ayudanten orribs
en 0,60 n dal perfooetzo.
1.345 Ia pufla ¥ cug ayudenies
La plantills de la culla pe oucstra en el znexo 2, -
Tedricamentia 1e concentracidn de ocargn debe varier con
el bordo, pere esto e¢s puy diffcil efectuar en ol fronts

eppecjnluwonte cone no hay cargac prafaoricndao,

En todn la eufin oe carpa con G E 40 % 7/8" x 8" oin
rataque. '

Lsto da una concentracidn de earga de
5x 0,125 = 0,625 ke/m
que puede nsarse haota borﬂnn1de 0,50 m.
" 1.3.6 DBarrenoe econ salida horizontal
Ter T1eJ.2

1+43+7 ZPorrernos con salida hecla absgje

Datep:

Dorda | Eapacic~ Carga de fondo Carga de aclunrna
. o niento

o n ko ke kg/m
1,00 1,20 1,50 ' i,15 ¢, 70

Entos barrenon ge distriluyen uniformanente en el espnclo
que queds, ) : .
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1238 El dingroea ds harrannci6n

Ahora ge puopdo hareay log brrxononp uogﬁn loc dntoan o
obtoniden, ver rnaxo 3, R

Tembion 5o muestra la poquencia de ignicidn, Te Izportrate
oiempre usar todo o) rengo de intervelon decdo 2l

INSTANTAIZD hasta ndmero 9 del Anauetn Ta rosdn 4z anto .
e Gio 1o rooa alucdcda nevosita tivopo para nalfir heols | 3
0l frenta pura pe ootorber 1a oalids de lom barrsnes . - i0
pirniontta,. l uﬂégz.

LT
En volnduraa de banso al prineciple aes totanlianis difswee *5bfﬁ
porgus rlld se s£provochn el aspenjinazicnto ¥ ln intorseoddity

para wajorar lo frnamaninﬂiun. ) &r .

-r-'v.

1.3.9 Tebla de sargn ' ;
f?,

En 0l antro 4 ce presentz el recuman do loo datos de car:ﬁ..

Ly

1,4 Darrensciln con scerc deo extennidn
Se rueda irabajar con didnmetron de 45 & 51 o,
En onte €jexplo ne usa la barrenacidn de 45 .
1.4.1 Resultado

El cdlcule es {dentico ¥ por falta de tiempe no se ropite
aqui. . '

“

El recultade s¢ nuestra en lop orexocs 5, 6 ¥ Te
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Barrennoién san broaa de 37 mn (saris 12}

Tabla da carga

b

halosi ] o

Ancho w 6,70 m Altura = 6,90 n  Area = 37,0 a2 (1fnca L)
Barrepmoidn o 3,20 o, f = 37 pa {morie 12)

Lvancs wstirado por volndire = 0,90 x 3,20 « 2,90 n
3

S

¥Yolumen por veladure = 2,50 x 37,0 = 107,3 n
Brplecivogt Gelatina Extra 40 ¥ y Duranox G

Ponos: Gelatina Erira 40 %, 1 V8" x 8" = 0,200 xg/cert.
GCeletina Extra 40 &, 7/8" x 8™ = 0,125 kg/cart
Buracez G, 7/87 x 87 = ¢,080 kg/cart

— _ _ — —m
Tipe de |Estopin (Ndmere Carga pox barreno Carra
barrenos |N0O, de toisl

| arzonon 0 M
[ ot P
i icart cenrt cart kg kg
3 GE40% 7/67
Cufia |[T1g™ 1 o 13 14 1,75 1,75
Cusa  [¥5 50 1 | 1 13 1 (175 1,75
-Cufia M5 100 1 b1 13 14 1,75 1,75
Culta M5 150 1 1 13 14 1475 175
Cufia ¥S 200 1 i 13 14 1,75 1,75
Cufia ¥S 250 1 1 13 14 1179 1,75
Cullg M5 300 4 L 13 14 175 Te 00
Cufia lAic 1 ' 4 1 13 14 B 1,75 7,00
Ayudantos |dc 2 P4 3 12 15 1,88 7,52
: ; G E40% 1 1/8" \ -
Avudanten |Ac 3 I 4 P 7 A 15 ‘5,0& 12,00
Ayudantes fAc 4 | 5 LT 8 15 3,00 15,00
Ayudantes-de 5 i 6 T 8 15 3,00 18.00
Ayudanteciic 6 : b T a 15 3,00 10,00
Ayudantes, ) .
¥ pared ie T 110 T & 15 i},DG 30,00
Avudaunteg|ic B I 2 T 1] 15 13,00 6,00
Pico Ac B 3 10 & 116 L3, 20 9,60
Pi so ic 9 I 2 A0 | 6 116 3,20 6,40
Techo he 9 15 P ; : 0,92 x) | 13,80
l Total | - 71 | | 5 | 138,82

X) cargac preparadas de DBuramex G 748" x 8¢

Coeficiente de carga %%%Jgg-u 1,29 kﬂfh}
[

foeflciente do barrenacidn = %%?%EJJEQ - 2,12 n/n’




Al

" Berrrmnoiln oon Proez de I 7/GM {49 r)

Tabln do oorea

hatogy

Eorrennofdn = 3,20, § a 1 7/8" (48 nn)

Velumen por voledura m 2,90 x 37,0 = 107,3 35
Explosivont CGalatina Exicra 40 ® y Duranox &

" Anoho = 6,70 m Altura 6,90 n Area = 37,0 nz (1fnos &)

‘hvanos cetinmade por voladura o 0,90 x 3,20 = 2,90 n

Pecosr Crlatina Extra 40 %, 1 1/3" x 8% o 0,200 kg/cext f°

Gelntinz Extra 40 %, 7/8% x 8" « 0,125 ka/eart
Duranex G, 7/5" x 8" = 0,080 kg/oort

L3

Tipo de Exlopin ‘Nimere ]Cargn pexr bazreno Cargn
F
barTohos no. de con ol totnl
‘barrenoe . .
. rotague Jretagque | _
cart cart lcnrt kg ke ‘1
h . o E 4g % ?/E“ :

Cuna  INST 1 3 13 14 1,75 1,75
Cuna s o6 1 1 113 14 1,75 1,75
Cuna Ks 150 1 i1 13 14 1,75 1,75
Cena ‘1S 200 1 1 13 14 1,75 e TS
Cuna e 250 1 J 1 13 14 1,75 1,75 .,
Cuna ES 300 1 - 1 13 14 1,75 1,75
Cuna fe 1 4 1 13 14 1,75 7,00
Cuna Ae 2 4 4 12 16 § 2,00 8,00

i CE 40 ¢ {1 1/8" i

j Ayudantes ie 3 4 12 7 19 7,60 15,20

| Ayudantes Ac 4§ .4 12 7 1% 3,80 15,20

: Ayudantes Ac 5 6 12 1 19 3, 00 22,80

i gyudanten Ac 6 B 12 I 7 19 - 3,80 30, 40

| Jyudantces ' : -

| ¥ pared Ae T 8 L . 19 Z,B0 30,40

: Pico Ac 8 3 116 ! _ 22 4,40 13,20
Pino Ac O 2 16 6 22 4,40 8,80
Techo  Ae 9 13 | 1,08 x) 14,04
Total 62 i i ! 175,54
X} eargac preparasden de Duranex ¢ 7/8Y x Bm

Coofiolente de carpa

Coeflciente de borrenncidn =

107,35

373204

= 1,64 kg/o’

62 x 3,20

107,35

w05 D'F!ﬂj

s F

h"
*
-
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RESULTADO CON SECUENHCIA DE IGHICEIQN

A

J 35
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BARRENACION: 37 mm [SERIT 12}

rUMLRO DE BARKELNOS,

71+ 2 YACIDS
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DETALLE DE LA CURA PARALELA
CON 2 BARRENOS YACIOS DE 3"

0,74 . %0

ESTOPLILES: INST, KS y ACUDET MARK ¥
BARREHACION: 37 mm (SERIE 12)



| 2y
CONEXION DE  LDS  ESTOPINES

CABLE DE DISPARD — L]

Al EXPLOLOR



Ju-

RESULTADO CON SECUENCIA DE IGNICION \)

BARREMACION: 1 7/8" (48 mm)

HUMERD DE BARRENDS: 62 + 2 VACIOS

M r
111»"{ b
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DETALLE DE LA €Utk PARALELA
~CON 2 BARRENOS VACIOS DE 3" _'

Ac. 2 Ae. 2
?7 Ae, 1 - ‘?
O
Hs !is‘b
Ac./ s
sz
.__o%o
(q‘-c. 2

Q5o

ESTOPIRES: IHST, WS y ACUDEY HARK ¥
BARRERACION: 1 7/8" [4B rm)



- La Salida.- - .- L o C)
Equipo Sobre Via : e e T - - L
Ciclo de Trabajo

' 'Dﬂ‘bon- .
Volumen da roca en banco por

vn;pduxa = 107.3 m3.

Avance por voladura = 2.90 m en promedio.

Avance prograpade por thgs = 120 o,
120
25

.Rvﬁnca por dfa = = 4,8 m en promedio

Avance por dfa = 1,20 X 4.§7°7 5,00 m peak

'Sigﬁifica una voladura de 2.9 por turde de 10 horas.

Equipo _ ] 1 . N
Jumbo de barrenacién con § brazon, diam&tro de bLarrenacifin 1 ?{ﬁ'
Rezagzdova con bote de 0. 6 md {ejexplo: Atlas Copco kM 250 H, *
_ ¥

S

+

Locomotoras de 10 ton con mator de 75 IP.

Vagonatas Granby de 4.5 mJE . ;

Digtancia entre rieles %00 mm, T

La via desplazada 2 un lado y 2 cawbios léteraies {car pasceral).,
Cambios fijos a 700 m 2e distancia e
Cslculo '

"Barrenacibn

La voladura tiepne 62 barrenos mas 2 de 3". Cada barreno de 3"
corresponde & 3 barrenos de 1-7/8%, Ertonces hay 62+2X3= 6§
barrenos.

Barrenas por brazo = -E%H = 17

fiempu por barrenoc = % min.
Tiempo de barrenacidn 17 X 9 = 133 min

Topografia 15 - .

Heter y sacar Jumbo o " . . ]

Carga 175.5 62 x 0.5 - o -
a—p—%--_,—_ + -——-—T—— == . 35 . i . ) o i

Conexitn y disparo . 15 "

Ventilaci6n . 30 ¢
' " 278 o




LE-V-15

s
o

.2

Tiempo rescrva, 22 min,
riempo por voladura 278 + 22 = 300 min = 5 horas

Rezaga

Volumen a rezagar por voladura = 107.3 m3.

Capacidad de la rezagadora = 25 mafh en banco

Tiempo de.rezaga w2973 y 60 = 258 min,
Meter y sacar rezagadora = 15 "
Tiempo reserva . = 17
Total : T 300 min

Tiempo del ciclo total 5 + 5 = 10 h. X _

Para obtener la capacidad necesaria se tiene gue contar con
tiempo efectivo, es decir, que el cambjo d2 turno se haga en
el frente, . .

TGne) de Trabajo.
Equipo sobre llantas.
Ciclo de trabajo.
Datos. |

volumen de roca en banco por voladura = 107.3

Avance por voladura = 2.90 en promedic
Avance programado pory mes = 2 X BOm

-Avance por dfa y frente —%g— = 3,2 m en promadip

Avance pgr dfa y frente = 1.30 X 3,20 = 1:2D m pcak
{mas imprevistoscon sistema de pé&ndulo)
Significa = —%4§% = 1.5 voladuras de 2.%0 por dia.

Equipo

Jumbo de barrenacifOn con 3 brazos, difimetro de barrenacién
37 mm (serie 12) '

3

Cargador sobre newniticos con bote de 1.7 m~ {ej- CAT 230},

Dumptorers de 18 ton {ej.: Xockums 412 T con doble manejo)
Cilculo
Darrenacifn

La voladura ticne 71 barrcnos mas 2 de 3I"%. Con estas midguinas



T ,&B=¥—~13
',;‘d 1
cada barrenc de 3" :nrrenpundn.n § barrenos da 37 mm

Entonces hey 71 + 2 X 5 » Bl barranos
Barrenon por brazo = §l = 27

Tiempo por barreno = 6 min . ' .
'Tiempo de barrenacifn = 27 X 6= 162 nin
Topografia 20 "
‘Moter y sacar jumbo 30 "
Carga‘ 138.2 , 71 X 0.5 . - 43 *
4 4
_ Conexitn y dipparo o . 0 -
* Total _ ) ) &5 -
~ Disturbios _ L. 25
- Tiempo por voladura . R 11+ B 5 h
- Tiempo de ventilacifn 30 * = 0.5 h
" Tiempo '
Rezaga
3

Volumen a rczagas por voladura = 107.3 r
Copacidad del cargudor 22 mafh.
Tiempo do rezzga , 167.3 4 v o 203 min

22
Heter y sacar cargador 10 -
Tienpo roserva 2T "

30 min= 5.5 h
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ARNE SAVUELSON

CAPACITY

1979 RETC PROCEENINGE, YOL 1

Sam/KS

Tipe situdies have Leen pzde. The restlis Sfrom a
period, after the execavation of anpreox. 3.300 m of {un=el,
may be regzrded £s A reprecentative average for the to2al
tunzel works, Time studies from a one-weeki—-pericd, zprrox.
two I further alead, eshow the efficiency in one of the

best vorking weels,

1{2)

LN eLi—

tunrel at:

rilling, charging, blasting
- rifpgirg

-~ drilling (and charging)

- charging

- wusle of tize

Yenfilation 1imne

Mugitingr and hsuling
(incl sowe scaling)

= rigricg

- mavkizg and havling
~ wastie of time
Sealing

Cyelus of round

|

| 5360 n
11 nmin & z=in
'?'5 " 6? n
15 [1] 5 n
9 5 "
2? " 1? it
11 7T
51 [} ':5 L L]
'?‘ 1 '?‘ L1
24 " 15"

250 pin 173 =in

Table 1 Time studles, NMesults in a week with normal advauce

(tunnel at ﬁ.jﬂﬂ z), and results in

record (tuvinel 2t 5.300 n).

week vith advonce



ARUE SAMUCLSON

San/1S

1979 RETC PROCEEDIFGS, VOL 9§

COSTS

By combining the meal breaks with ihe ventiilatior tice
E~hourc-shifts are easily abtained. A noroal shift will
give two rounds. Tn the casez when three »ounds per snifi
arc acikicved, a ceritain amount ol overiime rnas been necesgeTy
llarmal advance per week with 10 hifts:

20 rounds x 3,54 n = , Bt I -

Advance record per weelk with 10 ghifts:
28 younds x 3,66 o = 102,35 o

Advalece record ner week with 15 shifis:
322 rounds x 3,72 o= 145,3 n

Average advance in 1978 was 70 m per week (10 shift s] ine
ding blasting of vecesses and the inntalling of rcek told
The Mlasting of the reoceeses correrponds dc 5 m of Sunneld
week. The results per ghild is akpus 7O H higher ixarm zche
led. The iunnel: were comnleied earlier itharn originaily
nlarned, even thourh *he nurber of chifts availakle wis
reduced by one third frem Jaruary 1. 1372.

Driliing, blasting, muecking, bauling, scaling and vorhk with
the fixed ipstallotions were carriad out with a toizl ¢f

7,7 man-hours ner tunnel petre, Payment 1o tne tummelwcorhors
has been approx. ¥ 1% per hour,
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Coste of machines, incl of spare parts and

Potal ¢osts of production (ex overhead and profit)

. - ! :
naintenznee, ox elecliric elergy i " 217,60
. : 1
i‘aterials " 171,00
Varioug co

1
]

ste f:i 2,07
i

— i e

Table 2

Coniractors cost per tuunel netrc.

From "Tunnelling with hydrauvlie d=ills in loerway™.



